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1. Einleitung

Der Boden als Energie- und Wasserspeicher ist ein wichtiger Bestadesei{limasystems. Die
Atmosphare steht im Austausch mit dem Boden und wird durch den latendiefiiibaren War-
mefluss beeinflusst. Diese Energiefliisse sind wiederum von der Excéié abhangig. Die Bo-
denfeuchte beschreibt die gegenwartige Wassermenge innerhallBettes/olumens und spielt
eine wichtige Rolle im Wasserkreislauf. Uber die Evaporation und Traatsmir stellt der Bo-
den der Atmosphére das gespeicherte Wasser zur Verfigung. Dpmideer dient der von der
Atmosphare stammende Niederschlag als Quelle fiir die Bodenfeuchten@asastehen die
drei GroRen Bodenfeuchte, Evapotranspiration und Niederschlaggengeitiger Wechselwir-
kung (Seneviratne et al., 2010).

Die Bodenfeuchte weist selbst in einem kleinen Volumen eine heterogetesleg auf. Daher
erweist es sich als schwierig die Bodenfeuchte grof3flachig zu messsituiMessungen des
vertikalen Bodenfeuchteprofils sind sehr lokal (Vereecken et al.82Fir eine globale Mes-
sung kommt daher nur die Fernerkundung in Frage. Problematisch isehidass die Satelliten
lediglich die oberste Bodenschicht erfassen. Die Bodenfeuchtentgessuhzudem durch eine
Storung der Bodensignale beeinflusst, die durch Vegetation, Topmgsafinee, stadtische Ge-
biete, Gestein und einen gefrorenen Boden entstehen (Kerr, 200fgruid der Schwierigkeit
der Bodenfeuchtemessung gibt es nur unzureichende flachendeckessdaten, die dariiber
hinaus nicht lange in die Vergangenheit reichen.

SchliefZlich fehlen klimatologische Datensétze fur die Bodenfeuchte, aah dasis eine In-
itialisierung von Klimamodellen durchgefuihrt werden kann. Daher erfagyMdrgabe der Bo-
denfeuchtewerte Uber unterschiedliche Initialisierungsmethoden, zBKlilmatologische Werte
(Rodell et al., 2005). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen hotéen und vertikalen Auf-
l6sung der Bodenmodelle gegentber der raumlichen Heterogenitat denf@achte kann die
Heterogenitat lediglich grob vereinfacht in Klimamodellen wiedergegebedeme Folglich sind
die Startwerte fur das subskalige dreidimensionale Bodengitter mit Unsa&tertbehaftet. Als
Folge einer ungenauen Bodeninitialisierung kdnnen sich kinstliche §ienmBoden entwickeln,
die sich wegen der Kopplung des Bodenmodells mit dem Atmospharenmodelbai die At-
mosphare auswirken (Dirmeyer, 2001). Dieses fundamentale Probkntridehtigt die Qualitat
der Vorhersagbarkeit des Klimas mit den Modellen. Um dem entgegen kanwivird ein soge-
nannter Vorlauf durchgefuihrt, der die ersten zwei bis drei Jahrel@oeigentlichen Simulation
beginnt zu simulieren. Dabei werden die Daten aus dem Vorlauf nicht ilassvertung ein-
bezogen. Durch den Vorlauf wird es dem Boden ermdglicht, sich naé@nglicher Anomalie
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der Bodenfeuchte fiir eine gewisse Zeit einzuschwingen, um néimmeise sein dynamisches
Gleichgewicht zu erreichen.

Im Vergleich zur Atmosphére ist der Boden eine trage Komponente. Sigmdlekliegender unty-
pischer Wetterereignisse wie langanhaltende Trockenheit oder Steksidlage sind im Boden
zu finden, bis sich das dynamische Gleichgewicht wieder eingestellt hath&keutet, dass der
Boden sich fir eine bestimmte Zeit an diese untypischen Wetterereignisserariann, wahrend
diese von der Atmosphére ,vergessen® worden sind (Koster unce8u2001). Dieses Gedécht-
nis des Bodens variiert mit der geographischen Lage, der Jahresdeier Bodentiefe (Wu und
Dickinson, 2004). Dementsprechend reagiert jeder Boden abhémgiglvna, Bodenbeschaffen-
heit etc. unterschiedlich auf untypische Wetterereignisse. Zur Unteragaler Variabilitat wird
in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf verschiedene klimatische Regimnerhalb Europas
gelegt, wie sie im PRUDENCE Projekt definiert wurden (Christensen e2@07). Zu den defi-
nierten Regionen zahlen die Britischen Inseln, Frankreich, die Iberidelbinsel, Mitteleuropa,
die Alpen, der Mittelmeerraum, Osteuropa und Skandinavien.

Die Variabilitat des Bodeneinflusses in den europaischen Regionereviuidieser Arbeit mit
dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM untersucht. Hierzu wurde mit diestadell ei-
ne Referenzsimulation flr den Zeitraum 1968 bis 1999 erstellt. Fir dasedg Klimamodell
COSMO-CLM wurden zur Vergleichbarkeit mit Beobachtungen ERA-4@ralysedaten als glo-
bale Antriebsdaten verwendet (Uppala et al., 2005). Im dritten Kapitedevein der Referenz-
simulation die definierten Gebiete auf langanhaltende trockene und felsibeléh untersucht.
Mit diesen Ergebnissen findet dann eine Identifizierung von sensifiegraumen und Gebieten
fur die Sensitivitatsstudie statt.

Fur die Sensitivitatsstudie wurden die Bodenfeuchtewerte zu unterchid Initialisierungs-
zeitpunkten gleichméaRig im Modellgebiet um einen prozentualen Anteil geéndéhrend die
restlichen Variablen aus der Referenzsimulation beibehalten wurden.ediddrchgefihrten
Sensitivitatsexperimenten werden im vierten Kapitel Gebiete bestimmt, die senditine Bo-
deninitialisierung reagieren. Infolgedessen werden fir die einzelmdme@ die Dauer und die
Starke der Modelldrift im Boden bei Variation der Startbedingungen aeteBfeuchte und des
Startzeitpunktes abgeschatzt. Die Einschwingzeit bis zum Erreichenleieb@@wichts wird in
dieser Arbeit fir die Gebiete genauer bestimmt. Denn es ist von praktidcierasse, wie lange
ein Vorlauf gerechnet werden muss, damit ein eingeschwungenemdusés Bodens vorliegt.
Schlief3lich muss die bendtigte Einschwingzeit in der Dauer des auswertBamellationszeit-
raums bertcksichtigt werden.

Zusatzlich herrscht weiterhin Unklarheit Gber den weiterfihrendefiussides Bodens auf die
Klimaentwicklung nach dem Einschwingen. Die zentrale Frage hierbei isteiem Vorhersa-
gen auf einer dekadischen Zeitskala von der Initialisierung beeinfliestenr und in welchem
Male sich dies auf den Niederschlag und die Evapotranspiration atisinkEinfluss der In-
itialisierung der Bodenfeuchte auf die Modellgrof3en Niederschlag uagdixanspiration wird
fur die einzelnen Gebiete im funften Kapitel untersucht. Schlief3lich findeseolmsten Kapitel
eine genauere Betrachtung der Ursache fiir die Niederschlagsaowgizwischen den Sensiti-
vitatsexperimenten und der Referenzsimulation statt.
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2.1 COSMO-Modell

Das COSMO-Modell Consortium for Small-ScaleModelling) ist ein vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) entwickeltes nicht-hydrostatisches und voll kompressibledelll Das in dieser
Arbeit verwendete COSMO-CLM (COSMO model @Limate Mode; Béhm et al., 2006) ist
das dazugehdrige regionale Klimamodell (RCM), hier mit einer rAumlicherdguifig voro, 44°
(ca. 50 km) verwendet. Die Bezeichnung ,regional” bezieht sich hiegiaen definierten Bereich
auf der Erdoberflache und bezeichnet damit eingenestete KlimamodelBethil bedeutet dies,
dass die regionalen Klimamodelle in einem begrenzten Gebiet Giber die RiEzsddiodellgebiets
mit den Werten eines allgemeinen Zirkulationsmodells (GCM) oder von Reamabisgetrie-
ben werden. Fur den Simulationsbeginn werden als Anfangswerte altev@ete und zusatzliche
Modellgrofien, wie z.B. die Bodenfeuchte, ebenfalls von GCMs und &gsen an das RCM
Ubergeben. Bei den GCMs und den Reanalysen handelt es sich urtedidmdelle bzw. Daten-
séatze, die die Erde im Vergleich zu den eingenesteten RCMs mit einer niedfrigiumlichen
und zeitlichen Auflésung umfassen. Schlie3lich wird mit einer dynamischem@itteinerung
das Problem von grob aufgeltsten globalen Klimamodellen umgangen. Aef\dieise findet ei-
ne hdhere Auflésung von geographischen Strukturen und das Vermesd Parametrisierungen
subskaliger Prozesse statt. Das Resultat einer dynamischen Gittemenfgjrsind hochaufge-
|6ste Daten, mit denen die Klimaanderung auf einer regionalen Skala letragtden konnen.
Beim 1-Wege-Nesting gibt das RCM nichts an das GCM zurlick (Meis2088), so dass das
RCM eine eigene Dynamik entwickelt und eigene Ergebnisse produziert.

2.1.1 Modellgleichungen

In dem Modell COSMO-CLM basiert die physikalische BeschreibungAderosphéare auf den
Grundgleichungen in advektiver Form. Dazu gehoren die Impulsbilaichgleg im rotierten Re-
lativsystem (GI. 2.1), die ideale Gasgleichung (Gl. 2.2), die KontinuitatsgleghGl. 2.3), die
Bilanzgleichung fur Massenbriiche (Gl. 2.4) und die prognostische &eatygleichung in En-
thalpieform (Gl. 2.5).

pdf::pr+p§f2pﬁxz7—V~g 2.1)

p = pRT (2.2)
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Fur den Indexz in Gl. 2.4 und 2.5 kann die Komponente trockene L{ft Wasserdampfd),
Flussigwassefw) oder Eis(e) eingesetzt werden. Diese bilden zusammen ein mehrkomponen-
tiges ideales Gas als Luftgemisch. Die restlichen Variablen in den Gleichy@je8.1 - 2.5)
haben folgende Bedeutung.

t Zeit O Winkelgeschwindigkeit

v Windgeschwindigkeit J*  Diffusionsfluss

p  Luftdichte I*  Erzeugungs- Verlustrate

T Temperatur lwa Verdampfungswérme

p  Luftdruck l.q Sublimationswarme

g  Schwerebeschleunigung g* Massenbruch

¥ Reibungs-Spannungstensor (Tensor 2. Stufe) ¢ kinetische Energiedissipation
R Strahlungsflussdichte J.  reduzierter Warmefluss

cp spezifische Warmemenge bei konstantem Drudk  allgemeine Gaskonstante

Bevor die prognostischen Gleichungen fir die Temperatur, die Windgésdigkeit, den Druck
und das Mischungsverhaltnis und die diagnostische Gleichung fur didithie abgeleitet wer-
den konnen, werden in weiteren Rechenschritten Vereinfachunggen@mmmen und Annahmen
getroffen. Die meteorologischen GrofRen werden tber das Volumenitiero@x und das Zeit-
intervall gemittelt (Kap. 2.1.2). AuRerdem werden die Grofl3en in einen Mit¢lund eine Ab-
weichung zerlegt{ = ¢ + ¢’). Eine Transformation der Modellgleichungen von kartesischen
Koordinaten in Kugelkoordinaten findet statt (Kap. 2.1.3). Zudem weatle Gleichungen in ein
zeitabhangiges, gelandefolgendes Koordinatsystem mit der Vertikdikate( transformiert, da
bei Einbeziehung des Gelédndes die Modellgleichungen wegen dennuR@nelbedingungen nu-
merisch schwer zu I6sen sind (Doms und Schéttler, 2002).

2.1.2 Numerik

Die prognostischen Gleichungen werden im COSMO-CLM mit dem Rung&Rerfahren oder
Leapfrog-Verfahren gelost. Hierbei gibt es Schwierigkeiten, datdatie zeitliche Integration
Schall- und Schwerewellen zur Losung dazugehdoren. Daher muStahibtatsgriinden ein klei-
ner ZeitschrittAt gewahlt werden, der das Courant-Friedrichs-Levi-Kriterium (CHitefium)

erfullt (Gl. 2.6). Das bedeutet, der gewahlte Zeitschritt muss kleiner seidealQuotient aus
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Maschenweite\lz und maximaler Phasengeschwindigkeit

At < % (2.6)
Fur die rAumliche Diskretisierung wird eine konstante MaschenwéiterAy und A¢ verwen-
det (Abb. 2.1). Alle prognostischen Variablen werden im Zentrum einger@lumens definiert
(1,7, k). Ausnahme bilden die Windgeschwindigkeitém v, w) und die turbulente kinetische
Energie(T K E). Die Windgeschwindigkeitskomponenteliegt am Punkt(i + 1, j, k), v am
Punkt (i, + 3, k) undw am Punkt(i, j, k + 3). Die Mitte einer Modellschicht (Hauptflache)
wird durchk festgelegt und durch + % (Nebenflachen) begrenzt.

k=1/2

U

12

Abbildung 2.1: Gitterbox mit Anordnung der Modellvariablen (Doms und 8&142002).

2.1.3 Koordinatensystem

Aufgrund der kugelférmigen Gestalt der Erde werden die Modellgleighorin Kugelkoordi-
naten geschrieben. Dadurch treten zwei Probleme auf. Zum einen steftbdeine Singularitat
dar. Zum anderen treten die konvergierenden Anderungen desii@iien Gitters (geographische
Lange) und geographische Breitg) in Richtung Pol auf. Das zweite Problem kann geldst wer-
den, indem dig )\, p)-Koordinaten (regulares Gitter) rotiert werden, so dass der Aquattinim
tersuchungsgebiet liegt und dadurch annahernd gleichformige Giterlahalten werden. Das
rotierte Koordinatensystem ist im COSMO-CLM implementiert und wird in den &edhstel-
lungen durch die Position des Nordpols festgesetzt.

2.1.4 Das Boden-Vegetationsmodell TERRA_ML

In Klimamodellen sind sogenannte SVAT-Modelle (Soil Vegetation Atmosphesaster Mo-

del) implementiert, die die Wechselwirkung zwischen Atmosphére und Boesrhkeiben. Da-
bei legt das Boden-Vegetationsmodell die unteren Randbedingungeasi\tmosphérenmodell
fest. Die Aufgabe eines Boden-Vegetationsmodelles ist die Beschredmmipermischen und
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hydrologischen Prozesse innerhalb des Bodens, wie den Austandcfransport von Wasser.
Die Bodenprozesse werden im CCLM mit dem Boden-VegetationsmodelRPERIL, einem
Mehrschichtenmodell, parametrisiert. Im TERRA_ML ist die Anzahl deiiédhn variabel. Mit
den Parametrisierungen wird der zeitliche Verlauf der Bodenfeuchteden@odentemperatur
innerhalb eines Gitterelements prognostiziert.

Durch Konfigurationen im CCLM besitzt TERRA_ML eine explizite Vegetatamtgcht. Die
Parametrisierung der Transpiration von Vegetation und die Evaporatiomuwoedecktem Bo-
den findet nach dem Schema des biophysikalischen Landoberflactieltsr®ATS (Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme) statt. Die Besonderheit der biophysiieist¢odelle liegt in der
Einschrankung der Transpiration durch die Blattoffnungen, welclee dén Stomatawiderstand
beschrieben wird (siehe Gl. 2.12) (Doms et al., 2011).

Viele Parameter eines Bodenmodells, wie z.B. die Feldkapazitat, hangenatamodentyp ab
(Tab. 2.3). Im TERRA_ML wird zwischen acht verschiedenen Bodeetyunterschieden, die im
gesamten Simulationsgebiet verteilt vorzufinden sind (Abb. 2.2). Zu dderiBgpen gehodren der
Sand, der sandige Lehm, der Lehm, der tonige Lehm und der Ton. HEds&zmmen Bodenty-
pen mit besonderen hydrologischen Eigenschaften hinzu. Das sineimamEis und Gestein, bei
denen keine hydrologischen Prozesse auftreten und zum andefdgiFond Gestein sind in den
Gebieten, die fur die Auswertung festgelegt wurden (siehe hierzu Xap. nicht vertreten. Sie
liegen in geringer Menge aul3erhalb von den festgelegten Auswerttgrehledes Gitterelement
mit einem Landanteil groRer als 30reprasentiert einen von den zuvor genannten 8 Bodentypen.
Die restlichen Gitterelemente legen Wasserflachen als Meerwasser oeidfest.

Der haufigste Bodentyp, der in den Auswertegebieten vorhanden isteridtehmboden. Der
zweihaufigster Bodentyp ist der sandige Lehm. Hauptséachlich tritt diesgkandinavien auf
(Tab. 2.1). Toniger Lehm liegt verstreut in ganz Europa vor. Safiddet sich gré3tenteils nérd-
lich des 50. Breitenkreises in Osteuropa und Skandinavien. Torf istneimegeringen Anteil
ebenfalls nordlich des 50. Breitenkreises zu finden. Ton liegt nur im Mitelraem und auf den
Britischen Inseln vor.

Tabelle 2.1: Relative Haufigkeit [%] der verschiedenen Bodentypen aaeligebiet fur die Aus-
wertegebiete Britische Inseln (Bl), Iberische Halbinsel (IP), Fraickr (FR), Mitteleuropa (ME),
Skandinavien (SC), Alpen (AL), Mittelmeerraum (MD), Osteuropa (HAig Daten wurden aus
dem regionalen Klimamodell CCLM mit 50 km Aufldsung entnommen.

Gebiet Sand Sandiger Lehm Lehm Toniger Lehm Ton Torf

Bl 3,52 24,65 54,23 11,27 0,7 5,63
IP 1,23 7,36 80,98 10,43 - -
FR 2,58 11,85 67,53 18,04 - -
ME 6,25 20,48 61,81 11,11 - 035
SC 9,39 74,07 10,43 1,19 - 492
AL - 17,96 56,29 25,75 - -
MD - 9,73 55,02 34,95 0,3 -

EA 9,76 29,79 54,01 6,27 - 017
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Abbildung 2.2: Verteilung der Bodentypen in den Auswertegebieten im C@iii\, 44° x 0, 44°
Auflésung. Die durchgezogenen weil3en Linien begrenzen die Atesyedriete im Modellgebiet
Europa.

2.1.5 Modellkonfiguration

Die Simulationen mit COSMO-CLM wurden mit der Version COSMO4.8-CLM7 tgefihrt.
Das regionale Klimamodell besitzt eine horizontale raumliche AuflésungOvada® x 0, 44°.
Das entspricht ungefati0 km x 50 km im rotierten Koordinatensystem. Die vertikale Auflo-
sung betragt 40 Schichten. Fur die Zeitintegration wird das Runge-Ketfat\Wen verwendet.
Ein Zeitschritt vonAt = 360 s wurde festgelegt. Der rotierte Nordpol befindet sich im regu-
laren Koordinatensystem im Nordpazifik mit einer geographischen Léoge. = —162° und
einer Breite vony = 439, 25° (Kap. 2.1.3). Die Anzahl der Gitterpunkte in West-Ost-Richtung
betragti = 1,...,118 und in Sud-Nord-Richtung = 1,...,110. Die Startwerte fur die Fest-
legung des Modellgebietes befinden sich am unteren linken Gitterpunkt bei-29, 53° und

¢ = —26,73° im rotierten Koordinatensystem (Schattler et al., 2009). Das Modellgelvitztast
Europa. Es reicht im Stden bis nach Nordafrika, im Nordwesten bissiugtichen Zipfel Gron-
lands und im Osten bis zum Uralgebirge (Abb. 3.1). Die Berechnung deéeriprozesse erfolgt
mit dem Boden-Vegetationsmodell TERRA_ML. Fir TERRA_ML liegen in diesdeit zehn
diskrete Schichten vor, die bis in eine Tiefe von rund 15 m reichen (si@e?12). Die angegebe-
nen Schichttiefen in den Modelldaten beziehen sich auf die Schichtmiftgndie sogenannten
Hauptflachen, auf denen die Variablen definiert sind (Kap. 2.1.2). [@fe @er hydrologisch ak-
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tiven Schicht ist auf 2,5 m festgelegt. Unterhalb der aktiven Schicht kain Wasser aufwarts
transportiert werden und wird alleinig durch die Schwerkraft abwéangigt.

Tabelle 2.2: Bodenschichten im Boden-Vegetationsmodell TERRA_ML.

Schichtk  Schichttiefe [m] SchichtdickeAz;, [m]  Schichtmitte z,, 5, [m]

1 0,0-0,01 0,01 0,005
2 0,01-0,04 0,03 0,025
3 0,04-0,1 0,06 0,07
4 0,1-0,22 0,12 0,16
5 0,22-0,46 0,24 0,34
6 0,46 - 0,94 0,48 0,7

7 0,94 -1,90 0,96 1,42
8 1,90 - 3,82 1,92 2,86
9 3,82-7,66 3,84 5,74
10 7,66 -15,34 7,68 115

Angetrieben wurde CCLM mit dem Reanalysedatensatz aus dem Proj@ktt8FECMWF Re-
Analysis), welches von ECMWEF (European Centre for Medium-Rangdahafe&orecasts) mit
einem globalen Modell fir den vergangenen Zeitraum von Septemb@&rdi®Zugust 2002 mit
assilimierten Beobachtungen produziert wurde (Uppala et al., 2005 V@il der Reanalyse-
daten liegt in dem direkten Vergleich von Modellausgabe mit den damaligemaeBbtungsdaten.
Eine Aktualisierung der Randwerte mit den ERA-40-Daten erfolgte wéheerer laufenden Si-
mulation alle sechs Stunden. Alle durchgefuihrten Simulationen wurden auHdehleistungs-
rechner NEC SX9 in Stuttgart gerechnet.

Die Ausgabedaten werden bei Verwendung der geometrischen Hokertikalkoordinate alle
sechs Stunden in eine Datei abgespeichert. Verfiigbar sind die Dateitsjenn 00:00, 06:00,
12:00 und 18:00 UTC. Bei Verwendung des Drucks als Vertikalkootdinerden die Daten alle
zwolf Stunden abgespeichert (00:00 UTC und 12:00 UTC). Fir diell®gang und Auswertung
der Daten wurde das rotierte Koordinatensystem in ein reguléres Gittéragisformiert.

2.2 Bodenfeuchte-Niederschlag-Wechselwirkung

Im Allgemeinen bezeichnet die Bodenfeuchte die gespeicherte Wasggrrimerinem Boden.
Die Wassermenge im Boden wird hauptsachlich vom Niederschlag undvdeottanspiration
geregelt. Die GroRen Bodenfeuchte, Evapotranspiration und Niddggssind untereinander ge-
koppelt und bilden demgemal einen Zyklus (Abb. 2.3).

Die Beziehung zwischen Niederschlag und der resultierenden AnglelnBodenfeuchte ist
trivial. Der Niederschlag fuhrt im Normalfall zu mehr Bodenfeuchte. Weer Boden jedoch
nicht viel Wasser enthalt oder gesattigt ist, kann dies bei Niederschlamem oberflachlichen
AbflieRen fuhren. Das Gleiche gilt bei Starkniederschlagen fur eircgteBtyp mit niedriger In-
filtrationsrate, wie tonige Boden.
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Abbildung 2.3: Wechselwirkung Niederschlag, Bodenfeuchte ungh&@vanspiration. Ein blau-
er Pfeil zeigt eine Erhéhung und ein roter Pfeile eine Abnahme. DerrblauPfeil gibt beide
Maglichkeiten an (Seneviratne et al., 2010, verandert).

Die Evapotranspiration spielt eine indirekte und nicht zu unterschatZealie in der Wechsel-
wirkung zwischen Bodenfeuchte und Niederschlag. Ein Grof3teil vondedsehlag wird Gber
Landflachen vor allem in den Ubergangsbereichen zwischen trockenkfeuchtem Klima zu-
riick in die Atmosphéare evapotranspiriert (Koster et al., 2004). Diedgetiauptsachlich durch
Pflanzentranspiration (Seneviratne et al., 2010). Daher ist die KemigsiBflanzenbedeckungs-
anteils fur die Pflanzentranspiration in Klimamodellen erforderlich. Die lktema zwischen
Evapotranspiration und Bodenfeuchte hangt von der Jahreszeitabagt in der Pflanzenwachs-
tumsphase vom Frihling bis zum Sommer zu einer Verringerung der Baggié bei. Folglich
ist die Bodenfeuchte in der Regel im Winter héher, da von den Pflaneaiger transpiriert wird.
Es muss bedacht werden, dass sich die Bodenfeuchte durch digiavespiration verringert und
daher eine negative Riuckkopplung entsteht. Es kann weniger Baaétdeevaporiert werden,
da die Saugfahigkeit des Bodens steigt und den Pflanzenwurzelnex&kiggser zur Verfligung
steht. Bei weiterer Verringerung der Bodenfeuchte wird der Welkiegnmneicht, ab dem schliel3-
lich keine Evapotranspiration mehr stattfinden kann.

Niederschlag und Evapotranspiration sind auf komplexe Weise gekopjelKopplung ist ab-
héngig von speziellen Bedingungen (z.B. Advektion). Daher ist es muimer gegeben, dass
eine erhdhte Evapotranspiration zu erhohtem Niederschlag fihrcledal in einigen Studien
ein moglicher Zusammenhang zwischen erhdhter Evapotranspirationhititte&m Niederschlag
festgestellt (Seneviratne et al., 2010). Es muss bedacht werdenjel&sgebnisse der Modellstu-
dien abhangig von dem verwendeten Modell, deren horizontaler Auiiisnd der Parametrisie-
rung unterschiedlicher Prozesse sind. Zusatzlich spielt das untexsbehiet und der betrachtete
Zeitraum eine Rolle. Von Hohenegger et al. (2009) wird gezeigt, dassGitMCdie parame-
trisierte Konvektion in den Simulationen mit 25 km Auflosung eine positive Kapplkwischen
Evapotranspiration und Niederschlag aufweist, wahrend bei einézigwp Behandlung der Kon-
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vektion in den Simulationen mit 2,2 km Auflésung eine negative Kopplung fetltewird. Ein
theoretisches Konzept flir eine positive Kopplung von Evapotrarigpirand Niederschlag wird
von Eltahir (1998) dargelegt. Eine erhéhte Bodenfeuchte flhrt zw efthéhten Evapotranspirati-
on und gleichzeitig zu einer Abnahme der Albedo, die mit dem Wassergessatiens negative
korreliert ist. Dies wiederum fuhrt in der Grenzschicht Uber einemmegeisend grol3en Gebiet
zu einer Zunahme von feucht-statischer Energie, die die potentielle Enetgigte und fihlbare
Warme umfasst. Dadurch wird ein erhdéhter Niederschlag begunstigt.

2.2.1 Die Rolle der Bodenfeuchte in der Wasserbilanz

Die Landflachen sind mit ihrer Bodenfeuchte als Wasser- und Eneejobsp (latenter Warme-
fluss) fur das Klimasystem anzusehen. Kommt es zu Abweichungen iniddefdchlagsver-
teilung, so machen sich diese in der Bodenfeuchte und letztendlich im WasskeEnergie-
haushalt bemerkbar. Uber eine bestimmte Zeit hinweg kann sich der Besidssgrmalien an
untypische Ereignisse wie Trockenheit und ergiebigen Niederschiageen, wahrend diese Er-
eignisse langst von der Atmosphére ,vergessen® wurden. Dies wiral$ichtnis des Bodens*
bezeichnet und ist abhéngig von der Bodentiefe. Das Erinnerumg8gen wird im Wesentli-
chen durch die jahreszeitliche Abhangigkeit des Niederschlags urgbdeen Einstrahlung, die
Evapotranspiration und den Abfluss bestimmt (Koster und Suarez,.2001)

Die Bodenfeuchte spielt eine grundlegende Rolle in der Wechselwirkwigrhen Boden und
Atmosphéare. Aufgrund dessen mussen Austausch- und Transpasgevon Wasser in einem
Boden-Vegetationsmodell berticksichtigt werden. Dies wird allgemein miBdanzgleichung
fur die oberste Bodenschicht inklusive Vegetation ohne Austausch griéarenden Bodenvolu-
men ausgedrickt durch

ds

— =P—-F—-R;—R,. 2.7
dt g ( )

Auf der linken Seite der Gleichung steht die zeitliche Anderung der absoBateenfeuchtes.

Auf der rechten Seite befindet sich der Niederschfaglie Evapotranspiratio’, der Oberfla-
chenabflusgi, und der unterirdische Abflug$,. Resultierend stellt die Niederschlagsmenge die
Quelle fur die Wasserbilanzgleichung in der obersten Bodenschichildeenke gilt der Verlust
durch den Abfluss von Wasser und durch die EvapotranspiratioreiBedilt die Evapotranspira-
tion eine Wasserquelle fir die Atmosphare dar (Seneviratne et al., ZDiedEvapotranspiration
umfasst finf verschiedene Quellen. Das sind die Pflanzentranspjidigdevaporation vom Inter-
zeptionsspeicher wie Tau und Reif, die von Oberflachenwasser undrdignbedecktem Boden,
sowie die Schneesublimation (Abb. 2.4).

Im Modell auftretende Abweichungen in der Bodenfeuchte im Vergleiclden Beobachtun-
gen Ubertragen sich im Modell gemal der Wasserbilanz (Gl. 2.7) auf djgoEanspiration. Die
Anderung des Wasserdampfgehalts in der Atmosphare fuihrt schlieRliémamalien im Nie-
derschlag. Mit der Zeit akkumulieren sich die Abweichungen in der Whgapez und es entsteht
eine Drift des gekoppelten Land-Atmospharenmodells (Dirmeyer, 2001).
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2.2.2 Behandlung der Bodenfeuchte im COSMO-CLM

Die Bodenfeuchte ist eine GroR3e, die vom Boden-Vegetationsmodell AERIR berechnet
wird. Im CCLM ist die Bodenfeuchte eine Initialisierungsgrof3e, d.h. siel Wwigim Start der
Simulation fur das gesamte Modellgebiet vorgegeben. In dieser Arbettewetie Startwerte
der Bodenfeuchte fiir das dreidimensionale Initialisierungsfeld von @éam&tysedaten ERA-40
ubergeben. Die Ubergabe der Bodenfeuchtewerte ist mit Ungeniuigkaftet, da diese Werte
nicht dem wirklichen Zustand des Bodens entsprechen. Denn die Mgdsu Bodenfeuchte er-
weist sich als schwierig, da diese eine heterogene Verteilung sowahbhtal als auch vertikal
innerhalb eines kleinen Untersuchungsgebiets aufweist. In-situ-Mgssules vertikalen Boden-
feuchteprofils stellen zeitlich hochaufgeloste Messdaten bereit (\keeest al., 2008). Diese
sind jedoch streng lokal begrenzt. Grol3flachige Messungen demBagdte kdnnen nur Uber
die Fernerkundung durchgefiihrt werden. Bei der Fernerkumaverden lediglich die obersten
Zentimeter erfasst (Kerr, 2007). AuRerdem treten bei der aktivegili&nmessungen Probleme
durch die Vegetation auf, die fiir manche Frequenzbereiche nicht vallgtdurchlassig ist. Eben-
so beeinflussen Topografie, Schnee, etc. die Bodensignale, detddih flr die Gewinnung der
Bodenfeuchtedaten einige Einschrankungen vorliegen.

Die Werte der Bodenfeuchte werden in der Einheit Meter [m] fUr jede elen Schichten ausge-
geben (Tab. 2.2). Die oberste Bodenschicht ist die diinnste SchichbcbiehtdickeA z, nimmt
mit der Tiefe an Machtigkeit zu. Die absolute Bodenfeuc$)t¢m] wird mit Hilfe der Schichtdi-
cke der jeweiligen Schicht in den volumetrischen Wassergéhalt

Sk

0= Aor [mm/mm] (2.8)
oder 5
_ Pk
0= 7o 100 [Vol. %] (2.9)

umgerechnet. Diese Definition bezieht sich auf ein Volumen, in diesem FaliraGitterelement.
Im Boden-Vegetationsmodell TERRA_ML wird fur die oberste Schieh 1 unterhalb der
Oberflache die zeitliche Anderung des Bodenwassergelt[ted mittels

S,

pwﬁ:Eb+1+(1—a)Pr+Fk7k+1+Tm—RS—R9+Mk (2.10)

berechnet. Auf der linken Seite igt, die Wasserdichtekly m—3]. Auf der rechten Seite steht
die Evaporation von unbedeckten Bodgy) die Infiltration von Interzeptioneh und die Nieder-
schlagsrate?,., welche sich durch den Vorfaktor auf unbedeckten Boden beddahiAmséatzlich
gibt es den gravitationsbedingten und kapillarischen Wassertranspavischen den Schichten
k, was einem vertikalen Transport entspricht und mit der Richards-Gilegc{Gl. 2.13) beschrie-
ben wird. AuRerdem tritt die Wasseraufnahme durch WurZgln die Abnahme durch den un-
terirdischen Abfluss?, und den Oberflachenabflugs auf. Zuletzt kommt noch ein Quellterm
innerhalb der Bodenschicht durch tauende Frostb@dgiminzu (Doms et al., 2011). Alle Terme
besitzen die Einheitfhrm s~1].
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Abbildung 2.4: Hydrologische Prozesse im Boden-VegetationsmodelRPERIL (Doms et al.,
2011, verandert).

In den Schichten unterhalb der obersten Schicht verhalt sich die iBaneg der Bodenfeuchte
abweichend von Gl. 2.10, da der Boden nicht mehr an die Atmosphéreremgbie Evaporation
von unbedecktem Boden und die Infiltration von Interzeptionen an derflabhe treten nicht
mehr auf. Hier erfolgt ein Austausch von Wasser durch abwarts- ufvaiaisgerichtete Kréafte
zwischen den einzelnen Schichten. Die Gl. 2.10 verkirzt sich dahdig@chichterk > 1 auf

S},

Pugy = Fips1— Fro1 o+ T, — Ry + M. (2.11)

In den Schichten, die unterhalb der Wurzeltiefe (0,12 m) liegen, entfallt diss&/aufnahme
durch Wurzeln. Zusatzlich entfallt unterhalb der aktiven Schicht (2,5enkdpillarische Was-
sertransport.

Die gesamte Bodenfeuchte in einem Gitterpunkt setzt sich aus den flissideten gefrorenen
Komponenten zusammen. Der gefrorene Wassergehalt berechnanhdids und wird hier nicht
aufgefihrt.

Die Entnahme des Bodenwassers Uber die Wurzeln und somit die Bengctimuie Pflanzen-
transpiratiori’'r findet im TERRA_ML fur den Fall statt, dass fur die potentielle Evaporatiin b
Oberflachentemperati#,.; (Ts7.) < 0 gilt (laut Definition bedeutet negativ vom Erdboden weg-
gerichtet). Folgendermaf3en ergibt sich fur alle Bodentypen aulRer &i&estein, fir die keine
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Transpiration existiert,

E ot (Tsfc) Ta

Tr = fpne+ (1= £ (L= fonou) - =522 (2.12)
Im Bruch befinden sich die biologischen Widerstande beim Wasserdamgiort. Das sind der
atmospharische Widerstanglund der Blattwerk-Widerstand;. Die Vorfaktoren vor dem Bruch
geben den Bedeckungsanteil von Pflanfgn,, Schneef,,.., und Wasself; auf der Erdoberfla-
che in einem Gitterelement an.
Nicht immer stellt die Evapotranspiration einen Wasserverlust fir denrBdde bei der die
Flussrichtung in die Atmosphére gerichtet ist. Die Ausnahme bildet die Eataporon Interzep-
tionen. Ein positives Vorzeichen bei der Evaporation von Interzepticthé. laut Definiton zum
Erdboden gerichtet, kann durch Bildung von Tau und Reif hervofgemnrerden. Dabei wird bei
Reif die Bedingungl,ot (Tsnow,sfe) > 0 UndTg,00.src < To gefordert, wobeil, der Gefrier-
punkt undZ’,,.., s r die Oberflachentemperatur von Schnee ist. Bei Taurgilf (75¢.) > 0 und
Tsfc > Ty.
In zwei Schritten berechnet das Boden-Vegetationsmodell TERRA_Wdkst die Evapotranspi-
ration. Danach erfolgt die Berechnung des vertikalen Wassertreaaspmischen zwei Boden-
schichten Uber die Richards-Gleichung (Gl. 2.13) zusammen mit den theaniBcbhzesse Uber
die Warmeleitungsgleichung (Gl. 2.17). Die Richards-Gleichung ist folgend3en definiert:
F=—py- <—Dw (0) gz + Ky (9)> . (2.13)
Hier ist D, die hydraulische Diffusiom:? s—'] und K, die hydraulische Leitfahigkeitf s—'].
Die beiden GroRRen sind Funktionen des volumetrischen Wassergéhatsabhéngig vom Bo-
dentyp (Tab. 2.3). Fur die hydraulische Diffusion gilt

Dy, (8) = Do exp [Dy (wpy — 8) / (wpy —wapp)] (2.14)

und fur die hydraulische Leitfahigkeit

Ky (0) = Ko exp [Dy (wpy —0) / (wpy —wapp)] . (2.15)

Hier ist @ das gewichtete Mittel des volumetrischen Wassergehalts von zwei asguoksz Bo-
denschichten und berechnet sich Uber

Azg - O + Azgyq - O

0 = 2.16
2 (Zmk+1 — Zmk) ( )
Die Warmeleitungsgleichung lautet:
aCrsoil 10 aCrsoil
=—— | Aw——— . 2.17
ot pc 0z ( 0z > (2.17)

In der Warmeleitungsgleichung ist die Bodentemperaiyy, die Warmeleitfahigkeid,, und die
Warmekapazitgpc, die sich auf ein Volumen bezieht, enthalten. Die Warmekapazitét ist definiert
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als

pc = poco + puwCwl + puwceisteis, (2.18)

mit der volumetrische Warmekapagzitat fur trockenen Boggen (Tab. 2.3), fur Wassep,,c,, =
4,18 - 105 J m=3 K~! und EiSpe;sCeis = 2,10 - 106 T m=3 K1,

Tabelle 2.3: Konstante Bodenparameter fir die verschiedenen Bodenfipoms et al., 2011).
Porenvolumenwpy [1], Feldkapazitat © ) [1], Bodenfeuchte im lufttrockenen Zustand
(wapp) [1], hydraulische Diffusivitatsparametdd, [10~ m? s~'] und D; [1], hydraulische
LeitfahigkeitsparamteK [10~° m s~!] und K [1], Warmekapazitatdyco) [10¢ J m =3 K 1.

Bodentyp Sand Sandiger Lehm Lehm Toniger Lehm  Ton Torf

wpy  0.364 0.445 0.455 0.475 0.507 0.863
wre 0,196 0,260 0,340 0,370 0,463 0,763
wapp  0.012 0.030 0.035 0.060 0.065 0.098
Do 18400 3460 3570 1180 442 106
Dy -8.45 -9.47 -7.44 -7.76 6.74 -5.97
Ko 47900 9430 5310 764 17 58
K -19.27 -20.86 -19.66 -18.52 -16.32 -16.48

P0Co 1,28 1,35 1,42 1,50 1,63 0,58

Das Porenvolumemwpy gibt die Wassermenge an, die ein wassergeséttigtes Bodenvolumen ma-
ximal enthalten kann (Tab. 2.3). Die Feldkapazitgt- ist die Wassermenge, die von einem
wassergesattigten Boden gegen die Schwerkraft zurtickgehaltdamwieann. Bei dem Bodentyp
Sand ist diese sehr niedrig. Lehm ist wasserundurchléassiger al®&anoch haben beide eine
relativ hohe Feldkapazitat. Torf hat eine sehr hohe Feldkapazitat. DlerBeuchte im lufttro-
ckenen Zustand 4 pp ist die minimale Wassermenge, die ein Bodenvolumen enthalten kann.

2.3 Angewandte Methoden zur Datenauswertung

2.3.1 Effektiver Trockenheitsindex EDI

Trockenheit tritt immer im Zusammenhang mit einem Rickgang oder AusbleibeiNder-
schlags Uber Land fUr eine gewisse Zeitspanne auf und macht sicHdichlia der Bodenfeuch-
te bemerkbar. Die Abnahme der Bodenfeuchte ist stark abhangig vaveder der Trockenheit
und kann weitreichende Folgen haben. Zum Beispiel wirkt sich diesialfatlennahe Tempera-
tur aus und besitzt zudem einen Einfluss auf das Auftreten von HitzewelEuropa, die sich in
Osteuropa durch den Wassermangel im Boden sogar verstarkeark@inschi et al., 2011).
Eine geeignete Methode, Trockenheit zu quantifizieren ist mit dem sogmTrockenheitsin-
dex EDI (Effective Drought Index) gegeben (Byun und Wilhite, 19®8er EDI zeichnet sich mit
einigen Vorteilen gegentiber anderen Trockenheitsindizes wie z.B. dgnvevbreitenden SPI
(Standardized Precipitation Index) aus (McKee et al., 1993). Bei deleb erwdhnten Trocken-
heitsindizes wird nur die Niederschlagsmenge als absolute Gro3e fir cieHBeing bendtigt.
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Vereinfacht gesagt beschreibt die Berechnung von EDI und SMiffexrenz des Niederschlags
vom Mittel geteilt durch die Standardabweichung.

Der EDI verwendet bei der Berechnung taglich gemessene Niedmysalerte, wahrend der SPI
lediglich die Monatssumme des Gesamtniederschlages in die Berechnurgjegihtfomit kann
EDI nicht nur lang anhaltende Trockenheit erfassen, sondernBwockenheiten mit einer kir-
zeren Zeitspanne (Byun und Kim, 2010). Zur Veranschaulichungewersvei Sommermonate
betrachtet, bei denen es nur am ersten Tag des ersten Monats undtamTatgdes nachfolgen-
den Monats stark geregnet hat. Dazwischen liegen rund 60 Tage obderdthlag. Die monat-
liche Niederschlagssumme offenbart dieses zwischenzeitliche Ereighisunid die Trockenheit
wird demzufolge abgeschwachter erfasst. Des Weiteren berlcksidg@ti§P1 im Gegensatz zum
EDI den zeitlichen Wasserverlust des Bodens durch den vorhanderirdischen Abfluss und
die Evapotranspiration nicht (GI. 2.19).

Die Berechnung des EDI beginnt mit der Berechnung des sogenagffe&tiven Niederschlags
(EP). Diese Gleichung (Gl. 2.19) beschreibt die tagliche Anderungesgraicherten Wassermen-
ge des Bodens Uber eine gewichtete Aufsummierung der zuriickliegélidderschlagswerte.
Fur die Dauer der Aufsummierung des Niederschlags wurde ein Wert ¥o1365, was einem
Jahrzyklus entspricht, verwendé};_,,, gibt die tagliche Niederschlagsmenge [mm] Uber Land-
flachenm Tage vordem zu berechnenden Talgfir £ P; an. Die Zeitreihe mit den taglichen
Niederschlagswerten und einem Datenumfang von mindesten30 Jahren verkirzt sich somit
durch die ricklaufige Aufsummierung uin= 365 Tage aufk = k. = k& — 1. Die Schaltjahre
werden bertcksichtigt, indem die Anzahl der Schalttage durch die glaickehl der ersten Tage
der Zeitreihe entfernt wurden. Damit besteht jedes Jahr aus 365.Tagen

% n P—m
Epd:2<2m:;d>, d=i+1,..,365 k (2.19)

n=1

Fir ein besseres Verstandnis vom effektiven Niederschlag wird daesgh die Berechnung von
EP am 1. Juni 1973 mit einer Aufsummierung vioa 365 aufgefuhrt.
P: P, + P P. +-+ B

310573 | F31.05.73 30.05.73 31.05.73 0L.06.72 5 50

1 2 - 365

EPy1.06.73 =

Nachfolgend ein graphisches Beispiel fir EP (Abb. 2.5). Betractgeden zwei fiktive Jahre mit
jeweils 365 Tage. Im ersten Jahr wurde eine tagliche Niederschlagssumnrdenm verzeichnet,
was einer Jahressumme von 730 mm entspricht. Das darauffolgendeedadichnet lediglich

am 1. Juni 20 mm Niederschlag. Die Darstellung des EP beginnt im zweitend2adie ersten
365 Werte fur die Berechnung des EP bendtigt werden. Durch die @ételilung der taglichen
Niederschlagssummen ergibt sich fir den 1. Januar wie bei der Sahme® ein EP von 730 mm.
Der zeitliche Verlauf von EP zeigt eine fortschreitende Abnahme deessinmme bis zu dem
eintretenden Niederschlagsereignis am 1. Juni. Dort ist ein sprueghfaistieg vom 1. zum
2. Juni auf ein EP von rund 300 mm zu sehen. Die derzeitige JahressumieJam betragt

446 mm. Hingegen steigen die Werte durch die gewichtete Aufsummierungitildahe lediglich
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um 128 mm an. Danach nimmt der EP weiterhin ab. Die Abnahme geht nacha@@h Tm
zweiten Jahr wegen dem zwischenzeitlichen Niederschlagsereignisvoitdtindig auf 0 mm
zurtick. Am letzten Tag des Jahres wird wegen der gewichteten Aufsummgiein EP von rund
11 mm erreicht.

700 —
600 —
500 —
400 —
300 —
200 —
100

EP [mm]

Abbildung 2.5: Zeitliche Variation des effektiven Niederschlags (EP).

Der nachste Schritt nach der Bestimmung des EP ist die Berechnung gi@htegen Mittelwertes
(M EP) von EP fur jeden Tag in einem Kalenderjahr.

365 k
" EPy 1
MEPdk _ j : Zn—l ((n—1)-365+d) (221)
d=1 i

MEP besteht aus 365 Werten, die jeweils den Mittelwert fir einen Tag immidalgahrd;, Uber die
gesamte Zeitreihe angeben. Mit den zuvor berechneten EP und MEmuarthe Abweichung
DEP ermittelt werden, die sich aus

DEP; =644, (EPy — MEPy,) (2.22)

ergibt.d, 4, ist das Kronecker-Delta und ist fir jeden gleichen Kalendertag 1 natesowird es 0.
Negative Werte von DEP bedeuten ein Defizit, positive Werte ein Ubedkrisé/asserressourcen

im Boden. Fir eine qualitative Beurteilung der Trockenperioden wirdegazhlagen, die Dauer

der Aufsummierung i fur die Anzahl der aufeinanderfolgenden Tagenagative DEPg/, mit

1 = 365 + d, — 1 neu zu bestimmen und die Rechnung wieder fur diese bestimmte Trockenpe-
riode mit Gl. 2.19 zu beginnen. Ansonsten werden alle Trockenperidglddmer als ein Jahr
andauern, unterschatzt (Kim et al., 2009). In dieser Arbeit wurde miight durchgefihrt, weil
keine Trockenperiode langer als ein Jahr auftrat.

Anschliel3end wird fir die Zeitreihe die Standardabweichwirgn DEP fiir jeden Tag im Kalen-
derjahr berechnet.

365 kr
STEP;, =0 (Z (Z DEP((nl)_365+d)>> (2.23)

d=1 \n=1
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Letztendlich berechnet sich der effektive Trockenheitsindex durckiehdung der Gleichung

(2.24)

DEP
EDI; = 644, ( d > .

STEP,,

Die Kategorisierung der Feucht- und Trockenperiode Uber EDI isefalgrmallen. GemaRigte
Trockenheit wird bei-1,5 < EDI < —1 festgelegt, starke Trockenheitbe2 < EDI < —1,5
und extreme Trockenheit b& D] < —2. Der Bereich—-1 < EDI < 1 wird als nahezu normal
bezeichnet. Die Einteilung in gemagigte, starke und extreme Nasse ist fitiveagnd positive
Werte symmetrisch.

Zusammengefasst stellt der EDI Informationen Gber den Zustand des\Bdbeéreit und erweist
sich als standardisierter Index fir den Vergleich von verschiedelmatischen Regionen als
geeignet.

2.3.2 Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung RM®

Die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (RMSD) ist eialates Maf3 fur die
Ubereinstimmung zwischen Referenz und Beobachtung. BerechnedeviRIMSD (iber

2
(Z?L > i1 (Trefij — xtest,ij))

m-n

RMSD (ref(t), Yrest(t)) =

(2.25)

Die Groen),qf(t) = Tref,ij UNA st (t) = xiest,ij SiNd Matrizen (Abb. 2.6). Diese legen eine
horizontale Flache (Gitterstruktur) fir die Referenzwerte und die Bédbagswerte fest. Die
GroRenn undm im Nenner unter der Quadratwurzel geben die Anzahl der Reihen palteS
der Matrizen an.

=1 j=n

Xref, 11 Xtest,11

ref,mn Xtest,mn

Abbildung 2.6: Schematisch Darstellung der elementweisen BerechnuiiRMB fur die Gro-
Bentyer(t) = Treg,ij (IINKS) UNdtyesi(t) = Tiest,i5 (rechts) innerhalb einer Gitterstrukur.
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Der RMSD wird verwendet, weil er bei einer Flache jeden einzelnen Gititdatin die Berech-
nung einbezieht und sich auf kein Flachenmittel stiitzen muss, denn dhermigittel berticksich-
tigt eine einzelne gegebenenfalls starke Abweichung auf einer Flachie Beim RMSD treten
daher grof3e Unterschiede zwischen den Referenzwerten und dwahgswerten an einzelnen
Gitterpunkten deutlicher hervor. Zu beachten ist, dass der RMSD keinsafje Uber die Rich-
tung der Anderung angibt. Das Vorzeichen vom RMSD ist stets positibasdhreibt daher keine
Zunahme oder Abnahme einer Grol3e.

Bei akkumulierten Grof3en ist es von Vorteil eine Normierung vorzunehomareine Unabhan-
gigkeit von der Gesamtmenge zu schaffen. Hierzu wird die Wurzel ausititeren quadratischen
Abweichung RMSD (GlI. 2.25) normiert. Fir die Bestimmung werden die minimalenmuaxi-
malen Werte der jeweiligen Grof3e.; ;; aus den Beobachtungswerten verwendet. Die Berech-

nung wird mit
RMSD(t)

NRMSD(t) =
RMSD(t) maz (Tiestij (1)) — min (Tiestij (£))

(2.26)

durchgefihrt. Hiermit kann herausgelesen werden, um wieviel Rtalie Beobachtungswerte
von der Referenz zu einem Zeitpunkt abweichen.



3. Analyse der Referenzsimulation

Vorbereitend fir die Sensitivitatsstudie mit COSMO-CLM wird die Refergnakation ausfihr-
lich untersucht. Hierzu werden zuerst die klimatologischen Unterschi&xdehiedener Regionen
(PRUDENCE Regionen) bezlglich der Bodenfeuchte, des Niedegschitel der Evapotranspira-
tion betrachtet. Anschlieend werden diese Regionen auf kritische Zeérénter Verwendung
des EDI untersucht, um den Zeitraum fiir die Testlaufe festzulegen.

3.1 Klimatologische Unterschiede der Auswertegebiete

Fur die voliegende Arbeit wurde mit COSMO-CLM (CCLM), angetrieben neaRalysedaten
von ERA-40, eine Basissimulation vom 1. Januar 1968 bis einschliefRlich fl®@as Modell-
gebiet Europa erstellt, welche fir die weitere Auswertung als RefeiiinDg raumliche Auf-
l6sung des regionalen Klimamodells betragt 50 km. Die Modellkonfiguratiomehirs Kapitel
2.1.5 zu finden. Fir eine dreiRBigjahrige Simulation wurden zusatzlich 2 aéhkéorlauf simu-
liert. Ein Vorlauf von 2 Jahren wurde durchgefuhrt, da der Bodeaheuihgsgemall mindestens
zwei bis drei Jahre bendtigt, um sich einzuschwingen und sich an seimdgches Gleichgewicht
anzupassen. Die Daten aus dem Vorlauf bleiben fiir die weitere Untensgicinbericksichtigt.

In der vorliegenden Studie wurde das Modellgebiet Europa in achthiedene Auswertegebiete
eingeteilt (Abb. 3.1), damit diese Regionen nach ihren klimatologischen &ibaften getrennt
betrachtet werden kénnen. Die Auswertegebiete umfassen die Britisebelm, die Iberische
Halbinsel, Frankreich, Mitteleuropa, Skandinavien, die Alpen, der Mittelraaen und Osteuro-
pa. Die Begrenzungen der geographischen Koordinaten fur die éteyebiete sind in untenste-
hender Tabelle 3.1 aufgeflhrt.

Ein Uberblick tiber die klimatologischen Unterschiede in den Auswertegehieid dessen Cha-
rakterisierung wird im Folgenden gegeben. Dafir werden die Evapsgiation und der Gesamt-
niederschlag, welche mit der Bodenfeuchte in Wechselwirkung stemeinen Zyklus bilden
(Kap. 2.2), aus der Referenzsimulation herausgegriffen. Der Geatatachlag setzt sich aus
dem Schneeanteil, den konvektiven und skaligen Niederschlagsarsedemmen. Die Boden-
feuchte ist nur in Landgitterpunkten vertreten. Deshalb wurden beimekiedlag und der Eva-
potranspiration die Gitterpunkte mit Wasserflachen entfernt, damit die Vemialmtereinander
vergleichbar sind und der Zyklus getreu wiedergegeben werden kann

Zuerst wird der Niederschlag in den Auswertegebieten betrachtet, siardlem Boden Wasser
zufihrt und neben der Evapotranspiration und dem AbflieBen desevgagus einem Bodenvo-

21
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Abbildung 3.1: Landoberflachen und Héhenangaben im CCLM 50 km. Diehgiezogenen, ro-
ten Linien markieren die Auswertegebiete in Europa. Britische Inseln (Béxische Halbin-
sel (IP), Frankreich (FR), Mitteleuropa (ME), Skandinavien (SGpef (AL), Mittelmeerraum
(MD), Osteuropa (EA).

lumen einen grofRen Einfluss auf die Bodenfeuchte besitzt. Nahezu alecAagebiete zeigen
unterschiedliche Jahresgange des Niederschlags im CCLM (sieh& &pkAls stdliche und tro-
ckene Regionen lassen sich die Iberische Halbinsel und Mittelmeerrdtemssges Niederschlags
zusammenfassen. Beide zeichnen sich durch trockene Sommer mit wenggddtddg £20 mm
pro Monat) und feuchte Winter aus. Mitteleuropa besitzt eine relativ gleiBigaa/erteilung der
Monatssummen mit der Tendenz zu feuchten Wintern. Das Jahresmitteltlvatrdg’4 mm pro
Monat. In Skandinavien ist der meiste Niederschlag im Herbst vorzufirdsteuropa verzeich-
net als einziges Gebiet die meisten Niederschlage im Sommer. Das Maximumebaiich im
Juni (~80 mm). In den Wintermonaten tritt wenig Niederschlag auf. Die Alpen sindnzomn
mit den Britischen Inseln die niederschlagsreichsten Gebiete. Im Wint@ghakibnnen sich in
einem Monat bis zu 120 mm akkumulieren.

Zum Vergleich der Modelldaten des Gesamtniederschlags werden Beobgsdaten herangezo-
gen. Dabei wird auf die Daten von ,E-OBS" (European Climate Assess&@ataset) zurlck-
gegriffen (Haylock et al., 2008). Diese beinhalten gemessene Niddiggseverte in einem regu-
laren Gitter mit einer raumlichen Auflosung vors° x 0, 5°, was in etwa mit dem rotierten Gitter
des Modells Ubereinstimmt. Die derzeit aktuelle Version 5.0 mit einer erh6hteartS@ichte in
Deutschland und Spanien wurde verwendet. Der Datensatz umfasgeitierum 01.01.1950 bis
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Tabelle 3.1: Begrenzung der Auswertegebiete mit geographischeeluémtgBreite in {].

Auswertegebiet

West Ost Siud Nord

Britische Inseln (BI)
Iberische Halbinsel (IP)

Frankreich (FR)
Mitteleuropa (ME)
Skandinavien (SC)

Alpen (AL)

Mittelmeerraum (MD)

Osteuropa (EA)

2 50

-10
-10 3 36
-5 5 44
2 16 48
5 30 55
5 15 44
3 25 36
16 30 44

59

44

50
55

70
48

44
55

Mitteleuropa

[mm]

JFMAMIJJASOND

Skandinavien

[mm]

JFMAMJJASOND

Iberische Halbinsel

[mm]

JFMAMJJASOND

Alpen

[mm]

T
JFMAMJJASOND

[mm]

[mm]

120 4

100

Britische Inseln

JFMAMIJJASOND

Mittelmeerraum

JFMAMJJASOND

[mm]

[mm]

120 §

100 4

80 1

60 -

40 4

20 1

120 4

100

80 1

60 1

40

20 4

Frankreich

JFMAMIJJASOND

Osteuropa

JFMAMJJASOND

Abbildung 3.2: Mittlerer Jahreszyklus des Gesamtniederschlags [mm] {skamame) Uber den
Landflachen fur die einzelnen Auswertegebieten. Die Daten wurdenlickugemittelt und aus
der Referenzsimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auflésung, 1970 bis 1@¥@hommen. Die
Farben kennzeichnen die Jahreszeiten Winter (blau), Friuhling (mt&r (grin) und Herbst

(schwarz).

30.06.2011 und gibt die tagliche Niederschlagssumme Uber Landflachen an

Die Gegenuberstellung der Jahreszyklen (Abb. 3.2 und 3.3) zeigtddassiodell die Monate
Dezember bis April in jedem Auswertegebiet zu feucht ausgibt. Die @hétsung des Nieder-
schlags im Winter in dem Modell CCLM ist konsistent mit anderen Studien (ke et al.,

2008; Jaeger et al., 2008). In Skandinavien wird in den einzelnen tdlormurchgehend mehr
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Niederschlag im Modell ausgegeben. Die kleinste Differenz zu derdobtdnden Niederschlags-
werten betragt dabei 4,6 mm im August. Ansonsten ist von Dezember hilsmiigen Alpen, Ost-
europa, Frankreich, Mitteleuropa und Skandinavien bis zu 30 mm meheidigdag zu finden als
gemessen wurden. In den sidlichen Auswertegebieten Iberischeingéhlbnd Mittelmeerraum
werden die Sommer- und Herbstmonate im Modell trockener ausgegeldia Blsobachtungen
zeigen, wobei die Differenz bis zu 10 mm pro Monat betragen kann. 8aeh Gebiete weisen
den langsten Zeitraum auf, bei dem das Modell weniger Niederschigibawls die Beobach-
tungen verzeichneten. In Mitteleuropa findet sich in den Beobachtterg#taine gleichmafige
Verteilung der monatlichen Niederschlagssummen wie in den Modelldaten i@Bé&bbach-
tungsdaten erhalten im Sommer mehr Niederschlag als im Winter. In Ostewsmbmet sich
ebenfalls solch ein Jahresgang stark ausgepréagt ab.

Mitteleuropa Iberische Halbinsel Britische Inseln Frankreich

120 4 120 4 120 4 120 4
100 4 100 + 100 + 100 +

80 80 80 80 -

mm)
mm)
mm)
mm)

60 4 60 4 60 4 60 -

40 1 40 1 40 40

20 + 20 + 20 + 20 o

JFMAMJJASOND JFMAMUJJASOND JFMAMUJJASOND JFMAMJJASOND
Skandinavien Alpen Mittelmeerraum Osteuropa

120 o 120 o 120 o 120 o

100 4 100 + 100 + 100 +

80 80 80 80 -

mm]
mm]
mm)
mm]

60 o 60 o 60 60

40 40 40 40

20 1 20 1 20 1 20 1

JFMAMIJJASOND JFMAMIJJASOND JFMAMIJJASOND JFMAMIJJASOND

Abbildung 3.3: Mittlerer Jahreszyklus des Gesamtniederschlags [mm] {iskumame) Uber den
Landflachen fur die einzelnen Auswertegebieten. Die Daten wurdenlickugemittelt und aus
den Beobachtungsdaten (E-OBS mit 50 km Auflésung, 1970 bis 19%®pramen. Die Farben
kennzeichnen die Jahreszeiten Winter (blau), Fruhling (rot), Sommier)(gnd Herbst (schwarz).

Der Jahreszyklus der Bodenfeuchte zeigt eine zeitliche und raumliatietiva (Abb. 3.4 und
3.5). Von den zehn Bodenschichten im TERRA_ML sind die oberstenrsiabigefihrt, da ab
Schicht 7 die Werte der Bodenfeuchte nahezu identisch mit minimalen Abwejehuwsind. Der
Grund daflr ist die Begrenzung der aktiven Schicht, die sich bis in 2,%fe €rstreckt (Kap.
2.2.2). Ab dieser Tiefe tragen in Gl. 2.11 nur wenige Terme zur zeitlicheredumg) der Bo-
denfeuchte bei. Es ist ersichtlich, dass sich die Schichten bis in Schitintlidréverhalten und
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Schwankungen in der Schwingung (Rauschen) aufweisen. Hier Er@rdnde die Wurzeltiefe,
die 0,12 m im gesamten Modellgebiet in den Boden reicht, und die unmittelbare 20éHerd-
oberflache. Dementsprechend haben Gl. 2.10 und GI. 2.11 ihre unehingelste Giltigkeit und
fuhren zu taglichen Schwankungen. In der Schicht darunter ist di@iSgung geglattet und hat
einen kleinen Zeitversatz, der mit der Tiefe in den unterhalb liegendentSehiweiterhin zu-
nimmt. Ab 0,46 m Tiefe (Schicht 6) nimmt die Amplitude der Schwingung ab. Diek&Bten
reagieren somit dampfend.

Der Jahresgang der Bodenfeuchte hat in allen Auswertegebieten gimia im Winter. Zum
Sommer hin nehmen die Werte ab und erreichen ihr Minimum zumeist im August.ripditéde
des Jahreszyklus ist abhéangig von der geographischen Lage deeiegebietes und von des-
sen Niederschlagsverteilung. Ebenso hat die Evapotranspirationve@samtlichen Einfluss auf
den Betrag der Amplitude. Die Iberische Halbinsel und der Mittelmeerrawitzea die grofite
Amplitude und erreichen im August von allen Auswertegebieten den ni¢ginigelumetrischen
Wassergehalt mit ca. 15 Vol. %. Die starke Abnahme der Bodenfeuchidf idie Evapotranspira-
tion zurtickzufuhren, die den Niederschlag in den Sommermonaten igeratd den Britischen
Inseln sind die hochsten Bodenfeuchtewerte mit geringen Schwankumgéahresgang vorzu-
finden. Genauso besitzen die Alpen eine kleine Amplitude. Osteuropa undeMitipa verhalten
sich &hnlich beim Jahresgang. Lediglich der volumetrische Wasserdgghaljedem Monat um
5 \Vol. % geringer. Skandinavien weicht von den anderen GebietenaabidDdie oberste Schicht
bis August und September Uber das Jahr hinweg bis in 0,22 m Tiefe deuwtlakteter. Das Mi-
nimum des Jahreszyklus ist bereits im Juni zu finden. Ausschlaggeladindist der gefrorene
Boden von November bis Anfang April, der sich in Skandinavien im Jalykéss der Bodentem-
peratur bis in einer Tiefe von rund 1 m (Schicht 6) wiederspiegelt (SAettang, Abb. A.1). Der
Wassertransport in den Bodenschichten wird bedeutend reduZiersi¢a in einer Bodenschicht
ein hoher Eisgehalt vorfindet (Doms et al., 2011).

Bei der Evapotranspiration besitzen die Auswertegebiete ahnliche Kidrdstiken beim Jahres-
gang (Abb. 3.6). Wahrend einige Gebiete ihr Maximum im Juni und Juli g@®w, ist auf der
Iberischen Halbinsel und im Mittelmeerraum das Maximum im Mai vorzufindda Abgabe
von Wasser an die Atmosphére nimmt ab dem Frihling wegen der zunehmaktilégtat von
Pflanzen und den steigenden Temperaturen durch die solare Einsgraildumum Sommerbeginn
zu. Beim Vergleich der Auswertegebiet untereinander besitzt Skaneiman den Wintermona-
ten die geringste Evapotranspiration, was wiederum mit den gefrored@enBzusammenhangt.
Die grofite Amplitude ist in Osteuropa zu finden. Im Winter wird rund 10 mm un&ammer
rund 80 mm evapotranspiriert. In den stdlichen Auswertegebieten siddhgituden am kleins-
ten. Im Sommer ist die Wasserabgabe des Bodens in diesen Gebietenajstfier Beitrag von
Niederschlag, was sich letztendlich in der Bodenfeuchte bemerkbar macht.

Die klimatische Wasserbilanz berechnet sich aus der Differenz von isigdag und Evapotran-
spiration (Abb. 3.7). Diese unterliegt, wie beim Niederschlag und bei dap&ranspiration zu
sehen, zeitlichen Schwankungen und stellt ein Mal3 fir das Wassboirdgs. Bei einer ne-
gativen klimatischen Wasserbilanz tiberwiegt die Evapotranspiration eingirer positiven der
Niederschlag. Im Herbst und im Winter liegen alle Gitterelemente im positiveei@e An der
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Abbildung 3.4: Mittlerer Jahreszyklus des volumetrischen Wasserge¥ali84] (Tagesmittel) fiir die Auswertegebiete Mitteleuropa, Iberische Ha#djn
Britische Inseln und Frankreich. Die Daten wurden rAumlich gemittelt undlauReferenzsimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auflésung, 1970 bis
1999) entnommen. Schicht 1 (0,00-0,01 m), Schicht 2 (0,01-0,04 m), $&h{€k04-0,10 m), Schicht 4 (0,10-0,22 m), Schicht 5 (0,22-0,46 m), Sthich
6 (0,46-0,94 m) und Schicht 7 (0,94-1,90 m).
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Abbildung 3.5: Mittlerer Jahreszyklus des volumetrischen WassergeMalt€4] (Tagesmittel) flir die Auswertegebiete Skandinavien, Alpen, Mittel-
meerraum und Osteuropa. Die Daten wurden raumlich gemittelt und aus fieerRasimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auflésung, 1970 bis 1999)
entnommen. Schicht 1 (0,00-0,01 m), Schicht 2 (0,01-0,04 m), Schicht 8-Q01@ m), Schicht 4 (0,10-0,22 m), Schicht 5 (0,22-0,46 m), Schicht 6

(0,46-0,94 m) und Schicht 7 (0,94-1,90 m).
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Evapotranspiration [mm]
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Abbildung 3.6: Mittlerer Jahreszyklus der Evapotranspiration [mm] (Manewene) Uber den
Landflachen fur die einzelnen Auswertegebieten. Die Daten wurdenlickugemittelt und aus
der Referenzsimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auflésung, 1970 bis 1@9@)ommen. Bri-
tische Inseln (BI), Iberische Halbinsel (IP), Frankreich (FR), Mittetga (ME), Skandinavien
(SC), Alpen (AL), Mittelmeerraum (MD), Osteuropa (EA).

Westkuste von Skandinavien sind diese am héchsten. Im Frihling treteidem Sler Iberischen
Halbinsel und des Mittelmeerraums negative Werte auf, die sich im Sommeriseilwerstarken
und sich auf einen Grof3teil von Europa ausbreiten. In einem semiaridea st die klimatische
Wasserbilanz fur sechs bis neun Monate im langjahrigen Mittel negatiGegensatz dazu ist
beim humiden Klima der Niederschlag zehn bis zw6lf Monate héher als dieoEreaspiration.
Demnach koénnen Uber die Modelldaten die sudlichen Auswertegebietdyadieche Halbinsel
und der Mittelmeerraum, mit einem semiariden Klima charakterisiert werdeneBliechen Aus-
wertegebiete kennzeichnen ein humides Klima.

3.2 Untersuchung auf sensitive Zeitraume fur die Initialisierung

3.2.1 Sensitive Zeitraume

Die Referenzwerte aus der Simulation mit COSMO-CLM fir die Zeit von 1930%99 wurden
mit dem effektiven Trockenheitsinde¥DI (siehe Kap. 2.3.1) auf kritische Zeitrdume, wie tro-
ckene oder nasse Perioden, in allen Auswertegebieten untersuchtettageeigneter Zeitraum
fur die anschlieRende Sensitivitdtsstudie gefunden werden konnt®eatimmung des effekti-
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Abbildung 3.7: Langjéahriges Mittel der klimatische Wasserbilanz [mm] (jal&idszhe Summen)
Uber den Landflachen fur den Winter (DJF), Frihling (MAM), Sommé&A)dind Herbst (SON).
Die Daten wurden aus der Referenzsimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auifigs1970 bis
1999) entnommen.

ven Niederschlag&' P wurde ein raumliches Mittel Gber den einzelnen Auswertegebieten gebil-
det. Zu den Modelldaten werden zusatzlich Beobachtungsdaten voBJE-&)s Vergleichswerte
herangezogen. Bei den Niederschlagsdaten vom COSMO-CLM wenttedie Landgitterpunk-

te in die Berechnung des EDI miteinbezogen, um eine Vergleichbarkeit miBdebachtungen
herzustellen.

Zunachst werden die Auswertegebiete Iberische Halbinsel und Mittglaususgewahlt, weil
sie deutliche klimatologische Unterschiede im jahrlichen Niederschlag aefvdise Iberische
Halbinsel besitzt ein semiarides Klima, wahrend in Mitteleuropa ein humides Klimsché Die

Ergebnisse des EDIs werden in Abbildung 3.8 und 3.9 gezeigt. Dargestelltder Simulations-
zeitraum 1971 bis 1999 fur die Referenzsimulation.

Der effektive Trockenheitsindex zeigt, dass das Modell den VerlauB&obachtungen in allen
Auswertegebieten mit wenigen Ausnahmen anndhernd nachbildet. ModeBeobachtungen
zeigen zu keiner Zeit ein gegenlaufiges Verhalten. Vom Modell werdeeme Trocken- und
Feuchtperioden erkannt, teilweise abgeschwacht oder verstarkkobielation der berechneten
EDI-Werte aus den Modell- und Beobachtungsdaten fir den Zeitraudi D70 bis 31.12.1999
zeigt fur die Auswertegebiete unter Verwendung des Spearmans Reglgkonskoeffizienten
Werte zwischenp = 0,72 undrgr = 0,9. Im Auswertegebiet Iberische Halbinsel ist der Rang-
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Abbildung 3.8: Zeitreihe des effektiven Trockenheitsindeiitteleuropa fur die Referenzsi-
mulation (rot) und die Beobachtungswerte von E-OBS (schwarz) mit einenlichen Auflosung
von ungefahr 50 km. Die blauen vertikalen Linien geben den Simulationsktaestlaufe an
(Tab. 3.2).

korrelationskoeffizient am hochsten und in Osteuropa am niedrigstittelddropa besitzt einen
Wert vonrp = 0,82. Fir den Vergleich zwischen einem Reanalysen angetriebenen Maodell u
Beobachtung stellt dieses Ergebnis eine relativ hohe Korrelation fur afievértegebiete dar. Da-
mit wird fur den weiteren Verlauf der Arbeit eine gute Basis fir die Glaulligkeit des Modells
geschaffen.

In Mitteleuropa sticht die Trockenperiode im Jahr 1976 hervor (Abl). B&8r effektive Trocken-
heitsindex verzeichnet im Modell eine Uber mehrere Monate anhaltet@enexTrockenheit mit
den niedrigsten Werten@2,0 < FDI < —3,2) im gesamten Simulationszeitraum. Die Beob-
achtungen ergeben im Juli 1976 sogar niedrigere EDI-Wétfe [[ < —3, 5) als die Simulation.
Die typische GroRwetterlage in diesem Jahr war die sogenannte merididriala@fonsform
HFA (Hoch Fennoskandien) (Werner und Gerstengarbe, 20103ePBikraftige Hoch blockierte
die Weststromung und verhinderte somit Niederschlag. Die Folgen dies&riage mit einer ex-
tremen Trockenheit waren nach den Beobachtungs- und Modellwaartdnin Frankreich, in den
Alpen, auf den Britischen Inseln und in Skandinavien zu spiren (sieharg, Abb. A.2). Etwas
abgeschwéchter verursachte diese Wetterlage im Modell starke Tiekén Osteuropa. Die
sudlichen Auswertegebiete Iberische Halbinsel und Mittelmeerraum wiarem nicht betroffen
(vgl. Abb. 3.9). Nach dieser Trockenperiode liegen die EDI-WerteMedells in Mitteleuro-
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pa rund 10 Monate Uber denen von den Beobachtung, was in dieseuuZeitehr Niederschlag

hindeutet.

Im Juli 1980 ist in Mitteleuropa bei den Beobachtungen eine extrem mesade vorzufinden,
die jedoch vom EDI in der Modellsimulation lediglich als stark eingestuft wird (< EDI < 2).
Dieses Ereignis wird sich, wie sich im Kap. 4.1 zeigen wird, bei den Seité&iistudien bemerk-

bar machen.
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Abbildung 3.9: Wie Abb. 3.8, hier fur das Auswertegebimrische Halbinsel

Auf der Iberischen Halbinsel treten im Modell weniger extreme Periotkeim ditteleuropa auf
(Abb. 3.9). Insbesondere die extremen Trockenperioden sind vaekDauer. Im Herbst 1972
ist auf der Iberischen Halbinsel eine extrem nasse Periode im Modklhuten Beobachtungen
vorzufinden. Dort erreicht der EDI die grof3ten Werte in dem Zeitraom971 bis 1999. Der
effektive Trockenheitsindex verzeichnet im Modell einen maximalen WertE’ D1 ~ 3,7. Zum
selben Zeitpunkt betragt bei den Beobachtungen der maximaleR¥ert= 2, 8.

3.2.2 Initialisierungsverfahren

Anderungen der Bodenfeuchte fiihren tiber Jahre hinweg zu kinestlitrends im Boden und
in der Atmosphare, bis sich ein dynamisches Gleichgewicht im Boden eillgkateUm dieses
Verhalten genauer zu untersuchen, wurde eine Sensitivitatsstudie ménerefestlaufen durch-
gefuhrt. Dabei wurden zu unterschiedlichen Initialisierungszeitpunkiedie Bodenfeuchtewer-
te gleichménRig im Modellgebiet um einen prozentualen Anteil geandert, néldie restlichen
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Variablen aus der Referenzsimulation beibehalten wurden. Da die Rerdweiterhin gleich
bleiben, wird eine Rekonstruktion der Referenzsimulation unter den deré@m Anfangsbedin-
gungen ermdglicht.

Fir den Eingriff in die Bodenfeuchtewerte in allen Bodenschichten ungdem Gitterpunkt
mussten Anderungen am Quellcode im COSMO-CLM vorgenommen werderziHvurde das
Unterprogramm src_output.f90so verandert, dass in der Neustartdatei die Bodenfeuchtewerte
um einen Faktor erhoht oder verkleinert werden konnten. Neustaiedasind Sicherungsdateien,
mit derer Hilfe die Ergebnisse einer bereits durchgefiihrten Simulation emdiestimmten Zeit-
punkt reproduziert werden konnen. Dabei stammen die Neustartdéieidie Testlaufe von der
Referenzsimulation. Die Neustartdateien wurden alle 30 Tage in dem Simufaiipasm von
1968 bis 1999 erstellt. Die Testlaufe sind letztlich bei Simulationsbeginn afgyesen den ma-
nipulierten Bodenfeuchtewerten mit der Referenzsimulation identischssadzn die Simulation
ausschlief3lich tber den Boden unterscheidet.

Fur die Untersuchung des Einflusses der Bodeninitialisierung auf mittelé&istignds werden
Sensitivitatsexperimente mit einer Dauer von einer Dekade durchgdfiggesamt beinhaltet die
Sensitivitatsstudie mit der Referenzsimulation sechs verschiedene Simulafi@ie 3.2). Der
Simulationszeitraum fur die Sensitivitatsstudie wurde mit Hilfe des effektivenkEnheitsindex
bestimmt (Kap. 3.2.1). Dabei wurde darauf geachtet, dass die extremkehperiode des Jahres
1976 in dem Zeitraum und auf3erhalb des Vorlaufs lag. Diese Trockedpe&and grof3flachig
statt und ist bei der Untersuchung auf kritische Zeitrdume unter Vewendes EDI in nahezu
ganz Europa wieder zu finden. In Forschungsarbeiten wurde gedags die Initialisierung der
Bodenfeuchte einen signifikanten Einfluss auf Trockenheit und Seéatérschlage besitzt (Conil
et al., 2009).

Der Einfluss der Initialisierung auf den Boden und die Atmosphare wirdrhfolgender Punkte
untersucht.

1. Eine zeitliche Verschiebung des Startzeitpunktes der Simulation.
2. Eine trockene und feuchte Initialisierung.
3. Die Anderungsstarke der Startwerte fiir die Bodenfeuchte.

Hierzu wurden beim dritten Punkt die Startwerte der Bodenfeuchte hialbimarl5 % reduziert
oder um 15 % erhoht. Damit das Porenvolumen in manchen Gitterpunktentmiergchritten
wurde, fand lediglich eine Erhéhung um 15 % statt. Eine Halbierung deefedchtewerte wur-
de gewahlt, um eine extreme Situation fur den Boden zu erstellen und somitugvrkungen
solch einer Initialisierung auf das Gedachtnis des Bodens zu testen.

Das Bodenfeuchteprofil zum Initialisierungszeitpunkt am 1. Septen8¥ Q0 UTC zeigt in der
Referenzsimulation im Stden von Mitteleuropa und in den Alpen einen re@ichten Boden
(30 - 40 Vol. %) bis in ca. 0,5 m Tiefe (Abb. 3.10). Dies ist beim Vergleich rem gahreszeit-
lichen Schwankungen der Bodenfeuchte daran zu erkennen, elagsldmetrische Bodenwas-
sergehalt Gber Mitteleuropa gemittelt im September 1972 hoher als das laggjitonatsmittel
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Tabelle 3.2: Der Startzeitpunkt, das Ende und die prozentuale AndeasrBpdenfeuchtewerte
fur jeden Testlauf. Fir den weiteren Verlauf der Studie erhalten die lagnzdestlaufe Abkur-
zungen mit folgender Bedeutung. Der erste Buchstabe kennzeideetderungsstarke der Bo-
denfeuchtewertes steht fir gemagigt trockeft, fur trocken und- fir feucht. Nachfolgend wird
das Jahr und der Monat des Startzeitpunktes der Initialisierung areyegeb

Testlauf Start Anderung Ende

G72Sep 01.09.1972 00:00 UTC -1% 01.01.1983 00:00 UTC
T72Sep  01.09.1972 00:00 UTC -5 01.01.1983 00:00 UTC
F73Jan  01.01.1973 00:00 UTC +1% 01.01.1983 00:00 UTC
T73Jan  01.01.1973 00:00 UTC -5 01.01.1983 00:00 UTC
F73Jun  01.06.1973 00:00 UTC +1% 01.01.1983 00:00 UTC

von 25 \Vol. % ist (Abb. 3.4). In Mitteleuropa betragt zu dem Zeitpunkteffaktive Trockenheits-
index EDI = 0, 6, was noch unterhalb der Einstufung gemaRigter Nalsse £ DI < 1,5) liegt
(Abb. 3.8, Tab. 3.3). Ein feuchter Boden ist im nérdlichen Teil derifdren Halbinsel in Schicht
6 und 9 zu sehen. Das langjahrige Monatsmittel liegt im September 1972 irhS6lgeringfiigig
uber 15 Vol. %. Der Boden ist somit fur das semiaride Klima mit Werten von 20VoB % deut-
lich feuchter als das Monatsmittel. Der Mittelmeerraum zeigt ebenfalls flrmiésigpunkt einen
sehr feuchten Boden. In Skandinavien ist der Boden im Septembetrt@k2ner als tblich. Der
effektive Trockenheitsindex beschreibt diesen Zeitpunkt in Skawiginals starke Trockenheit.

Tabelle 3.3: Effektiver Trockenheitsindex (EDI) berechnet ausMedelldaten der Referenzsi-
mulation zu den Initialisierungszeitpunkten in den einzelnen Auswertegebieten

EDI Bl P FR ME SC AL MD EA

01.09.197200UTC -14 +20 +0,7 +0,6 -1,8 +1,1 +3,3 +1,0
01.01.1973oovutC -1,2 +09 -09 -15 -08 -03 +0,9 -1.2
01.06.197300UTC -0,6 +0,7 -0,6 0O +03 -04 +09 -09

Bei der Betrachtung des Bodenfeuchteprofils in der Referenzsimubatioh Januar 1973, ist im
Norden von Mitteleuropa ein trockener Boden und im Sitiden ein fur demalMwormaler Boden
zu erkennen. Im Norden der Iberischen Halbinsel ist der Boden migweéber 30 Vol. % relativ
feucht und liegt damit oberhalb des langjahrigen Monatsmittels. Vom efégkiirockenheitsin-
dex wird dieser Zeitpunkt in dem Gebiet als gemaRigte Trockenheit eirig@shb. 3.9).

Am 1. Juni 1973 besitzen die Auswertegebiete Mitteleuropa und die Iberldalbinsel normale
Bodenfeuchtewerte, wie es ebenso vom effektiven Trockenheitsbtechnet wurde. Zu diesem
Zeitpunkt zeigt jedes Auswertegebiet einen normalen Zustand des 86deiEDI<1).
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Schicht 3 (0,04 - 0,1 m)
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01.01.1973 00 UTC
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01.06.1973 00 UTC
4 45 50 55 60 65 70
4 45 50 55 60 65 70
4 45 50 55 60 65 70

Abbildung 3.10: Der volumetrische Wassergehalt [Vol. %] in der Refesienulation zu den In-
itialisierungszeitpunkten (Reihe) in den Bodenschichten 3, 6 und 9 (Spalle)Gitterelemente
mit einem volumetrischen Wassergehalt Giber 50 Vol. % sind vom Bodentfpuid durch die
Skaleneinstellung unbericksichtigt.



4. Einfluss der Initialisierung auf den
Boden

Die Bodenfeuchte und deren Anderung war ausschlaggebendrfivetkauf der Simulation, da
es bei der Initialisierung keine Veranderung der restlichen Variablenaadifgebiet gab. Hierzu
wird zunachst der Boden untersucht, weil dieser unmittelbar durch iigikierung der Boden-
feuchte betroffen ist. Im Detail wird auf die grundséatzliche AnderurgRitedens in den Auswer-
tegebieten wahrend des Simulationszeitraumes und auf das Einschwirlgrede einzelnen
Testlaufe (Tab. 3.3) eingegangen.

4.1 Bodenfeuchte

Das Verhalten und die Anpassung der Bodenfeuchtewerte aus diduies nach der Auslen-
kung aus dem Gleichgewicht gegenlber der Referenzsimulation ininelraDekade wird mit
der Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung (RMSD) urterr§kiap. 2.3.2). Hier-
fur wurde der RMSD fiir die Monatsmittel des volumetrischen Wassergehaitgeder Schicht
gebildet. Dieser wurde fiir alle Auswertegebiete berechnet. Wegentesthaubarkeit wurden
Schicht 3, 6 und 9 herausgegriffen (siehe Tab. 2.2). Die obersietBeturde nicht genommen,
weil sie sensitiv auf Niederschlag reagiert und daher groReren&dtumngen unterliegt. Zwi-
schen den Schichten 2 bis 4 (0,01-0,22 m) treten keine gréReren Umeisalaf. Schicht 5 und
Schicht 6 (0,22-0,94 m) sind sich relativ ahnlich. Bei beiden ist eine gegaaplitude zu
sehen. Die letzten vier Schichten (0,94-15,34 m) sind, wie bereits in Kapng8dhet, nahezu
identisch.

Zuerst wird der RMSD flr das Monatsmittel des volumetrischen Wassaltgélin Mitteleuropa
betrachtet (Abb. 4.1). Dargestellt ist TestlatBJan, beim dem die Bodenfeuchte am 01.01.1973
00 UTC um 50% reduziert wurde (Tab. 3.2). Zu Beginn der Simulation treten in Mitteleuro-
pa die grof3ten Abweichungen in der Bodenfeuchte auf, die im Lauf@eiein den Schichten
unterschiedlich lang abnehmen und schlief3lich in eine Schwingung Uleergslachdem sich
Schicht 3 (0,04-0,10 m) eingeschwungen hat, sind in dieser Schicht iaideginen Jahren die
Maxima bis zum Ende der Simulation immer zu den Sommermonaten Juni, Juli ungtfaugu
finden. Die grof3ten Abweichungen sind in dieser Abbildung in Schichtgweer Néhe zur Erd-
oberflache und der daraus folgenden Sensitivitdt des Bodens alérisiohlag zu erkennen. Die
Abweichungen werden mit zunehmender Tiefe immer kleiner. Die Maxima tretderirtiefe-

35
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ren Schichten meistens zu einem spateren Zeitpunkt auf als in den hédedigggSchichten. In
Schicht 9 sind die Abweichungen weniger markant. Grol3ere Abweiamwmgn der Referenzsi-
mulation, egal in welcher Schicht, finden bis zum Ende der Simulation statt. Die[RWerte
gehen in den Wintermonaten beim Erreichen der Minimalwerte nicht auf @/alruck. Diese
liegen geringfiigig oberhalb davon. Damit ist zu keinem Zeitpunkt eineditgtimmung mit der
Referenzsimulation gegeben.

12

0,04 - 0,01 m (Schicht 3)
0,46 - 0,94 m (Schicht 6)

‘ ' ‘ 3,82 - 7,66 m (Schicht 9)
Effektiver Trockenheitsindex .
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Abbildung 4.1: RMSD fur das Monatsmittel des volumetrischen Wassergehaltsterschied-
lichen Schichten und das Monatsmittel des effektiven TrockenheitsinBéX$kala rechts) in
dem Auswertegebid¥litteleuropa (T73Jan). Der graue Bereich gibt einen normalen Zustand
des Bodens (KEDI<1) an.

Abgesehen von der Einschwingphase in den ersten beiden Jahrendighiih980 im Testlauf
T73Jan die groRte Abweichung in Schicht 3 mit rund 2,8 Vol. % zu finden, obwohlizgein
Zeitpunkt der Zustand des Bodens vom Monatsmittel des EDI als normastirfgwird und das
Jahr keine extremen Perioden aufweist. Nur im Juli 1980 verzeichméE@leeine gemaRigte
Nasse. Die nachstgréRere Abweichung entsteht zwei Jahre spateigustAnit rund 2,5 Vol. %.
Auch hier befindet sich der Boden in einem normalen Zustand, bei demsteginen Monat spater
in eine gemaligte Trockenheit Ubergeht. Im Jahr 1976, in dem extrenakehtteit herrschte,
erreicht die Abweichung in diesem Testlauf den drittgréRten Wert mit ryiva@. %.

Wird die Schicht 3 der einzelnen Testlaufe untereinander verglicheb. @R), so ist bei allen
Testlaufen in Mitteleuropa ein &hnlicher Verlauf erkennbar. Am héufigstten die Maxima
im Sommer auf, in seltenen Fallen sogar im Mai und September. Die Maxima nveodkeje-
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dem Testlauf unterschiedlich stark und teilweise in anderen Monatebitdgte Testlauff73Jan
weicht im ersten Monat am starksten von der Referenzsimulation abhbbwdestlaufT72Sep
die Bodenfeuchte ebenfalls um %0reduziert wurde. Dies gilt auch fir die anderen Auswertege-
biete. Der Grund daftr ist der hohe volumetrische Wassergehalt mdildes Winters (Abb. 3.4
und 3.5), der sich bei der Halbierung der Werte und der damit einhemgehn gré3eren Differenz
beim RMSD bemerkbar macht. Auf die Einschwingdauer hat das keinerug&snfivie sich in
Kapitel 4.3 zeigen wird. Ebenfalls gehen hier in keinem Testlauf die RMSdpkéauf O Vol. %
zurlck.

Hervorzuheben ist, dass eine feuchte Initialisierung des Bodens estérkée Abweichung bei
der extremen Trockenperiode im Jahr 1976 hervorruft (Abb. 4.8)t Besitzen Testlauf73Jan
undF73Jun im Juli auffallende Ausreil3er, die wesentlich gro3er (ungefahr 1 Vipka&odie an-
deren Testlaufe sind. Im nachfolgenden Jahr zeiRJ&3an, F73Jun undG72Sep im August eine
groflRere Abweichung gegenuber der Referenzsimulation, wahremdadiena vonT72Sep und
T73Jan im Juni vorzufinden sind. Auch hier weicht3Jan stérker als die anderen Testlaufe von
der Referenzsimulation ab. Ansonsten sind die AbweichungerFyanan kleiner oder gleich
gro3 wie in den restlichen Testlaufe. Im Jahr 1980 besitzt TesIizfep einen Ausreil3er, wo
ebenfallsT73Jan eine groRe Abweichung zeigt. Letztendlich ist der zeitliche Verlauf der Bo-
denfeuchte abhéngig vom Testlauf, d.h. vom Initialisierungszeitpunkt,des Erh6hung oder
Verringerung der Anfangswerte und der Starke seiner Anderung.

Wie in Mitteleuropa reagieren auch die Schichten nahe der Erdoberfiachaiswertegebiet
Iberische Halbinselam starksten auf Niederschlagsanderungen und das ebenfalls 8oufen
mermonaten (Abb. 4.3). Die Kurven der drei aufgefihrten Schichtharnégich ebenso nicht der
Referenzsimulation an, sondern bleiben oberhalb eines Schwellweriasgefahr 0,3 Vol. %.
Beim Vergleich der Testlaufe untereinander zeigt sich auf der Iberiseladbinsel ein nahezu
gleiches Verhalten mit wenigen Ausnahmen. Im Testiz#Sep gibt es im Juli 1979 in Schicht
3 einen grofReren Ausreil3er, der eine mittlere Abweichung von 3,5 Vol. %dheGbeschreibt
(siehe Anhang, Abb. A.3). Der wesentliche Unterschied zwischenbggisthen Halbinsel und
Mitteleuropa besteht in der Abnahme der hohen monatlichen RMSD-Wert8imaulationsbe-
ginn ab einer Tiefe von 0,94 m (Schicht 7). Diese bendtigt auf der kifeisHalbinsel mehr Zeit
als in Mitteleuropa bis das Abklingen der anfanglich hohen RMSD-Werte mjalreszeitliche
Schwingung ubergeht.

Die Britischen Inseln, die Alpen, und Frankreich zeigen wie Mitteleuropaajh Betrachtung
des Testlaufs, wahrend der extremen Trockenhedleihr 1976groRere Abweichungen in Schicht
3. Fur den TestlauF73Jan ist der RMSD in diesem Jahr in Frankreich das deutlichste Maxi-
mum (siehe Anhang, Abb. A.3fkandinavienbesitzt ein abweichendes Verhalten im Jahr 1976.
Der RMSD haélt sich in Schicht 3 auf einem konstanten Wert (bis zu 2 VoliB&y den Winter
hinweg bis in das nachste Jahr (Abb. 4.4). Normalerweise gehen diei¢thwgen im Winter
auf ein Minimum zurtick. Bei den extrem trockenen Simulationen tritt dieseisalten starker
hervor (siehe Anhang, Abb. A.4). In den unteren Schichten bleibekandnavien bis Simula-
tionsende die Unterschiede sehr hoch. Teilweise haben sich die Went&MSD nicht an das
Referenzniveau angepasst und klingen weiterhin ab. Insbesoimd8chicht 9 ist das zu sehen.
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Abbildung 4.2: RMSD fir das Monatsmittel des volumetrischen WassergehaitSchicht 3
(0,04 - 0,10 m) fur alle Testlaufe und das Monatsmittel des effektiven Erdoditsindex EDI
(Skala rechts) in dem Auswertegebiditteleuropa. Der graue Bereich gibt einen normalen Zu-
stand des Bodens (KEDI<1) an.

Hingegen im feuchten TestlaB?3Jan passen sich die Schichten in Skandinavien schneller einen
eingeschwungenen Zustand an. Kein anderes Auswertegebieteizaiglioh stark abweichendes
Verhalten bei einer trockenen Initialisierung. Daraus lasst sich schlielaéss das Auswertege-
biet Skandinavien am starksten auf eine Initialisierung der Bodenfeveatgert und bei einer
trockenen Initialisierung am meisten Zeit bendétigt, bis es ein dynamisches deiadit erreicht

hat.

Wie bereits erwahnt sind in den Testlaufen die Abweichungen der Bedelnte zur Referenz-
simulation von der Jahreszeit abhangig. Es treten hauptsachlich relatigg&MSD-Werte im
Winter und hohe RMSD-Werte im Sommer bis in einer Tiefe von 0,22 m (bis Schjetuf (Abb.
4.1 - 4.4). Unterhalb dieser Schicht verschieben sich die hohen undgeed®RMSD-Werte zeit-
lich (vgl. Abb. 4.1). Die Abweichungen von der Referenzsimulation becken- oder Feuchtperi-
oden machen sich nur im geringen Maf3e beim RMSD in den Monaten vomibezdis Februar
bemerkbar. Die Haufigkeitsverteilung (Abb. 4.5) beweist dies exemplfefiisclie genannten Bo-
denschichten in Mitteleuropa. Die in geringer Anzahl vorhandenenmBMSD-Werte stammen
vom Einschwingprozess und mussen nicht beriicksichtigt werdend&éitzlich ist eine Ordnung
der jahreszeitlichen Werte zu sehen. Die RMSD-Werte des Winters befiatein groRer Anzahl
auf der linken Seite bei den niedrigen RMSD-Werten, ungeachtet weltket die Bodenfeuchte
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Abbildung 4.3: RMSD fur das Monatsmittel des volumetrischen Wassergehaltgerschiedli-
chen Schichten und das Monatsmittel des effektiven TrockenheitsiridiefSEala rechts) in dem
Auswertegebietberische Halbinselflr TestlaufT73Jan. Der graue Bereich gibt einen normalen
Zustand des Bodens KEDI<1) an.

annahm und wie der atmospharische Zustand in dem entsprechendahwéesnAm haufigsten
treten die Werte aus den Sommermonaten auf der rechten Seite bei denAmheichungen
auf. Dazwischen liegen die Werte des Frihlings und des Herbsts. Aasi@grtegebiet und jeder
Testlauf zeigt diese Anordnung. In den Schichten die unterhalb vom®|@2jen, verschiebt sich
das Maximum der Abweichungen nach der Einschwingphase mit zunelemBetE zeitlich stets
weiter gegen den Herbst, denn es vergeht eine gewisse Zeit, bis digddieldgssignale von der
obersten Schicht nach unten transportiert werden.

Es wurde gezeigt, dass Gebiete unterschiedlich stark von einer Initiatigides Bodens betrof-
fen sind bzw. im weiteren Verlauf der Simulation beeinflusst werden. Wachreinem einge-
schwungen Verhalten vom RMSD gesucht, so findet sich dieses agh#ng Auswertegebiet
und der Initialisierung frihstens nach den ersten zwei Jahren in dereanSchichten wieder
(siehe Kapitel 4.3). Skandinavien stellt hier mit dem Einschwingverhalteme®onderfall dar.
Ein weiterer Punkt ist die jahreszeitliche Abhéangigkeit der Abweichurtggrestlaufe von der
Referenzsimulation. Im Winter erfolgt eine geringere Beeinflussund@ddenfeuchte und da-
mit einer besseren Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation. Weiterhim gigh&eitrei-

hen mit den RMSD-Werten nie ganz auf Null zuriick und zeigen damit keberdihstimmung
mit der Referenzsimulation. Nach dem eingeschwungenen Zustand fhektuie RMSD-Werte
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Abbildung 4.4: Wie Abb. 4.3, hier fir Testla@f2Sep und das Auswertegebi8kandinavien

dauerhaft in den zehn Jahren zwischen 0 und 4 Vol. %. In OsteuBkamdinavien und im
Mittelmeerraum halten sich die Werte im Winterhalbjahr immer oberhalb eines 8afanies
(RMSD>0,4 Vol. %). Somit besitzen die genannten Auswertegebiete béBagnfeuchte die
groRten Abweichungen gegeniber der Referenzsimulation. Dagégennnsich die Britischen
Inseln am meisten der Referenzsimulation an, mit einer minimalen mittleren Abweicimim
0,05 Vol. %. Die Abweichungen der Bodenfeuchte hangen mit der Niellagsverteilung zu-
sammen. Daher mussen die Ursachen fir die jahreszeitlichen Abweichang®iederschlag
liegen und anhand diesem genauer untersucht werden (siehe Kap. 5)

4.2 Bodentemperatur

Es stellt sich die Frage, inwiefern sich die Initialisierung der Bodenfeumhitelie Bodentempe-
ratur auswirkt. Die thermischen Prozesse im Boden sind abhangig vadodenfeuchte. Diese
Abhangigkeit ist im Boden-Vegetationsmodell TERRA_ML in der Warmeleisghgjchung (GlI.
2.17) bei der volumetrischen Warmekapazjpat(Gl. 2.18) vorzufinden. Die Warmekapazitat
setzt sich zusammen aus der Warmekapazitat fur trockenen Bodena§&eWund flr Eis. Die
Warmekapazitat fur trockenen Boden ist ausschlief3lich abhangig vatergp (Tab. 2.3). Bei
Ton ist diese am hochsten und bei Torf am niedrigsten. Die Warmekafézitasser ist direkt
vom volumetrischen Wassergehalt abhangig. AuRerdem ist die Waramtdpmso geringer, je
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Abbildung 4.5: Absolute Haufigkeit flr die jahreszeitliche Verteilung ddégmetrischen Wasser-
gehaltsd in Schicht 3 (0,04 - 0,10 m) in Abhangigkeit von der Wurzel aus der mittletea -
tischen Abweichung (RMSD) iMitteleuropa (T73Jan). Die Klassenbreite betragt 0,25 Vol. %
und auf der Abszisse sind die untere und obere Klassengrenzechegeg

mehr Eis in einem Bodenvolumen enthalten ist. Die Warmeleitfahigkgitdie ebenfalls in der
Warmeleitungsgleichung enthalten ist, ist abhangig von Bodenparametedemfeldkapazitat,
jedoch unabhangig von der Bodenfeuchte. Somit ergibt sich bei eimduzierung der Boden-
feuchtewerte eine schnellere zeitliche Anderung der Bodentemperahgi @imer Erhohung.

Analog zur Bodenfeuchte existieren fir die Bodentemperatur zehnrBoliehten mit gleichen
Hauptflacher,, ;. (Tab. 2.2). Die unterste Schicht (7,66 - 15,34 m) ist die sogenannte klimatolo-
gische Schicht mit zeitunabhéngigen Temperaturwerten, d.h. keineasdahg. Als klimatologi-
scher Wert dient der Jahresmittelwert der Lufttemperatur in 2 m Hohgvirddedem Gitterpunkt

als Randwert bei Simulationsbeginn vorgegeben.

Bei der Betrachtung der BodentemperatuMitteleuropa ist ein Einschwingverhalten im Test-
lauf T73Jan in den untersten Schichten schwach zu erkennen (Abb. 4.6). Im &stemerhalb-
jahr weicht die Bodentemperatur aus diesem Testlauf am starksten vétetigenzsimulation
ab, wobei jede Schicht unterschiedlich starke Abweichungen aufimig€&egensatz zur Boden-
feuchte sind bei der Bodentemperatur die Schichten 7 bis 10 nicht metzunatentisch, wie bei
Schicht 8 und Schicht 9 zu sehen. Die vorletzte Schicht (Schicht %) zadlp anfanglichem An-
stieg der RMSD-Werte nach ungefahr einem Jahr ein Einschwingverhaitebendtigt mehrere
Jahre bis sie eingeschwungen ist. Anschlie3end ist diese Schicht kgoféen Abweichungen
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unterworfen und nimmt nahezu konstante RMSD-Werte der Bodentemparatlie knapp ober-
halb von 0 K liegen. Auch hier gleicht sich die Bodentemperatur in den Bsudiéchten aus den
Testlaufen nicht der Bodentemperatur aus der Referenzsimulation ageAammen ist hierbei
die letzte Bodenschicht. In der klimatologischen Schicht sind keine Unietsehwischen Refe-
renzsimulation und Testlauf, aufgrund der flr die Simulation vorgegeblemestanten Randwer-
te, zu sehen. Daher besitzt diese Schicht identische Werte. Im Maiut@B@uli 1982 heben sich
bei der Bodentemperatur in der oberen Schichten hohe RMSD-Wexterhdie gleichermalRen
beim RMSD der Bodenfeuchte auftraten (Abb. 4.1).
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Abbildung 4.6: RMSD flr das Monatsmittel der Bodentemperatur [K] in usteesllichen Bo-
denschichten und das Monatsmittel des effektiven Trockenheitsind#tela(8chts) in dem Aus-
wertegebieMitteleuropa fur TestlaufT73Jan. Der graue Bereich gibt den normalen Zustand des
Bodens an.

Bei der Bodentemperatur zeigt Skandinavien erneut wie bei der Baatghie ein abweichendes
Verhalten (Abb. 4.7). In diesem Auswertegebiet unterscheiden siclesthalifT73Jan die Wer-

te im Mittel im ersten Monat der Simulation, Januar 1973, in der obersteni8almit 5 K von
der Referenzsimulation. Die Abweichung nimmt mit der Tiefe bis in Schicht 84(ca) zu und
nicht ab, wie in Mitteleuropa beobachtet. Dementsprechend bendtigentdiemischichten mehr
Zeit, um abhéngig von der Bodenfeuchte ein dynamisches Gleichgewienalten. In der Refe-
renzsimulation bewegen sich die Monatsmittelwerte der Bodentemperaturehiahts3 (1,90 -
3,82 m) im Januar 1973 zwischen 271 und 281 K. Wahrend der M&diaR neqa = 275 K
und das obere Quartil,;s 475 = 278 K im Testlauf und in der Referenzsimulation unge-
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fahr gleich bleiben, unterscheidet sich das untere Quartil. Bei derd&ef@mulation sind es
Tsoits.q.25 = 273 K und bei Testlauf73Jan T8 405 = 266 K. Der Interquartilabstand ver-
breitert sich von 5 K auf 12 K in dem Testlauf. Folglich nimmt im Testlauf die Bibe@peratur
in einigen Gitterelementen im ersten Monat der Simulation ab.

Im TestlaufT73Jan sind im Januar im polaren Teil Skandinaviens hauptsachlich die Gitterele-
mente im nordlichen bzw. polaren Teil des Gebietes von einer Tempenafimale betroffen. Vor
allem zeigt der Bodentyp Torf eine Temperaturabnahme. Dieser Bodeesyiat im Vergleich zu

den anderen Bodentypen die niedrigste volumetrische Warmekapazitdtdkenen Bodepgc

und den hochsten volumetrischen Wassergehalt. Folglich fuhrt die Reduig der Bodenfeuchte
um die Halfte bei Torf zu einer starkeren Gewichtung der Warmekapdiitiitasserp,,c,, und
somit zu einer kleineren Warmekapazjgaf{Gl. 2.18). Dadurch kdnnen die Temperaturen von der
Oberflache schneller als bei Normalzustand des Bodens in die daruggadien Bodenschichten
weitergeleitet werden.
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Abbildung 4.7: Wie Abb. 4.6, hier fir Testla@f3Jan und das Auswertegebi8kandinavien

Wie TestlaufT73Jan besitzt auch Testlauf72Sep in Skandinavien die grof3ten Abweichungen
gegeniber der Referenzsimulation. Die maximale Abweichung in allen Sahicittén Testlauf
T72Sep in Schicht 8 (1,90 - 3,82 m ) im ersten Monat der Simulation im September 1972 au
Hierbei bewegen sich die Monatsmittelwerte der Bodentemperatur in deredResimulation in
dieser Schicht im September 1972 zwischen 270 und 281 K. Hier betréggsttauf das untere
Quartil Tspi18 4.5 = 265 K, der MedianT i3 meqa = 278 K und das obere Quartlly,is .75 =
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282 K. In der Referenzsimulation betragt das untere QudLt)is .05 = 273 K, der Median
Tsoi1s,med = 274 K und das obere Quarfil,,;s ,.75 = 277 K. Der Interquartilabstand verbreitert
sich durch die Bodeninitialisierung von 3 K auf 17 K.

Im TestlaufF73Jan sind in Skandinavien die Abweichungen in der Anfangsphase der Simulation
geringer als bei den trockenen Initialisierungen (Abb. 4.8). In diesshz &gt Schicht 9 im ersten
Monat der Simulation die gréf3ten Abweichungen gegenuber der Resenaulation. In Schicht

9 treten im Januar 1973 in diesem Auswertegebiet keine UnterschiedéM@ian T’ 9 meq =
276 K und oberen Quartil,;9 475 = 279 K zwischen Testlauf und Referenzsimulation auf.
Das untere Quartil verschiebt sich lediglich VB9 ;.25 = 273,0 K auf Tyy9, .05 = 273,1 K
beim Testlauf. In diesem Testlauf besitzt der Boden wie in den andemdlidi® im gesamten
Modellgebiet einen anderen Zustand, da auch hier keine Ubereinstimmdag Bchichten 1 bis
9 (0 bis 7,66 m) mit der Referenzsimulation gegeben ist.
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Abbildung 4.8: RMSD flr das Monatsmittel der Bodentemperatur in unterdlattien Schichten
und das Monatsmittel des effektiven Trockenheitsindex in dem AusvedsieigSkandinavien fur
TestlaufF73Jan. Der graue Bereich gibt den normalen Zustand des Bodens an.

Die Abweichungen der Bodentemperatur von der Referenzsimulation siiveligheich zu den
anderen Auswertegebiete in Skandinavien in den Schichten 7 bis 9 (0,86 mj zu Beginn
der Testlaufe am hdchsten. Die selben Bodenschichten zeigten in Skeediine lange Ein-
schwingdauer bei einer trockenen Initialisierung der Bodenfeuchtelidsen Bodenschichten
verfugt Skandinavien in Testladf73Jan und T72Sep Uber die lngste Einschwingzeit des Bo-
dens aller Testlaufe. Der Grund hierfur sind gefrorene oder aufgeBodenschichten. In diesen



4.2. Bodentemperatur 45

Testlaufen zeigte sich eine Temperaturabnahme in Schicht 8 zu Simulationshegs auf eine
Zunahme von Frostboden hindeutet. Tatsachlich sind in dieser Schicht grsten beiden Win-
ter bis zu 5% mehr Landgitterpunkte als in der Referenzsimulation vorzufidiéeunterhalb von
273,15 K liegen (Abb. 4.9). Im weiteren Verlauf der Testlaufe kehrt digh Verhaltnis der An-
zahl der Gitterpunkte mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt um. Allg&lés mit einer tro-
ckenen Bodeninitialisierung zeigen beim jahrlichen Minimum im Herbst dietgrABweichung
zur Referenzsimulation, welche sich bis an das Ende der Simulationen hé&lerlvst liegen bei
TestlaufT73Jan und T72Sep bis zu 5% weniger Landgitterpunkte unter dem Gefrierpunkt als in
der Referenzsimulation. Folglich gibt es in dieser Jahreszeit mehr aufigetitterelemente in
der Bodenschicht. Die feuchten TestlaBf8Jan undF73Jun unterscheiden sich bei der Anzahl
der Gitterpunkte unter dem Gefrierpunkt nur geringfligig von der iRafssimulation.

60

— T73Jan
—— T72Sep
g —— F73Jan

G72Sep
— F73Jun
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Abbildung 4.9: Prozentualer Anteil der LandgitterpunkteSkandinavien mit einer Bodentem-
peratur unter 273,15 K fir alle Testlaufe in Schicht 8 (1,90 - 3,82 m). DieaAinder Landgitter-
punkte betragt 671 in Skandinavien.

Bei der Bodentemperatur gilt: je gréRer die Anomalie der Startwerte derrBaghte, desto
groRRer die Abweichungen bei der Bodentemperatur. Ebenso bestrdiednitialisierung eines
feuchten oder trockenen Bodens in Abhéngigkeit von der JahretizeBodentemperatur. Die
feuchten Testlaufé73Jan undF73Jun ndhern sich am meisten der Referenzsimulation an. Bei
einem Vergleich der Auswertegebiete untereinander, auf die geringsteighung der Boden-
temperatur zur Referenzsimulation, zeigt sich, dass das Auswerte@daietlinavien sich am
wenigsten wegen dem Phasenwechsel des Bodenwassers an dimgsfeulation annahert. Ne-
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ben Skandinavien wirkt sich die Bodeninitialisierung in dem Auswertegélen verstarkt auf
die Bodentemperatur aus. Am meisten ndhern sich die BodentemperatfirdenaBritischen
Inseln an die Referenzsimulation an.

4.3 Einschwingdauer der Auswertegebiete

Der Einschwingprozess des Bodenmodells ist ein Angleichungsprapessin Gleichgewicht
nach einem ungewohnlichen Wetterereignis (z.B. Trockenheit). Die ZsitHihschwingens ist
abhéangig von der Feldkapazitat und der Initialisierung der Bodenfeughsatzliche Faktoren,
die das Einschwingen beeinflussen, sind unter anderem der Nielderstie solare Einstrahlung
und die Vegetation (Yang et al., 1995). In diesem Kapitel wird nun Gérprb die angesetzte
Einschwingdauer des Bodens fir den Vorlauf fur die einzelnen Atsgebiete zutrifft.

Der eingeschwungene Zustand wird hier Uber den ersten DurchgaRM5D-Kurve durch den
Median definiert, der sich langer als einen Monat unterhalb desserdéefDer Median wird
verwendet, weil er robust gegentber Ausreil3er ist. Zur Bestimmundvieéesans werden die
letzten 5 Jahre betrachtet, da die Kurven in den unteren Schichten lamgsgroeentiell abfallen
als in den oberen Schichten und ungeféhr 5 Jahre brauchen, bis ggs@imungener Zustand
zu erkennen ist. Nicht immer ist ein deutlich eingeschwungener Zeitpunkinvititteleuropa
vorzufinden (Abb. 4.1). Zum Beispiel ist in Skandinavien selbst n&chiahren bei den extrem
trockenen Testlaufel72Sep und T73Jan kein dynamisches Gleichgewicht zu erkennen. Somit
gelten die unteren Schichten in diesem Auswertegebiet als schwer bestil#xhbad.4).

Zu Beginn wird der Testlauf73Jan mit der um die Halfte reduzierten Bodenfeuchte betrach-
tet (Abb. 4.10). Hier stellt sich heraus, dass die Bdden in den Ausvedrietgn mit zunehmender
Tiefe stets mehr Zeit bendtigen, bis sie sich eingeschwungen habersekagevon Skandinavien
bendtigen alle Auswertegebiete bis Schicht 6 (bis 0,94 m) weniger als 5kialsieh ein dyna-
misches Gleichgewicht eingestellt hat. Im Detail bedeutet dies fir das &grtikil von Testlauf
T73Jan, dass bis in Schicht 3 (bis 0,1 m) alle Auswertegebiete aulR3er Osteurof@kandinavi-
en rund eineinhalb Jahre bendtigen bis sie eingeschwungen sind. Bctaten 4 bis 6 (0,1 -
0,94 m) zeichnet sich ein Auseinanderlaufen der Einschwingdaueedsshiedenen Auswerte-
gebiete ab. Dabei vergroRRert sich die Zeitspanne der Einschwingiierususwertegebiete auf ein
bis drei Jahre. Schicht 7 bis 10 (0,94 - 15,34 m) besitzen in allen Ausvwebitdgn nahezu iden-
tische Bodenfeuchtewerte und weisen demzufolge die gleiche Einscluaimgsauf. Die Ein-
schwingdauer betragt fur jedes Auswertegebiete zwischen 4 undeéhJ&ie lange Einschwing-
dauer der unteren Schichten wird durch den langsamen Wasserttarespdiederschlagssignale
von der Erdoberflache bis in tiefere Schichten bei einem trockenearBloervorgerufen. In den
unteren Schichten kdnnen die Auswertegebiete grob nach ihrer Eimgglauer charakterisiert
werden. Gebiete, die die langste Einschwingdauer besitzen sind Skéedin@steuropa, der
Mittelmeerraum und die Iberische Halbinsel.

Mit einem abweichenden Verhalten beziglich der Einschwingdauer tr@h@®Ravien hervor.
Dort ist der gro3te Einfluss der Initialsierung des Bodens auf die Bedehte in den unteren
Schichten zu finden. Skandinavien ist das Gebiet, das in der oberst@mhtSam kirzesten und
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Abbildung 4.10: Eingeschwungener Zustand des Bodens in allen SchiahtefAuswertegebie-
ten fur den Testlauf73Jan. Die Namen der Auswertegebiete wurden abgekirzt mit ME (Mit-
teleuropa ), BI (Britische Inseln), FR (Frankreich), AL (Alpen), IBgrische Halbinsel), MD
(Mittelmeerraum), SC (Skandinavien) und EA (Osteuropa).

ab Schicht 6 (ab 0,46 m) am meisten Zeit ben6étigt bis es eingeschwungem dtn ISchich-
ten 7 bis 10 (0,94 - 15,34 m) reicht die angegebene Einschwingdauerlvdofate flr den
TestlaufT73Jan nicht aus, um das dynamische Gleichgewicht zu erreichen. Vermutlictiewer
mehr als 10 Jahre bendtigt (vgl. Abb. 4.4). Das hier verwendete Verfaur Ermittlung der Ein-
schwingdauer gibt bei einem nicht eingeschwungenen Zustand denBchicht die tatsachliche
Einschwingdauer verfalscht wieder, denn die RMSD-Kurve schiheliele zugehdrigen Median
immer. Deshalb missen diese Schichten in dem Auswertegebiet Skandinavidorsitht be-
trachet werden. Der Grund fur die lange Einschwingzeit der untecaitigen in Skandinavien
liegt an dem gefrorenen Boden in den oberen und unteren Schiclebe (sap. 4.2). Ein ver-
tikaler Wassertransport kann in der Zeit, in dem das Bodenwasserggeiist, nicht stattfinden.
Dadurch wird das Erreichen des eingeschwungenen Zustands imtkremn Schichten zeitlich
hinausgezdégert. Darliber hinaus besitzt der haufig vorkommende&pdeandiger Lehm einen
Einfluss auf die Einschwingzeit. Dieser Bodentyp bendtigt bei einemearsak Boden mehr Zeit
das Wasser abwarts zu transportieren als z.B. der zweithaufigstetodehm (Abb. 4.13).
Ahnlich verhélt es sich mit dem Einschwingverhalten in den Auswertegebietéem Testlauf
T72Sep (siehe Anhang, Abb. A.5). Anders als im Testla@8 Jan unterscheiden sich alle Auswer-
tegebiete, auRer Osteuropa und Skandinavien, bis in eine Tiefe von @46 Schicht 5) gering-
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flugig. Diese Auswertegebiete bendtigen in diesen Schichten 14 bis 2a&tnma Einschwingen.
Unterhalb von Schicht 5 beginnen die Gebiete sich starker zu untersoch&kandinavien zeigt
ein unverandertes Einschwingverhalten. In der obersten Schiditgiels das Auswertegebiet am
schnellsten an und in den unteren bendtigt es die langste Zeit. Auch in diestiauf benoti-
gen alle Auswertegebiete zwischen 4 und 8 Jahre bis sie eingeschwaingebabei bendtigen
Skandinavien, Osteuropa, der Mittelmeerraum und die Iberische Halbirgsn unteren Schich-
ten wieder am meisten Zeit, um sich dem dynamische Gleichgewicht anznpasse

— 0.005

— ME

2+ — Bl — 0.025
— FR
— AL

3 o - 0.07
MD

4 sc - 0.16
— EA

— 0.34

Schicht

— 0.7

Schichtmitte [m]

— 1.42

— 2.86

— 5.74

= 115

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

Monat

Abbildung 4.11: Wie Abb. 4.10, hier fur Testla@G72Sep.

Beim TestlauiG72Sep gibt es ein leicht verandertes Einschwingverhalten in den Auswertegebie
ten im Gegensatz zu den extrem trockenen Bodeninitialisierungen (Adb. 4nlder obersten
Schicht benétigen alle Auswertegebiete weniger als ein Jahr, mit Ausnadim@kandinavien,
das bis in Schicht 5 (bis in 0,46 m) unverandert bleibt. In Skandinaviedheich die Ein-
schwingdauer bis in 0,46 m Tiefe auf mehr als 5 Jahre. Die Britischen [niselnkreich, Mit-
teleuropa und die Alpen bendétigen in den letzten vier Schichten lediglich zevis2® und 31
Monate. Die restlichen Auswertegebiete bendétigen zwischen 3 und §\Jaloeei Skandinavien
wieder am langsten braucht. Jedoch ist die Einschwingdauer in derh&ahic bis 10 in jedem
Auswertegebiet kiirzer als im Testlalif2Sep, dessen Simulation zum gleichen Zeitpunkt ge-
startet wurde. Demzufolge macht sich eine Abhangigkeit der prozentdaléerungsstarke der
Bodenfeuchte bei einer trockenen Initialisierung in der Einschwingdaeraerkbar.

In dem feuchten Testlawf73Jan sieht das Einschwingverhalten anders aus als bei den trockenen
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Initialisierungen. Ein schnelleres Erreichen des eingeschwungersardis ist in jedem Aus-
wertegebiet erkennbar (Abb. 4.12). Im Testlaag8Jan zeichnet sich ebenso die unterschiedliche
Charakteristik der Auswertegebiete merklich ab. Es gibt Auswertegedietechneller und somit
besser mit einer feuchten Bodeninitialisierung zurechtkommen. Diese sirimbinden trockenen
Testlaufen in Mitteleuropa, auf den Britischen Inseln, in den Alpen undkfeich zu finden. Die
Gebiete befinden sich allesamt zwischidf und 59° ndrdlicher Breite und sind im Osten durch
die geographischen Lange= +16° begrenzt. Eine weitere Ausnahme im TestlBt8Jan bil-

det Skandinavien. Dort benétigt der Boden in den unteren SchichteddauVerfahren zur Er-
mittlung der Einschwingdauer weniger Zeit. Alle Auswertegebiete braucteemrhden obersten
Schichten mindestens 1 Jahr und in den letzten vier Schichten hdochstdme .6 Ja
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Abbildung 4.12: Wie Abb. 4.10, hier fur Testlauf F73Jan.

Ein &hnliches Ergebnis wie in TestlaBf3Jan wird im TestlaufF73Jun erhalten (siehe An-
hang, Abb. A.5). Obwohl bei beiden Testlaufen zum Initialisierungsaekpdie Bodenfeuchte
um 15 % erhoht wurde, unterscheidet sich die Einschwingdauer inideslieen Auswertegebie-
ten geringfligig. Die Einschwingdauer variiert demnach auch mit dem Inigialisgszeitpunkt.
In Mitteleuropa zum Beispiel benétigen im Testl&r3Jun die Schichten bis in eine Tiefe von
1 m (Schicht 6) 4 Monate mehr Zeit zum Einschwingen als im Tes#a@afan. Unterhalb von
diesen Schichten kehren sich die Verhaltnisse um und Testtaufin bendtigt 4 Monate weniger
Einschwingzeit. Auf der Iberischen Halbinsel besitzt der Test@aaflan bis zu Schicht 5 (0 bis
0,46 m) eine Einschwingdauer von 12 Monaten, wahrend es im Testtaufin 7 bis 8 Monate
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sind. Die Schichten unterhalb von Schicht 5 sind hingegen in beiden Testldahezu gleich.
Die schnelle Einschwingdauer eines Bodens bei einer feuchten Initiahigiégisst sich Uber die
Richards-Gleichung erklaren (Gl. 2.13). In dieser Gleichung ist digglidche Diffusion und
die Leitfahigkeit enthalten, die eine Abhangigkeit vom Bodentyp und volmwetrischen Was-
sergehalt besitzen. Die hydraulische Diffusion (Gl. 2.14) und die Leagkait (Gl. 2.15) beschrei-
ben Exponentialfunktionen, die ihre groRten Werte bei einer hohenrBagehte erreichen. Der
Term in der Klammer gibt die Richtung des vertikalen Wassertransportstmvisovei angren-
zenden Schichten an und besitzt als Einheit eine Geschwindigkeit []. Ist dieser Ausdruck
positiv, findet ein abwartsgerichteter Transport statt. Ausschlaggéiie das Vorzeichen dieses
Ausdrucks ist der vertikale Gradient des volumetrischen Wassergelsaltssne Bodenschicht
feuchter als die darunterliegende, so ist dieser Gradient negativinadwartsgerichteter Was-
sertransport ergibt sich. Demzufolge addieren sich bei einem negaisadienten die beiden Ex-
ponentialfunktionen (Abb. 4.13). Schlie3lich breiten sich bei einem negatsradienten, nach
einem Niederschlagsereignis, die Niederschlagssignale von der &berih die unterhalb lie-
genden Schichten bei einem Boden mit hohem Wassergehalt schnallén ainderen Worten,
ein trockener Boden leitet die Niederschlagssignale langsamer weitemweith einem Boden-
volumen das Fassungsvermdagen fir Wasser grol3er ist als bei einemeie Boden.
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Abbildung 4.13: Vertikaler Wassertransport abwarts gerichtet. AufQleinate (logarithmisch

skaliert) ist die Richards-Gleichung geteilt durch die Wasserdichte in MillinprteStunde auf-

getragen. Die Abszisse gibt das gewichtete Mittel des volumetrischen kyekaéis an. Darge-
stellt sind die Bodentypen sandiger Lehm und Lehm%it: 1 m~! (durchgezogene Linie) und
90 = 3 m~! (gestrichelte Linie).

Es lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das GedachtnisdsBo Wesentlichen von



4.3. Einschwingdauer der Auswertegebiete 51

der geographischen Lage und der Tiefe der Bodenschicht abhahdiie Auswertegebiete Ibe-
rische Halbinsel, Mittelmeerraum, Osteuropa und Skandinavien schwiidemis zunehmender
Tiefe langer ein als die restlichen Auswertegebiete. Diese Auswertegshidtbis auf Skandi-
navien von einem semiariden oder kontinentalen Klima gepragt. Skandindsiedrdlichstes
Gebiet braucht bei einer trockenen Bodeninitialisierung am meisten Zdiemestlaufen. Die
Ausnahme bilden in Skandinavien die feuchten TestlgJan undF73Jun, bei denen sich die
untersten vier Bodenschichten schneller an das Gleichgewicht anpalssgie oberhalb davon
liegende Bodenschicht. Allgemein trifft flr alle Auswertegebiete zu, daesfeuchte Initiali-
sierung den Boden in jeder Schicht schneller einschwingen lasst. Dahitirung einer Simu-
lation mit dem Bodenfeuchteprofil aus den Reanalysendaten von ER#ird@aher durch die
extrem niedrigen Startwerte der Bodenfeuchte in den letzten beiden f&rhimh einer langen
Einschwingdauer des Bodens filhren. Schlielich reicht fir den MWodig@ anfangs angesetzte
Einschwingdauer von 2 Jahren flr das Modellgebiet nicht aus, daeefigwertegebiete die
berechnete Einschwingzeit in den unteren Schichten UberschreiterzuiiEge sind selbst nach
dem zweijadhrigen Vorlauf Einflisse durch die Initialisierung der Bodgctie auf die Klimasi-
mulationen zu erwarten. Die kiirzeste Einschwingdauer im gesamten Mdaetlgérd im Test-
lauf F73Jun erreicht. Die langste Einschwingzeit besitzt in diesem Testlauf das Ategyediet
Iberische Halbinsel mit 64 Monaten. Letztlich spielen bei der Einschwingydder Bodenschich-
ten der Initialisierungszeitpunkt und die Einstellung der Bodenfeuchtérooken oder feucht,
eine Rolle.



5. Einfluss der Initialisierung auf den
Wasserkreislauf

5.1 Wechselwirkung

Die Folgen und Auswirkungen einer Anderung der Bodenfeuchte zu I&iimnsbeginn wird
nachfolgend an den mit der Bodenfeuchte in Wechselwirkung stehekidelellgréien Eva-
potranspiration und Niederschlag untersucht. Hierfiir wird zuerstidielate Differenz der rdum-
lich gemittelten Monatssummen bzw. Monatsmittel zwischen dem Tedtf@ifan und der Re-
ferenzsimulation fliMitteleuropa betrachtet (Abb. 5.1). Dargestellt ist dies fir den Gesamt-
niederschlag, den volumetrischen Wassergehalt und die Evapotedimspitm ersten Jahr nach
Simulationsbeginn ist in dem extrem trockenen Testtadllan eine starke Verringerung der Eva-
potranspiration sichtbar. Da deutlich weniger Bodenfeuchte vorhamderkonnte auch weniger
evapotranspiriert werden. Dies hat wiederum eine Abnahme des Geésdensthlags zur Folge.
Dieser Trend setzt sich im folgenden Jahr leicht fort. Jedes Ausvebitdgeigt dieses Verhalten
im ersten Jahr mit einer unterschiedlich starken Auspragung. Haufitésind die Auswertege-
biete Osteuropa, Skandinavien, die Iberische Halbinsel und der Mittelau@ervon einer starken
Abnahme des Niederschlags und der Evapotranspiration betroffenintar anderem mit dem
langen Einschwingverhalten zusammenhangt. In den genannten Augeieeten ist im Test-
lauf T73Jan bis ins Jahr 1976 teilweise eine geringere Evapotranspiration als bReferenzsi-
mulation zu beobachten. Auf der Iberischen Halbinsel ist eine Anomali&grotranspiration
hauptsachlich in den Sommermonaten deutlich erkennbar (siehe AnhanghA&h. Aul3erdem
halten sich die Abweichungen zur Referenzsimulation beim Gesamtniekdeysulf der lberi-
schen Halbinsel im Vergleich zu den anderen Auswertegebieten gétsgmmenfassend wirkt
sich eine extrem trockene Bodeninitialisierung abhéngig vom Auswelitdgedthezu ein Jahr
lang auf einen verringerten Niederschlag und verringerte Evapgiratisn aus. In dem Test-
lauf T72Sep, bei dem die Startwerte der Bodenfeuchte ebenfalls halbiert wurdegt,sich eine
ahnliche Beeinflussung der Bodenfeuchte auf den Niederschlageivapotranspiration.

Der TestlaufT73Jan verzeichnet in Mitteleuropa wahrend der extremen Trockenperiodehim Ja
1976 geringfugig mehr Niederschlag als die Referenzsimulation. DagauRiert ein feuchterer
Boden. Infolgedessen wird die Trockenperiode in diesem Testlaglsabgracht wiedergegeben.
Des Weiteren treten im Testlalif3Jan in den letzten drei Jahren beim Gesamtniederschlag und
bei der Bodenfeuchte in Schicht 3 zwei Zeitpunkte hervor, die bereitsldr Bodenfeuchte in

52
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Kap. 4.1 aufgefallen sind: Der Mai 1980 mit knapp 20 mm mehr und der stubRB2 mit knapp

20 mm weniger Niederschlag als in der Referenzsimulation. Fur diese Awejen muss der
konvektive oder der skalige Niederschlagsanteil verantwortlich seins&ben Zeit verhalt sich
die Evapotranspiration in Mitteleuropa gegenlaufig. Im Testlauf wird im Meg0lwesentlich

weniger und im August 1982 mehr evapotranspiriert als in der Refgiraniation.
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Abbildung 5.1: Absolute Differenz vom Gesamtniederschlag, dem volurokéis\Wassergehalt
und der Evapotranspiration zwischen TestlaigJan und Referenzsimulation iklitteleuropa.
Positive Werte zeigen eine Zunahme der aufgefliihrten Modellgro3efegtiaufT73Jan an. Die
Farben kennzeichnen die Jahreszeiten Winter (blau), Frihling (at)pter (griin) und Herbst
(schwarz).

Die zeitliche Entwicklung bei einer feuchten Initialisierunghfitteleuropa verhalt sich anders
als bei einer extrem trockenen Initialisierung. Im feucht initialisierten TesH#Z3Jan ist eine
deutlich schnellere Anpassung der Bodenfeuchte an die Referenzsimula erkennen, bedingt
durch die geringeren Anderung der Anfangswerte (Abb. 5.2). Eleréinstimmung der Anpas-
sung liefert die ermittelte Einschwingdauer aus Kap. 4.3. Dort schwingtgicBoden in Schicht
3 nach zwei Monaten und in Schicht 6 nach vier Monaten ein. Da zu Begatnn Wasser im Bo-
den enthalten ist, kann auch mehr evapotranspiriert werden. Dies isstiem &imulationsjahr je-
doch nicht mit einer deutlichen Zunahme des Niederschlags verbundeii&€lerschlag nimmt
sogar teilweise ab. Besonders stark fallt die Abnahme im Juni 1972aadk.in den anderen Aus-
wertegebieten tritt im ersten Simulationsjahr eine erhdhte Evapotranspirafionéfihrt nicht
gleichzeitig zu mehr Niederschlag. Im Testl&u3Jun fuhrt eine erhdhte Bodenfeuchte im ers-
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ten Simulationsjahr ebenfalls zu keiner eindeutigen Zunahme des NiedgsscBthliellich ist
zwischen Bodenfeuchte und Evapotranspiration eine starkere Kappluerkennen als zwischen
Evapotranspiration und Niederschlag.
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Abbildung 5.2: Wie Abb. 5.1, hier fur Testlagf3Jan in Mitteleuropa.

Im TestlaufF73Jan weichen im Vergleich zum Testla@73Jan beim Gesamtniederschlag ande-
re Monate von der Referenzsimulation stark ab, die sich ebenso beim RMSBodenfeuchte
hervorheben (vgl. Abb. 4.2). Dazu gehoért zum Beispiel der Julb18¥d der August im darauf-
folgenden Jahr.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Modellgré3en Bodenfeuchiégadianspiration und Ge-
samtniederschlag untereinander zu erhalten, wird der RMSD normiertNRBISD (Gl. 2.26)
angewendet auf Mitteleuropa im Testlali3Jan zeigt nach der Einschwingphase des Bodens,
dass die monatlichen Werte des Gesamtniederschlags und der Evapratemsgtarker von der
Referenzsimulation abweichen als die Bodenfeuchte (Abb. 5.3). Beimeldiglilag wirkt sich
die stark variable rAumliche Verteilung auf den NRMSD aus. VerzeichumtBeispiel in einem
Testlauf ein Gitterelement keinen Niederschlag, wahrend in der Refnemation viel Nieder-
schlag verzeichnet wurde, so fiihrt diese Gegebenheit zu einelicherkErhdhung des NRMSD.
Da der Boden eine trage Komponente ist und somit eine geringe zeitlicheoNiitabesitzt,
treten kleinere NRMSD-Werte als beim Niederschlag und der Evapotratisp auf. Wahrend
der Einschwingphase uberschreitet der volumetrische Wassergetatt treferen Schichten, ab
Schicht 4 (0,10-0,22 m), die anfangliche Auslenkung um 50 Vol. %. Digg e kurzzeitige
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Verstarkung der Abweichungen, welche auf die trockenen Wintermamadahr 1973 zuriick-
zuftihren sind und sich fir Mitteleuropa im EDI wiederfinden lassen (RBah1). Entsprechend
den Abweichungen der Bodenfeuchte zur Referenzsimulation zeigébdieichungen des Ge-
samtniederschlags und der Evapotranspiration jahreszeitliche SchwgmrkiDas Maximum der
genannten GroflRen wird innerhalb eines Jahres ebenfalls hauptsactdieh Sommermonaten
erreicht. Vereinzelt sind die Maxima in Mitteleuropa in einigen Jahren bereitslanzu fin-
den. Die NRMSD-Werte des Gesamtniederschlags und der Evapotetimsphesitzen ein rela-
tiv ahnliches Verhalten. Beide ModellgréRen zeigen eine nahezu glaichsédweichung zur
Referenzsimulation.
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Abbildung 5.3: NRMSD fir die monatlichen Werte des volumetrischen Washkalt, der Eva-
potranspiration und des Gesamtniederschlags in dem Auswertelybtiedeuropa fur Testlauf
T73Jan.

Bei einem Vergleich der Iberischen Halbinsel mit Mitteleuropa zeigt sicdi Testlaut73Jan,
dass in Mitteleuropa nach der Einschwingphase die Abweichungen ZereResimulation im
Niederschlag und der Evapotranspiration grof3er sind als auf désdben Halbinsel (Abb. 5.4).
Durchschnittlich weichen die jahrlichen Maxima des Niederschlags aubdeisthen Halbinsel
um 18 % von der Referenzsimulation ab, wahrend es in Mitteleuropa 22 %Béndier Eva-
potranspiration ist der Unterschied noch deutlicher. Die maximalen Abweggtubetragen auf
der Iberischen Halbinsel rund 12 % und in Mitteleuropa rund 22 %. Deotgeifwirkt sich der
Einfluss einer Initialisierung der Bodenfeuchte auf den NiederschldglignEvapotranspiration
abhéngig vom Auswertegebiet unterschiedlich stark aus.
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Abbildung 5.4: Wie Abb. 5.3, hier fur Testla@if73Jan und das Auswertegebidierische Halb-
insel.

5.2 Evapotranspiration

Fur die Untersuchung der Evapotranspiration wurden die Monatssunuméir handgitterpunk-
te gebildet und dartber der NRMSD berechnet. Diese Modellgré3e tmsgative Werte, denn
laut Definition im CCLM sind von der Erdoberflache zur Atmosphare gestehFllisse nega-
tiv. Positive Werte, d.h. Bildung von Tau und Reif (Kap. 2.2.2), sind lg&i lagessummen der
Evapotranspiration vorzufinden und treten hauptsachlich in den hategie®auf.

Wie bereits in Kapitel 5.1 gezeigt, sind die NRMSD-Werte der Evapotrarigpirabhangig vom
Auswertegebiet unterschiedlich hoch, d.h. eine Anderung der Bedehfe wirkt sich in den
Auswertegebieten unterschiedlich stark auf die Evapotranspiratioibahsr wurde der Median
aus den NRMSD-Werten berechnet, mit dem ein MaR3 der durchschnitti®&einflussung ei-
ner Initialisierung der Bodenfeuchte auf die Modellgréfie erstellt wircs Bragebnis zeigt, dass
in den Testlaufen die Auswertegebiete durchschnittlich zwischen 4 % uf6 idh der Refe-
renzsimulation abweichen (Tab. 5.1). Dabei zeigen die Auswertegemet&eihenfolge bei der
Beeinflussung der Bodeninitialisierung auf die Evapotranspiration, dig¢edem Testlauf ausge-
nommen von einer kleinen Anderung der Reihenfolge in Testlag$ep undF73Jun wiederge-
geben wird. In diesen Testlaufen weicht Mitteleuropa durchschnittlickest@&on der Referenz-
simulation ab als Osteuropa. In der Reihenfolge ist eine Abhéngigkeit devértegebiete von
der geographischen Lage ersichtlich. Den geringsten Einfluss tbbdienihitialisierung auf die
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Evapotranspiration in dem nérdlichsten Auswertegebiet Skandinavidawfdas stidwestlichs-
te Auswertegebiet Iberische Halbinsel aus. Danach folgen die Britisetseln und Frankreich.
Diese vier Auswertegebiete grenzen alle am Atlantik an. Osteuropa als statickuswertegebiet
ist das Gebiet, das gefolgt von Mitteleuropa, dem Mittelmeerraum und denAdm starksten
beeinflusst wird.

Tabelle 5.1: Auswirkung der Initialisierung der Bodenfeuchte auf digoBranspiration in den
Auswertegebieten. Angegeben ist die durchschnittliche monatliche Abwejotter Evapotran-
spiration in den Testlaufen gegentber der Referenzsimulation [%]. Dsevéiegebiete wurden
abgekdirzt mit Skandinavien (SC), Iberische Halbinsel (IP), Britisakeln (BI), Frankreich (FR),
Alpen (AL), Mittelmeerraum (MD), Mitteleuropa (ME) und Osteuropa (EA).

Auswertegebiet SC IP Bl FR AL MD ME EA

T73Jan 42 59 62 64 80 81 90 94
F73Jan 43 57 58 64 76 76 85 89
F73Jun 43 55 66 72 77 7,7 96 82
T72Sep 43 60 61 62 74 83 98 9.2

G72Sep 42 55 61 65 72 81 84 86

Obwohl Skandinavien die langste Einschwingdauer besitzt, ist dies nidet iBvapotranspirati-
on bemerkbar. Zum Vergleich werden Skandinavien und Osteuropairbibgegeniber gestellt.
Bei der Evapotranspiration ist im Gegensatz zu der Bodenfeuchte kesoHwingvorgang fest-
stellbar. Daher weicht die Evapotranspiration im ersten Jahr der Simulationgjitzlich nicht
am starksten in Skandinavien ab. Ausgenommen sind die extrem trockeitiufeT73Jan und
T72Sep. TestlaufT73Jan ist im ersten Monat der Simulation aufgrund der geringeren Evapotran-
spiration im Winter (Abb. 3.6) in allen Auswertegebieten stets niedriger alali€372Sep. In
Skandinavien ist der NRMSD gleichbleibend niedrig und geht im Winter izef minimale Ab-
weichung zur Referenzsimulation von TR2herunter. Zwischen den Testlaufen treten ab 1974
keine wesentliche Unterschiede auf. In Osteuropa ist die jahrliche Ampliidier als in Skan-
dinavien und einzelne Testlaufe treten starker hervor, z.B. im Juniw®d Juli 1982 bei Testlauf
T72Sep. Aul3erdem sind in Osteuropa im Winter die Abweichungen zur Referanlzegion gro-
Ber als in Skandinavien. Diese liegen in Osteuropa in den Wintermonatep kngrhalb von
5 %.

Letztendlich zeigt die Evapotranspiration, genau wie die Bodenfeuchiesgeitliche Schwan-
kungen, die im Mai und in den Sommermonaten ihr Maximum in der AbweichunBeferenz-
simulation erreichen. Die maximalen Abweichungen treten in den Monaten algfnen die Eva-
potranspiration am aktivsten ist. Eine Ubereinstimmung der Testlaufe mit deredResimulation
bei der Evapotranspiration ist in den Auswertegebieten zu keinem Zkttgegeben. Weiterhin
konnten die Auswertegebiete nach ihrer Sensitivitat klassifiziert weleinder Evapotranspi-
ration reagieren die vier Auswertegebiete Osteuropa, Mittelmeerraum, AlpeéiMitteleuropa
am sensitivsten auf eine Initialisierung der Bodenfeuchte. In Skandimaeigt sich ein geringer
Einfluss der Bodeninitialisierung auf die Evapotranspiration.
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Abbildung 5.5: Gegenuberstellung des NRMSD der monatlichen Evapptratisn [%] in Skan-
dinavien (oben) undOsteuropa (unten) fur die verschiedenen Testlaufe.
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5.3 Niederschlag

Welchen Einfluss die Initialisierung der Bodenfeuchte auf den Niedegetusubt und wie sich
der Niederschlag in den einzelnen Jahren verhalt, wird im Folgendersual.

Werden die Jahressummen des Gesamtniederschlags der Testlaufdittddeuropa gemittelt
gegenubergestellt (Tab. 5.2), ist bei Testl@a@BJan im ersten Jahr ein starker Ruckgang der
Jahressumme des Niederschlags zu erkennen. Bei dem feuchtenfTe&In sind in den ers-
ten zwei Jahren wahrend des Einschwingvorgangs keine feuctienelaennbar, was durch eine
Abgabe von Wasser vom Boden an die Atmosphéare mittels einen verstavigieotEanspiration
erwartet wirde. Gleiches gilt fur den feuchten TestlgtgJun. Wie bereits in Abb. 5.1 und 5.2
gezeigt wurde, besteht in der Einschwingphase des Bodens keinedicBksammenhang zwi-
schen Evapotranspiration und dem Gesamtniederschlag. In allen Testléiué das Jahr 1976
feuchter als die Referenzsimulation abgebildet, insbesondere von Tastiun. Somit ergibt
sich in jedem Testlauf eine Abschwachung der extremen Durreperiodghini976. In den zwei
darauffolgenden Jahren setzt sich eine Niederschlagszunahmechigdtich stark ausgepragt in
den einzelnen Testlaufen fort. Die flnf Testlaufe weisen 1980 wiedeegsam ein feuchteres
Jahr auf, das im nachsten Jahr trockener abgebildet wird. Die Dekiadién Mitteleuropa mit
Ausnahme von Testladf7r3Jan von allen feuchter dargestellt, am meisten von Testta@Sep
mit der extrem trockenen Bodeninitialisierung.

Tabelle 5.2: Raumliches Mittel der Jahressummen des Gesamtniederschiagds Mitteleu-
ropa. Grauhinterlegte Zahlen geben einen trockeneren Zustand als dieRafenulation an.

Jahr Referenz T73Jan F73Jan T72Sep G72Sep F73Jun

1973 913 -87 -28 -18 -19 -
1974 1071 +16 -19 +6 +11 -13
1975 819 -8 -16 -9 -9 -4
1976 697 +21 +21 +23 +9 +30
1977 972 +9 +1 +49 +29 +25
1978 893 +38 +39 +42 +17 +17
1979 990 +5 +1 -15 -1 -10
1980 931 +14 +45 +21 +5 +5
1981 1071 -3 -27 -21 -22 -42
1982 807 -8 +22 +37 +19 +38
Summe 9164 -3 +39 +115 +39 +46

Zum Vergleich werden die rdumlich gemittelten Jahressummen der einzelntufieesiuf der
Iberischen Halbinselin Tabelle 5.3 dargestellt. Bei den Jahressummen des Gesamtniederschlags
zeigen die Testlaufe im letzten Jahr eine Ubereinstimmung. Alle weisen ein iereleeJahr auf

als die Referenzsimulation. Ansonsten verhalten sich die Testlaufe in jedemelschieden mit
unterschiedlich gro3en Differenzen. Die Abweichungen von derrBefsimulation erreichen
meist nicht so hohe Werte wie in Mitteleuropa. Eine feuchte Bodeninitialisielidgt auf der
Iberischen Halbinsel die Referenzsimulation in der Dekade am best&eiatler trockenen In-
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itialisierung sind am Ende der zehn Jahre die Niederschlage in der Summgegaemd somit
trockener.

Tabelle 5.3: Wie Tab. 5.2, hier fur dlberische Halbinsel

Jahr Referenz T73Jan F73Jan T72Sep G72Sep F73Jun

1973 620 -42 +4 -27 -14 -
1974 567 -17 -13 -1 -17 +22
1975 623 +9 -22 -5 -13 -11
1976 722 +9 +10 -11 -8 -18
1977 734 -2 +19 -5 +2 +6
1978 692 +5 +1 -1 +4 -2
1979 824 -3 +8 -22 +2 +27
1980 479 +11 -6 +18 +2 -3
1981 565 +3 +5 -7 +4 +1
1982 600 -22 -1 -20 -18 -20
Summe 6426 -79 +5 -81 -56 +2

Eine feuchte und trockene Bodeninitialisierung haben letztlich nicht in jedeswArtegebiet die
gleichen Auswirkungen auf den Gesamtniederschlag. Die Auswirkuhgken sich innerhalb
einer Dekade aufrecht und variieren abhangig vom Testlauf, JahAuswertegebiet. Des Wei-
teren ist eine Tendenz in Richtung einer trockeneren oder feuchtemdBelbhangig von einer
trockenen oder feuchten Initialisierung nicht erkennbar. Die Testlélefben nicht durchgangig
trockener oder feuchter als die Referenzsimulation.

Wie die raumliche Verteilung des Gesamtniederschlags im Modellgebiet at)sgiehanhand
des Testlauf§72Sep demonstriert (Abb. 5.6). Die Abweichung der Jahressummen zwisclsgn Te
lauf T72Sep und der Referenzsimulation zeigen im Jahr 1973 mit wenigen Ausnahmegeren
Niederschlag im Modellgebiet als in der Referenzsimulation verzeichneteygroitenteils in
Osteuropa. Kein Gebiet weist tiber mehrere Jahre eine anhaltendenZeicaler Abnahme der
Niederschlagswerte auf. Es wechselt viel mehr zwischen einer jahrlicheahme und Abnah-
me der Niederschlagssumme. Die Abweichungen zur Referenzsimulatiorrkdm einzelnen
Gitterelementen bis zt50 % betragen. Dies zeigt eine starke raumliche Variabilitat des Gesamt-
niederschlags. Tendenziell sind die Abweichungen der Niedersefldgiung im dstlichen Teil
des Modellgebietes relativ grof3.

Die Auswertegebiete weichen bei der Niederschlagsverteilung wie bet\dgotranspiration
unterschiedlich stark von der Referenzsimulation ab (vgl. Abb. 5.3 und Beshalb wird der
NRMSD (GlI. 2.26) fur den Gesamtniederschlag in allen Auswertegebiestimimst und wie be-
reits im Kapitel zuvor wird der Median fiir die Zeitreihe berechnet. Mit dibseechneten Grolle
bildet sich auch hier eine Reihenfolge der Auswertegebieten ab, diesciniedlich stark vom
Gesamtniederschlag beeinflusst werden (Tab. 5.4). Die durchscheitflioiveichung der Test-
laufe von der Referenzsimulation liegt in allen Auswertegebieten zwiscémubd 13 %. Der
Referenzsimulation am ahnlichsten ist an erster Stelle Skandinavien, tgefalger Iberischen
Halbinsel. Die Niederschlagsverteilung weist die gré3ten AbweichungdarirAlpen, im Mit-
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Abbildung 5.6: Raumliche Verteilung des Gesamtniederschlags im Modellgébieandgitter-
punkte. Relative Abweichung der Jahressummen [%] zwischen Te§ttagtp und Referenz-
simulation. Die Farbe Blau bedeutet feuchter und Rot trockener als dexdResimulation. Die
Graue Umrahmung kennzeichnet das Auswertegebiet Mitteleuropa.
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telmeerraum, in Mitteleuropa und Osteuropa auf. Mittlere Abweichungen sindka Britischen

Inseln und in Frankreich zu finden. Hiermit wurde flr die Auswertegehiée gleiche Reihen-
folge, wie bei der Evapotranspiration, erhalten. Die Gebiete, die ansstarkon einer Anderung
des Gesamtniederschlags betroffen sind, liegen alle 6stlich und befiotiesiidlich von Skandi-
navien.

Tabelle 5.4: Auswirkung der Initialisierung der Bodenfeuchte auf desa@¢niederschlag in den
Auswertegebieten. Angegeben ist die durchschnittliche monatliche Abwejatles Gesamtnie-
derschlags in den Testlaufen gegentuber der Referenzsimulationiig#LiBwertegebiete wurden
abgekirzt mit Skandinavien (SC), Iberische Halbinsel (IP), Britisakeln (Bl), Frankreich (FR),
Alpen (AL), Mitteleuropa (ME), Mittelmeerraum (MD) und Osteuropa (EA).

Auswertegebiet SC IP FR BI AL ME MD EA

T73Jan 58 66 7,7 82 88 98 100 11,7
F73Jan 54 64 83 84 90 98 10,0 128
F73Jun 56 63 88 90 94 110 94 127
T72Sep 56 68 83 84 91 104 9,7 124
G72Sep 61 68 81 85 90 98 99 127

Eine Initialisierung der Bodenfeuchte wirkt sich auf den Gesamtniedegan dem Auswerte-
gebiet Osteuropa am meisten und in Skandinavien am wenigsten aus.rBleicedes NRMSD
zwischen diesen beiden Auswertegebiete zeigt in Osteuropa eine gholkshg@ Amplitude der
Abweichungen der Testlaufe gegenlber der Referenzsimulation $A8bln Osteuropa sind im
Sommerhalbjahr die Abweichungen, die unter den Testlaufen vorzufisiddn ebenfalls gro-
Rer als in Skandinavien. In Skandinavien verhalten sich beim Gesamsubtigy die Testlaufe
Uber den Simulationszeitraum hinweg ahnlich. Fur Osteuropa bedeutetrtiegerhaltnismaiige
starke Variation des Gesamtniederschlags abhéngig vom Initialisierutpgsee und der Ande-
rungsstéarke einer trockenen oder feuchten Initialisierung. In Skaviéim gehen die NRMSD-
Werte im Winter bis auf 1 % zurlick, wahrend in Osteuropa in den meisten FidleWert 5 %
betragt.

Insgesamt fuhrt eine trockene oder feuchte Initialisierung nicht gleitgzzu einem Trend in
der Niederschlagsabnahme oder -zunahme. Lediglich bei einer extiekerien Initialisierung
zeichnet sich im ersten Jahr der Simulation ein trockeneres Jahr als iretlgefzsimulation
ab. Die Abweichungen zur Referenzsimulation sind beim Niederschladpeinder Evapotran-
spiration in Osteuropa am grof3ten. Weitere sensitive AuswertegebietgisiAtpen, der Mittel-
meerraum und Mitteleuropa. In Skandinavien sind die kleinsten Abwei@mutrgtz der langen
Einschwingdauer zu finden.
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6. Untersuchung von Episoden mit
grof3en Niederschlagsabweichungen

Abweichungen zwischen den Testlaufen und der Referenzsimulatiosedlmgt noch gegen Ende
des zehnjahrigen Testlaufs in der Bodenfeuchte und im Niederschiagfivalen. Dabei sind die
Abweichungen zwischen Testlauf und Referenzsimulation im Sommerha#itiaker ausgepragt
als im Winterhalbjahr. Diese treten in den Testlaufen je nach prozentuatkring der Boden-
feuchte bei der Initialisierung und dem festgelegten Initialisierungszéitpunterschiedlich stark
hervor. Die Unterschiede zur Referenzsimulation entstehen im Inneseiddellgebiets, da die
Randwerte Uiber die ERA-40 Reanalysedaten stets fest vorgegetb&ir die Referenzsimulation
und die Testlaufe gleich sind. Exemplarisch wurde ein Zeitraum mit einerestakkweichung
gegeniber der Referenzsimulation im Sommerhalbjahr herausgegtiffegemnauer untersucht,
damit eine Aussage Uber die auftretenden Unterschiede getroffeemieadn.

Das Jahr 1980 wird fur sich betrachtet, weil in Mitteleuropa die RMSD-WigteBodenfeuchte
im Sommerhalbjahr in Schicht 3 plotzlich auf Uber 2 Vol. % ansteigen, wahirenién zwei
Jahren zuvor die jahreszeitlichen Schwankungen im Boden recht ké@enwAbb. 4.2). Dieses
Verhalten ist in Mitteleuropa in jedem Testlauf zu beobachten. Die Maxima bemihungen
sind bei allen Testlaufen im Mai und Juni vorzufinden und treten nebeitpen und Osteuropa
am deutlichsten in Mitteleuropa auf. Dabei weist TestlEt#Jan das grof3te Maximum mit einer
mittleren Abweichung von 2,8 Vol. % im Mai 1980 in Mitteleuropa auf. EbenssitbeTestlauf
T73Jan im Mai 1980 bei der Monatssumme des Gesamtniederschlags liber Mittelegeoittelt
mehr Niederschlag als die Referenzsimulation. Die Referenzsimulation regigd mm und
TestlaufT73Jan 63 mm in diesem Monat. Die restlichen Testlaufe verzeichnen ebenfalls im Mai
1980 mehr Niederschlag als die Referenzsimulation.

Das Monatsmittel der Bodenfeuchte im Testla@BJan zeigt im Mai 1980 in den oberen Bo-
denschichten im Gegensatz zur Referenzsimulation einen héheren vosemetrWassergehalt
in Mitteleuropa, mit Werten tber 5 Vol. % (Abb. 6.1). Dies trifft auch auf daswertegebiet
Osteuropa zu. Im Auswertegebiet Mittelmeerraum ist im Testi@aflan der gegenteilige Effekt
mit einem niedrigeren volumetrischen Wassergehalt vorzufinden. Beadddung der Schicht 9
lassen sich die Auswertegebiete Skandinavien, Osteuropa, Mittelmeeuraitberische Halb-
insel mit einer langen Einschwingdauer tber die Abweichungen widdsmeen. Zu welchem
Zeitpunkt diese Feuchtezunahme in den oberen Bodenschichten auftristamuNiederschlag
untersucht werden.
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Abbildung 6.1: Absolute Differenz des volumetrischen Wassergehalts JdJo(Monatsmittel)
zwischen Testlauf73Jan und Referenzsimulation im Modellgebietim Mai 1980 in ausgewéhlten
Bodenschichten. Die Farbe Blau bedeutet feuchter und Rot trockéndie Referenzsimulation.
Die graue Umrahmung kennzeichnet das Auswertegebiet Mitteleuropa.

Der Gesamtniederschlag setzt sich aus dem Schneeanteil, dem koswektil skaligen Nieder-
schlagsanteil zusammen. Die Tagessummen des Gesamtniederschlagiesljgkas und konvek-
tiven Niederschlages Uber Landflachen wurden Uber das AuswbigtdVitteleuropa gemittelt
und flr alle Testlaufe ermittelt. Die Zeitreihen der Testlaufe zeigen beim Gesalmtschlag fur
das Jahr 1980 im Winter und Herbst sowie Spatsommer eine gute Ubereinstimmitwier Re-
ferenzsimulation (Abb. 6.2). Gegen Ende April beginnen die Testladeiaanderzulaufen. Die
Maxima der Tagessummen fangen an, sich zeitlich zu verschieben und dierdtklagsinten-
sitét der Testlaufe beginnen, sich zu unterscheiden. Ab Mitte Juni zeligenestlaufe wieder
nahezu eine Ubereinstimmung mit der Referenzsimulation. Am 16. und 1719848 sticht der
TestlaufT73Jan bei den Tagessummen mit mehr als 5 mm Niederschlag hervor, wéhrend die
Referenzsimulation weniger als 3 mm verzeichnet. Ein Vergleich der skaligéronvektiven
Niederschlagsanteile zeigt, dass in den genannten Tagen der koawdiddlerschlag nur gering-
flgig zum Gesamtniederschlag beitragt.

In den zu Mitteleuropa benachbarten Auswertegebieten Alpen und Optesmd am 16. und
17. Mai ebenfalls Niederschlagsabweichungen zu beobachten. Daéa A&fgzeichnen 8 mm Ge-
samtniederschlag im Testlatif3Jan. Ein &hnliches Ergebnis zeigt Osteuropa am 16. Mai mit
rund 8 mm in dem selben Testlauf, wahrend die Referenzsimulation wenggdieaHalfte re-
gistriert. Deshalb wird fur die weitere Untersuchung von TesttadfJan der Mai verwendet, da
sich offensichtlich eine groR3flachige Stoérung auf die GroRwetterlagesamit auf den skaligen
Niederschlag auswirkt.

6.1 Niederschlagszunahme in Mitteleuropa im Mai 1980

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, liegt der Unterschied fur die Niecldagsdifferenz am
16. Mai 1980 weniger am konvektiven Niederschlag, sondern vielaratskaligen Niederschlag.
Die raumliche Verteilung des konvektiven Niederschlags im Modellgebigt, ass im Testlauf
T73Jan in der Zeit von 14. bis 17. Mai wenige Gitterelemente innerhalb des Ausyedrietes



Abbildung 6.2: Tagessummen des Gesamtniederschlags (oben), deesKMitte) und konvektiven (unten) Niederschlagsanteile Giber Laraftaéir
alle Testlaufe irMitteleuropa. Die Tagessummen sind Uber das Auswertegebiet gemittelt. Der grau hitedtgich kennzeichnet den 16. und 17. Mai
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Mitteleuropa konvektiven Niederschlag registrieren (Abb. 6.3). Die dliechlagsmengen, die
sich dabei in einem Gitterelement maximal ergeben, betragen lediglich 5 mm. Denidper

wird in der Referenzsimulation weniger konvektiver Niederschlag als istld@ verzeichnet,

insbesondere am 16. Mai.

14. Mai 15. Mai 16. Mai 17. Mai

@
3
@
3
@
3

IS
S
IS
8
IS
8

w
]
w
8
w
8

N
S
N
3

40 45 50 55 60 65 70
40 45 50 55 60 65 70
L1 ij Ly
40 45 50 55 60 65 70

N
3
40 45 50 55 60 65 70

s
) ==
=
)
s
) ==
=
S
s
=
S

17. Mai

a
3

a
3

a
3

IS
S
IS
8
IS
8

w
]
w
8
w
8

N
S
N
3
N
3

40 45 50%55 60 65 70
40 45 50 55 60 65 70
L1 tb\ - L - I

40 45 SOEZS 60 65 70
40 45 SOEZS 60 65 70

o
Qs
=
)

4
43 S=
=
S
Do
=
S

Abbildung 6.3: Tagessumme des konvektiven Niederschlaganteils [mm] iReferenzsimula-
tion (oben) und im Testlauf73Jan (unten) im Mai 1980. Das umrahmte Gebiet markiert das
Auswertegebiet Mitteleuropa.

Beim skaligen Niederschlag unterscheiden sich Testft@agflan und Referenzsimulationab ab
dem 14. Mai bei der Niederschlagsverteilung im Modellgebiet deutlichTdstlauf sind am 14.
und 15. Mai die gréReren Niederschlagsgebiete weiter stdlich vodaufilAm 16. und 17. Mai
sind in den Auswertegebieten Mitteleuropa, Alpen, Mittelmeerraum und @gteim einigen Git-
terelementen Uber 20 mm zu verzeichnen (Abb. 6.4). In der Referernasiombefinden sich die
Niederschlagsgebiete vom 14. bis 17. Mai zumeist aul3erhalb des Aegefeiets Mitteleuropa.
Zuerst werden die Bodendruckverhéltnisse fiir die Auswertungdigaia Entsprechend zeigt der
auf Meeresniveau reduzierte Bodendruck in dem Zeitraum 14. bisla8m Modellgebiet vom
TestlaufT73Jan einen zyklonaleren Charakter der Luftdruckverteilung (Abb. 6.5). ’dnMai
1980 00 UTC ist in der Referenzsimulation ein kréftiges, stabiles Bodénimiiceinem Kern-
druck Uber 1035 hPa uber Skandinavien zu sehen, das im Testlavictodr ausfallt und eine
kleinere Ausdehnung besitzt. Im Testlauf ist Uber dem Mittelmeer ein atiggiep Bodentief er-
kennbar, das sich taglich vertieft und sich mit dem schwachen Tief Udteuépa verbindet. Am
16. Mai 12 UTC hat sich das Zentrum Uber Mitteleuropa verlagert uredcbt in den nachfol-
genden 12 Stunden einen Kerndruck unter 1000 hPa. In der Re$araration befindet sich am
16. Mai 00 UTC hingegen ein sehr schwaches Bodentief Uber TeileAlden. In den anderen
Testlaufen befindet sich am 16. Mai 1980 ebenfalls ein starkes Boflemtidodellgebiet (siehe
Anhang, Abb. A.7). Das Zentrum des Bodentiefs liegt je nach Testlaufterschiedlichen Teilen
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Abbildung 6.4: Tagessumme des skaligen Niederschlaganteils [mm] in dereResanulation
(oben) und im Testlauf73Jan (unten) im Mai 1980. Das umrahmte Gebiet markiert das Auswer-
tegebiet Mitteleuropa.

Europas und ist unterschiedlich stark ausgepragt.

Die Klassifikation der GroRwetterlage in der Zeit vom 16. bis 22. Mai 188§t zdass die damali-
gen GrolRwetterlage eine Nordostlage (Abk.: NEA) war (Werner undtémegarbe, 2010). Diese
ist Uberwiegend antizyklonal gepragt. Es erstreckt sich eine Hockidriicke von den Azoren
Uber die Britischen Inseln bis nach Nordeuropa. Kontinentale Luft waet dlen Stidostrand nach
Mitteleuropa transportiert. Haufig befindet sich dabei Uber Osteuriopausgedehntes Tief. In
den Tagen davor herrschte vom 10. bis 15. Mai die GroRwetterlagle FHenoskandien (Abk.:
HFA) mit einem blockierenden Bodenhoch tber Skandinavien, dasdckenes Wetter in Mit-
teleuropa sorgte. Diese Druckverhaltnisse finden sich in der Re&nemation wieder.

Der Antrieb fir Zyklogenese findet im Allgemeinen in der mittleren Troposplséatt, weshalb
sich das Geopotential in 500 hPa fur die Untersuchung anbietet (Abb.AuB6500 hPa zeigt
sich am 14. Mai 1980 00 UTC in beiden Simulationen eine &hnliche Struktdogpelt mit dem
Bodenhoch befindet sich ein abgeschlossenes Hohenhoch uinelirgkaen und der Nordsee. Im
Testlauf ist am Ostrand des Modellgebietes das Hohentief starker aéigg€per in der Referenz-
simulation am 15. Mai 12 UTC Uber Frankreich liegende Trog befindetisicfestlaufT73Jan
weiter sudlicher und reicht sogar bis nach Nordafrika. Im weiterefa\ewertieft sich der Trog
im Testlauf. Im Bereich dieses Troges wandert das Hohentief von f@gi@au den Alpen.

Damit sich ein Bodentief entwicklen kann, muss zun&chst in der Hohe d&imerim Windfeld
herrschen, die am Boden zu Konvergenz mit aufsteigender Lufthewefiihrt. In der mittleren
Troposphare erreicht die Vertikalgeschwindigkeit in der Regel ihriMar. Deshalb bietet sich
an, die Vertikalgeschwindigkeit im p-System in 500 hPa zu betrachten. Diese gibt eine Druck-
anderung pro Zeiteinheit an. Am 16. Mai 12 UTC findet Gber Mittel- unte@®pa im Testlauf
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Abbildung 6.5: Luftdruck auf Meeresniveau [hPa] im Mai 1980 (1izaslig) in der Referenzsimulation und Testla@BJan.
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T73Jan grol3flachige Hebung an der Trogvorderseite statt (Abb. 6.7), @ahend mit einer In-
tensivierung des Bodendrucks. Der Grund dafir ist eine positikieeBiclickenadvektion, die sich
an der erkennbaren vertikalen Rechtsdrehung des Horizontalwamadd$. Mai 00 UTC und in
einer Temperaturzunahme in 500 hPa Hohe vom 15. Mai 00 UTC bis zuidi6L2 UTC of-
fenbart (Abb. 6.8). Zudem zeigt sich dies durch eine Verlagerusdideges nach Deutschland.
SchlieBlich lassen sich durch die verstarkten Hebungsprozesse imnuT&%tdan die Zunahme
des Niederschlags erklaren.

An den Tagen vor dem 16. Mai brachte im Testlau8Jan der bodennahe Horizontalwind Luft-
massen von Skandinavien Uber Mitteleuropa nach Osteuropa. Schliefitlemésich die ho-
rizontalen Windverhaltnisse am 16. Mai, an dem im Testlauf die Hauptstrérniohtung aus
Westrussland tGiber Osteuropa nach Mitteleuropa erfolgt (Abb. 6.9 K&invergenzlinie erstreckt
sich von der Balkanhalbinsel in die Mitte von Osteuropa. In der Refenengation liegt hingegen
am 16. Mai fur Mitteleuropa eine Stromung aus Skandinavien vor.

Das ausfallbare Niederschlagswasser gibt den integrierten Wasgdrdher einem Gitterele-
ment wieder[kg m~2]. Der Zeitraum 14. bis 16. Mai wurde genauer betrachtet, indem die ab-
solute Differenz zwischen Referenz und Testl@ugJan gebildet wurde (Abb. 6.10). Bei dem
taglichen Mittel des ausfallbaren Niederschlagswassers ist am 14.MATC im Sidwesten
von Mitteleuropa bis zu den Britischen Inseln weniger Feuchtigkeit in der Spmére im Test-
lauf als in der Referenzsimulation enthalten, wahrend in den restlichent&eldie Unterschiede
nicht so markant sind. Am 15. Mai 12 UTC findet sich in Mitteleuropa beraghr ausfallbares
Niederschlagswasser, welches am 16. Mai 00 UTC weiterhin an Mengmmt. Dies sind bis
zu 10kg m~—2 mehr ausfallbares Niederschlagswasser als in der Referenzsimulatidie8ch
kommt es am 16. und 17. Mai in Mitteleuropa, Osteuropa, im Mittelmeerrauninutheh Alpen
zu Niederschlag (Abb. 6.4). Dieser wird eindeutig vom grof3skaligene¥setilag dominiert. Im
Mittelmeerraum ist am 16. Mai die erwahnte Konvergenzlinie zu sehen.

Der KO-Index beschreibt das Entwicklungspotential hochreicheiidevektion als Folge poten-
tieller Instabilitat. Die Berechnung des KO-Index findet unter Verwegdier pseudopotentieller
Temperatufl;, [K] in verschiedenen Druckniveaus tUber

1
“ (Ops,500 + Ops,700) — = - (Ops 850 + Ops,1000) (6.1)

KO = 5

(NN

statt. Die pseudopotentielle Temperatur gibt die Temperatur in einem Luftpakeenn der dar-
in enthaltene Wasserdampf bei konstantem Druck vollstandig kondeusisitufpaket instantan
verlasst und anschlielend trockenadiabatisch auf 1000 hPa gewretthAb einem KO-Index
von groRer 6 K ist eine potentielle Stabilitat ug@ K eine potentielle Instabilitat der Atmospha-
re gegeben. GroRraumige Hebungsprozesse kdnnen zur Aushésarmptentieller Instabilitat
fuhren.

Die Stabilitatsverhéltnisse unterscheiden sich zwischen Tedtfautn und Referenzsimulation
vom 14. bis 18. Mai (Abb. 6.11). Am 15. Mai 1980 12 UTC und in denhfialgenden 12 Stunden
ist im Testlauf der 6stliche Teil von Osteuropa potentiell instabil, wahrerdisider Referenz-
simulation eine Stabilitat abzeichnet. Am 16. Mai 1980 12 UTC, wenn das rligfdentrum
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Abbildung 6.8: Lufttemperatur in 500 hPa [K] im Mai 1980 (12-stlindig) istleufT73Jan.

Uber Mitteleuropa liegt und grof3raumige Hebung vorhanden ist, findanrsiglitteleuropa im
Testlauf instabilere Verhéltnisse im Gegensatz zur Referenzsimulatiohbvdem néchsten Zeit-
punkt ndhert sich der Testlaufimmer mehr der Referenzsimulation an. lchmaGebieten treten
nur noch wenige Abweichungen des KO-Index auf.

Die GroRRwetterlage hat sich im Testlauf3Jan am 16. Mai 1980 von einem Hoch Fennoskandien
(HFA) zur zyklonalen Nordostlage (Abk.: NEZ) entwickelt und nicht wieder Referenzsimu-
lation zum antizyklonalen Pendant, also zur NEA. Bei der NEZ ist der lestggckte Trog Uber
Mitteleuropa von Nordost bis Stidwest mit Kaltluft geflllt. Warme und feuc¢hift wird von
WestruRland auf die mitteleuropéische Kaltluft gefiihrt.

Letztendlich wirkt sich im Modellgebiet die Initialisierung der Bodenfeuchieden skaligen
Niederschlagsanteil aus. Die Anomalien des Niederschlags zeigen Bishrsech nach 7 Jah-
ren, obwohl der Boden in allen Auswertegebieten mit Ausnahme von Skanelmeinen einge-
schwungen Zustand besitzt. Am 16. Mai 1980 sind die Auswertegebitgtesahiedlich stark von
den Unterschieden im Niederschlag betroffen. Am deutlichsten zeigtl&shmit einer Nieder-
schlagszunahme in Mitteleuropa und Osteuropa. Das sind genau die hegpirete, die beim
Niederschlag als sensitiv identifiziert wurden (Kap. 5.3). Die Nieddéagslzunahme wurde durch
eine Zyklogenese im dstlichen Teil des Modellgebiets ausgeldst. Insgégameteine Gro3wet-
terlage mit Ostlage und einem Hochdruckgebiet Gber Skandinavien zer 8Mesinderung. Fur
die Veranderung kdnnte das lange Gedachtnis des Bodens in Skdadimasantwortlich sein.
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Abbildung 6.9: Tagesmittel der horizontalen Windrichtung und -geschwiedtign 1000 hPa
[m s~1] am 16. Mai 1980. Oben: Referenzsimulation. Unten: Testta@fian.
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Abbildung 6.10: Absolute Differenz des ausfallbaren Niederschlagssva kg m 2] zwischen Testlauf73Jan und Referenzsimulation.
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6.2 Anderung der GroRBwetterlagen

Die Analyse der Bodenfeuchtewerte aus den Testlaufen zeigten in Kaditelass in Mitteleu-
ropa nicht allein im Mai 1980 groéRere Unterschiede zur Referenzsimulatiéiraten, sondern
auch zu anderen Zeitpunkten. Daher werden zunachst die feuagtaufeF73Jan undF73Jun
fur das Jahr 1976 exemplarisch untersucht, da diese wahrend depBiiiode inMitteleuropa
verstarkt bei den RMSD-Werten der Bodenfeuchte von den andestaufen abweichen (Abb.
4.2).

Bei Betrachtung der Jahressummen des Gesamtniederschlags zeiatin@ieMitteleuropa in
dem trockenen Jahr 1976 in jedem Testlauf ein feuchteres Jahr ab aisRefitrenzsimulation
(Tab. 5.2). Die Niederschlagszunahme beispielsweise im Tegti@&dn von 21 mm Uber das
Auswertegebiet Mitteleuropa gemittelt muss sich in dem Jahr bei den taglidedersichlags-
summen zeigen (Abb. 6.12). Der erste Zeitpunkt ab Jahresbeginremesidh TestlauF73Jun
von der Referenzsimulation auffallig unterscheidet, ist deM&rz . Nach der Klassifikation der
GroRwetterlagen lag damals vom 4. bis 11. Méarz eine GroRwetterlage mit ©stdagnd zwar
das Hoch Fennoskandien (HFA) (Werner und Gerstengarbe, 2B&@its bei der Falluntersu-
chung am 16. Mai 1980 war das Hoch Fennoskandien bei einer S@dagsanderung beteiligt
(Kap. 6.1). Beim Vergleich der Niederschlagsanteile am 11. Marz 18if gich, dass weder
der skalige noch der konvektive Niederschlag fur die Niederschlagéune verantwortlich ist.
Zu diesem Zeitpunkt dominiert der Schneeanteil des Gesamtniederschlégseleuropa. Das
Gegenteil mit einer Niederschlagsabnahme zeigt der feuchte TeBu@adin, obwohl wie im
TestlaufF73Jan die gleiche Anderung an der Bodenfeuchte vorgenommen und die Simulation
lediglich ein halbes Jahr spéater gestartet wurde. An diesem Beispiekiéissvieder die hohe
Variabilitdt der Bodeninitialisierung erkennen.

Eine weitere auffallige Abweichung mit mehr Niederschlag ist nach einertégigen Trocken-
phase Anfangluli in Mitteleuropa und den umliegenden Auswertegebieten zu finden. Im Test-
laufF73Jun ist dieser beim Gesamtniederschlag am 7. Juli mit 7 mm sehr gut zu erkéximeie-
sem Tag ist der Anteil des skaligen Niederschlags groR3er als der desktiven Niederschlags.
Einen Tag zuvor, am 6. Juli, erreicht in den beiden Testlaufen derekdime Niederschlagsanteil
mit mehr als 2,5 mm eine hohere Niederschlagssumme als die Referenzsimutatieall es
skaligen Niederschlagsanteil ist nicht das Hoch Fennoskandien &fiettsrschlagsabweichung
beteiligt, sondern die GroRwetterlage Hoch Nordmeer-Island (Abk.: HdtAler Ausléser fir die
Abweichung. Die GroR3wetterlage HNA weist eine ndrdliche Stromung &iufidr Stdrungen wie
Kurzwellentrége von Westru3land stdwarts nach Mitteleuropa waniégmer und Gerstengar-
be, 2010). Zudem ist am 7. Juli nicht allein Mitteleuropa von der nordticktedmung betroffen.
Zusatzlich treten groRere Niederschlagsabweichungen in den Alpen duh dnd in Osteuropa
einen Tag spater auf. Diese Auswertegebiete verzeichnen mehr Nieldersinsbesondere die
Alpen mit mehr als 8 mm gegeniber der Referenz. Bei Betrachtung demteetals in 500 hPa
sind am 7. Juli 00 UTC in Testla@f73Jun Uber den Alpen mehrere Randtrége an der zonal ausge-
richteten 564 gpdam Isohypse zu erkennen (Abb. 6.13). Zwolf Stusyplé@ter vergrof3ert sich die
Amplitude der Stérung und trogvorderseitig kommt es zu Hebungsvorgadgezu einer Ver-
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tiefung des Bodendrucks und zur Auslésung von NiederschlagerrfliEntsprechend befindet
sich in diesem Gebiet ein Tiefdruckgebilde am Boden (siehe Anhang,/Bh

Die letzte markante Niederschlagsabweichung von der Referenzsimulatdaimh976, die tber
den skaligen Niederschlagsanteil bestimmt wird, ist vom 30. big\@gust im TestlaufF73Jun
zu finden (Abb. 6.13). Am 27. bis 29. August trat als GroRBwetterlageyditonale Nordostlage
NEZ auf.

Werden nun von 1977 bis zum Simulationsende der Testlaufe die Zeitpunkgeemigroften
Unterschieden im Niederschlag und der Bodenfeuchte in den Auswbiétgn herausgegriffen
und die jeweilige Wetterlage betrachtet, offenbart sich haufig eine Gitddlage mit Ost- oder
Nordlage wie das Hoch Fennoskandien vor dem Auftreten der Untedscfirab. 6.1). Die Luft-
massen kommen in diesem Fall von Osteuropa oder Skandinavien. Inlden 1878 und 1979
sind in Mitteleuropa die mittlere Abweichungen der Bodenfeuchte relativ gjerid demzufolge
sind die Niederschlagsabweichungen zur Referenzsimulation klein.

Im letzten Jahr, induli 1982, ist in einigen Auswertegebieten eine abweichende Niederschlags-
verteilung im Vergleich zur Referenzsimulation vorhanden. Im Detail rétiézu Mitteleuropa,
Frankreich, Osteuropa und die Alpen (Abb. 6.14). Das Auswerteg€lsieeuropa zeigt Anfang
Juli in den Testlaufen eine gute Ubereinstimmung mit der Referenzsimulatidechesesich ab
dem 11. Juli deutlich andert. Vom 11. bis 15. Juli 1982 wurde damals diBv@tterlage als Hoch
Fennoskandien charakterisiert. Wie in all den Falluntersuchungem keyobei den Abweichun-
gen der Hauptanteil des Gesamtniederschlags beim skaligen Niederddigldgstlaufe in den
Auswertegebiete Mitteleuropa und Frankreich beginnen ebenfalls ardulilnach vorheriger
Ubereinstimmung, sich von der Referenzsimulation zu unterscheiden.dgs finden Testlau-
fen eine zeitliche Verschiebung der Niederschlagsmaxima und eine Abradmhiederschlags-
summe statt. Gegen Ende des Monats fallt in diesen Gebieten (ausgenommeon@23te der
Referenzsimulation nahezu kein Niederschlag. Trotzdem wird in den T&sil&liederschlag re-
gistriert. Die Menge betragt 3 bis 10 mm pro Tag. Die Iberische HalbinsglSkandinavien
weisen die geringsten Unterschiede auf.

Tabelle 6.1: GroRwetterlagen mit Ostlagen (Werner und Gerstengati@), 20

Zyklonal Antizyklonal
Nordostlage (NEZ) Nordostlage (NEA)
Hoch Fennoskandien (HFZ) Hoch Fennoskandien (HFA)
Hoch Nordmeer-Fennoskandien (HNFZ) Hoch Nordmeer-FenndéikaiHNFA)
Sudostlage (SEZ) Sudostlage (SEA)

Zusammenfassend gilt, dass die abweichende Niederschlagsverteilueg Testlaufen gegen-
uber der Referenzsimulation durch eine interne Anderung der Wetteddgénnerhalb des Mo-
dellgebiets, verursacht wird. Dabei treten diese Abweichungen jahnicBimulationszeitraum
hauptsachlich von Mai bis August und grof3tenteils bei Grol3wetterlage@stlagen auf. Zu
erklaren ist dies Uber den schwécheren synoptischen Antrieb beg@stiasbesondere im Som-



4. Juli 00 UTC o

4 Jli12UTC

560
540
520

500

580
560
540
520
500

580
560
540
520
500

T EEm

Abbildung 6.13: Geopotential in 500 hPa [gpdam] im Juli 1976 (12-stiindider Referenzsimulation und Testlatif3Jan.

Referenzsimulation

o 5 Juli 00 UTC 5.Juli 12 UTC 6. Juli 00 UTC

-10 0 10 20 30

Testlauf F73Jun
o 5. Juli 00 uTC

08

uabungpsie|yosiopalN uagolb 1w uaposid3 uoa Bunyonsiaun -9 |pudey



1982 H 1983
, Mitteleuropa
T 20
é —— Referenz —— T73Jan: —— T72Sep: —— F73Jan G72Sep: —— F73Jun
=) - -
@ 15
<
3}
&2
o}
o
2L
E
£
<
»
i) I
Jul T Aug T Sep T Okt Dez
1982 1983
Osteuropa
T 20
E
S 154
=
31
2
o 10 H
o
2
c Al
E o , " ik A A \
< 4 A S //\w',:\ W\ 4 N ‘ A i A A
g . M \v \K/ ',\ oA LA W _ AQA BB\ ¥ Jn AAY
Jan T Feb T Mar T Apr T Mai T Jun T Jul T Aug T Sep T Okt Dez
1982 H 1983
Frankreich
T 20
E
2 154
=
[}
2
o 10
k5 ‘ i
c
E 5 4 \ I ’/‘ | /
%] A / f ‘ I ‘ \‘ i
0] v /) ARV A \m \
O 04 : . Y J : !
Jan T Feb T Mar T Apr T Mai T Jun T Jul T Aug T Sep T Okt Dez

Abbildung 6.14: Tagessummen des Gesamtniederschlags [mm] in Mitteleuragg,(vhOsteuropa (Mitte) und Frankreich (unten) im Jahr 1982 fiir alle

Testlaufe. Der grau hinterlegte Bereich kennzeichnet den 11. bisil 3982.

uabepanamgjols Jap Bunispuy "Z'9

18



82 Kapitel 6. Untersuchung von Episoden mit grof3en Niederschlagsetmwmgen

mer.
Durch die Stérung des Initialisierungfeldes der Bodenfeuchte entwidasltegionale Klimamo-
dell CCLM ein Eigenleben und fuhrt dazu, dass die Druckverteilungensimuliert wird. Dies
kann eine Niederschlagsabweichung zur Folge haben und wirkt sttiralawiederum auf die
Anderungen der Bodenfeuchte und Evapotranspiration aus. Nageeiteit gelangt das abwei-
chende Bodenwasser von den oberen in die tieferen Bodenschiblteh. das lange Gedéchtnis
der tieferen Bodenschichten kann sich dieses Verhalten von Jahinizwigaerholen.



/. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss einer Initialisierung deddhfeuchte auf mittel-
fristige Trends im Boden und in der Atmosphare fiir Europa untersuariztiwurde in verschie-
denen Sensitivitatsexperimenten mit dem regionalen Klimamodell COSMO-CkMré&imen-

sionale Initialisierungsfeld des Bodens systematisch gestort. In diessitigtitsstudie wurden
die Simulationen mit ERA-40 Reanalysedaten angetrieben. Auf diese Weisgekdas zeitli-

che Verhalten des Modells mit den in dieser Arbeit verwendeten Beobaysdaten von E-OBS
verglichen werden.

Die Untersuchung der Referenzsimulation auf unterschiedliche klimatolmgiEgenschaften
der einzelnen europaischen Regionen hat ergeben, dass daslediimamodell COSMO-
CLM im Allgemeinen im Winterhalbjahr mehr Niederschlag vorhersagt als didb&gtungen
ergeben. Sudlich von Skandinavien zeigt die Referenzsimulation in dem8omonaten gerin-
gere Niederschlage als beobachtet. Des Weiteren fand eine Identifiziern extremen Perioden
in den européischen Gebieten mit dem effektiven Trockenheitsindexstaill Die Analyse der
Referenzsimulation tber den Zeitraum vom 01.01.1970 zum 31.12.1998eann¢ergleich mit
Beobachtungsdaten haben gezeigt, dass feuchte und trockeneeRgridel beispielsweise die
langanhaltende Durreperiode in Mitteleuropa im Jahre 1976, von derdtekimulation relativ
genau wiedergegeben werden. Die Korrelation zwischen den Zeitreithelem aus den Modell-
und Beobachtungsdaten berechneten EDI ist relativ hoch. Die Koorelat in den Auswertege-
bieten groRer gleich 0,72.

In den durchgefuhrten Testlaufen wird nach der Auslenkung deeBfedchte zu Simulationsbe-
ginn deren Anndherung an die Referenzsimulation beobachtet. DenBedétigt je nach Starke
der Auslenkung unterschiedlich viel Zeit, sich an sein dynamisches G&igtigt anzupassen.
Hierzu wurden in den definierten Bodenschichten die Einschwingdédaeearopaischer Regio-
nen verglichen. Dabei weisen dieselben Bodenschichten in versobieebieten unterschiedli-
che Einschwingdauern auf. Zudem wird eine vertikale Variation der Bwisgdauer festgestellt.
In den tieferen Bodenschichten (ca. ab 1 m) bendtigt der Boden dlem@reneisten Zeit, da die

Niederschlagssignale an der Oberflache von oben nach unten tzgrspeerden massen. Insbe-
sondere im Auswertegebiet Skandinavien besitzt der Boden bei edt&etren Initialisierung in

den tieferen Schichten ein langes Gedachtnis. Aufgrund des langsaridalen Wassertrans-
ports von sandigem Lehm bei einem trockenen Boden und das GefdesBodens bendétigt
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der Boden dort deutlich mehr Zeit (mehr als 7 Jahre), um sich einzusgbwibiese Zeitspanne
Ubersteigt signifikant die Dauer des ublicherweise in regionalen Klimasimugattieerwendeten
zwei- bis dreijahrigen Vorlaufs, durch den der Boden sein dynamigBleishgewicht erreichen
soll. Auch fir die Gebiete Iberische Halbinsel, Mittelmeerraum und Osteugeptigt, unabhan-
gig von der prozentualen Anderung der Bodenfeuchte bei eineremeckInitialisierung, eine
Einschwingdauer bis zu 3 Jahren nicht. Allerdings liegt die Einschwirgyd#er tieferen Schich-
ten in diesen Gebieten unterhalb der Einschwingdauer von Skandin®ieiGebiete Alpen,

Frankreich, Britische Inseln und Mitteleuropa bendtigen in den tieferbic®en bei einer mo-
deraten trockenen Initialisierung zwischen 2 und 3 Jahre, um sich emazugyen. Andernfalls

erhoht sich die Einschwingdauer bei einer trockeneren Initialisieruignéndestens 4 Jahre.
Schlief3lich sind auch nach einem dreijahrigen Vorlauf Einflisse durclugicherheiten des
Initialisierungsfelds der Bodenfeuchte auf die Klimasimulationen zu erwarten

Eine feuchte Initialisierung liefert in jedem Gebiet eine schnellere Einsguawer des Bodens
als eine trockene Initialisierung. Geman der Richards-Gleichung ist déwale Wassertransport
bei einer hohen Bodenfeuchte schneller als bei einem trockenemBBieoberen Bodenschich-
ten schwingen sich schnell ein. Alle Auswertegebiete mit Ausnahme vordBleamen erreichen
bis zur funften Schicht (ca. 0,5 m) nach weniger als einem Jahr ein dyclaesissleichgewicht.
Jedoch bendtigen die letzten vier Schichten in den stdlichen Auswertegebételmeerraum
und Iberische Halbinsel ungefahr 5 Jahre, was im Vergleich zu eioekenen Initialisierung
kirzer ist. Deshalb empfiehlt es sich, eine feuchte Initialisierung wegédideeren Einschwing-
dauer des Bodens aller Gebiete einer trockenen Initialisierung vorameielm sicher zu stellen,
dass der Boden in jedem Gebiet seinen eingeschwungenen Zusteictitenat, ist ein Vorlauf
von 5 Jahren in Klimasimulationen zu berlcksichtigen.

Erreicht der Boden seinen eingeschwungenen Zustand, sind dieigkmmgen bei der Boden-
feuchte zwischen den Testlaufen und der Referenzsimulation jahre$meitBchwankungen un-
terworfen. Von Mai bis September treten die gréf3ten mittleren Abweichuirgeler Boden-
feuchte mit bis zu 4 \Vol. % auf, die durch den Niederschlag verursaefttem. Dementsprechend
ist das Sommerhalbjahr sensitiver flr Niederschlagsanderungensal¢/ideerhalbjahr. Jedoch
gleichen sich die Werte der Bodenfeuchte aus dem Testlauf weder im Semwolrim Winter-
halbjahr vollig an die Referenzsimulation an. Wahrend der zehnjahrigen&iomufindet somit
in den Gebieten eine Annaherung, aber keine vollstandige Angleichudig &eferenzsimula-
tion statt. Die minimale mittlere Abweichung der Testlaufe von der Referenzsimulagibagt
zwischen 0,05 Vol. % und 0,45 Vol. %. Diese sind auf den Britischen Insalniadrigsten und
in Skandinavien am hdchsten.

Die Untersuchung der Bodentemperatur ergab, dass in dem Ausweete§kandinavien bei ei-
ner trockenen Bodeninitialisierung ein verstarkter Einfluss auf die Bedgseratur in den unters-
ten Bodenschichten erfolgt. Die Bodentemperatur ist abhangig von den#&l&itung und diese
wiederum von der Bodenfeuchte und dem Eisgehalt in einem VolumererDahrt eine Re-
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duzierung der Bodenfeuchte zu einer schnellen zeitlichen AnderunBatkentemperatur. Dies
wirkt sich verstarkt auf gefrierende und tauende Bdden in Skaniéinawnd wiederum auf die
Einschwingdauer des Bodens aus.

Die relativ geringen Abweichungen der Bodenfeuchte haben allerdings spurbaren Einfluss
auf die Atmosphare. Die Auswirkung einer Bodeninitialisierung zeigt sickdean mit der Bo-
denfeuchte in Wechselwirkung stehenden Modellgro3en Evapoiratisp und Niederschlag.
Diese weisen genau wie die Bodenfeuchte jahreszeitliche Schwankbegeer Abweichung
gegeniber der Referenzsimulation auf. Abhangig vom Gebiet weichiebeTestlaufen im Mit-
tel der Niederschlag zwischen 5 % und 13 % und die Evapotranspiratisctzmn 4 % und 9 %
von der Referenzsimulation ab. Es stellte sich heraus, dass das Ostlictuéaged kontinentale
Gebiet Osteuropa, gefolgt von Mitteleuropa, Mittelmeerraum und den Atlierstarkste Ande-
rung beim Niederschlag und bei der Evapotranspiration verzeiclaeDler geringste Einfluss
der Initialisierung auf den Niederschlag und die Evapotranspiratiosdtgrin den zum Atlantik
angrenzenden Gebieten, insbesondere auf der Iberischen Hhaibidse Skandinavien. Obwohl
der Boden in Skandinavien die meiste Zeit benétigt, um sich einzuschwiftigignhdies im Mittel
nicht gleichzeitig zu einer verstarkten Beeinflussung von Niederschiddguapotranspiration in
diesem Gebiet. AuRerdem fuhrt eine feuchte oder trockene Initialisienight)zwangslaufig zu
einer Zunahme oder Abnahme des Niederschlags.

Bei genauerer Betrachtung der Wetterlagen lassen sich die Ursaehétiedlerschlagsabwei-
chungen innerhalb der Dekade in den meisten Fallen durch GroRwettentétg@stlage erklaren.
Dabei kann das lange Gedachtnis des Bodens in Skandinavien, @steunw den sitdlichen se-
miariden Gebieten in Betracht gezogen werden. Stérungen, verutiach das Gedachtnis des
Bodens, kénnen mit einer dstlichen Stromung in das Modellgebiet transpeovéeden. Diese
wirken sich dort auf die Wetterlage aus, indem sie zu einer verstarktaridbung im Nieder-
schlag fuhren. Der Ausldser fir die Zunahme des Niederschlags istiger Féllen die Bildung
einer Zyklone, die in der Referenzsimulation nicht vorhanden ist. Die Tdsti&igen unterein-
ander und gegenuber der Referenzsimulation ein leicht veranderiekf€ld am Boden und in
500 hPa und demzufolge ein verandertes Windfeld.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Bodeninitiadjsiengrhalb von 10
Jahren zu dauerhaften Anderungen im Boden und in der AtmospHiiteielche sich spirbar
in einer Anderung der Bodenfeuchte, der Evapotranspiration undNiederschlag bemerkbar
machen. Die Folge der Bodeninitialisierung ist innerhalb des Modellgebietsp&gine Drift
des Bodens und der Atmosphére in einen veranderten Zustand, die sieh Atmosphére vor
allem auf GroRwetterlagen mit ostlicher Stromung auswirken. Vermutlich bleitEuhfluss der
Bodeninitialisierung Uber die Dekade hinaus bestehen.
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A. Anhang
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Abbildung A.1: Mittlerer Jahreszyklus der Bodentemperatur [K] (Monatstiite verschiedene
Schichten in dem Auswertegebigkandinavien Die Daten wurden raumlich gemittelt und aus
der Referenzsimulation (COSMO-CLM mit 50 km Auflésung, 1970 bis 1@2@&ommen.
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Abbildung A.2: Zeitreihe des effektiven Trockenheitsindex in den Autegebiete Skandinavien, Britische Inseln, Frankreich, Alpen, Ogtaunad
Mittelmeerraum fir die Referenzsimulation (rot) und die Beobachtungswent&-OBS (schwarz) von 01.09.1972 bis 31.12.1982 mit einer raumlichen
Auflésung von ungefahr 50 km.



12
3

—— T73Jan
— T72Sep
—— F73Jan
° G72Sep
= — Fr3dun | ©
— EDI
© : . ¢ ]
K]
2 N _
a “° ' g
]
=
4
<
~ 4
© T T T T T I I I T T T T T T T T T T T T S
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Jahr
] ™
— T73Jan
— T72Sep
—— F73Jan
° G72Sep
= 7 F73dun |7 ©
(\EDI
© - o
2 (N /\/\/\
£ \/J \ﬁ/ \/ \/ [\A B
=
4
] -
4 &‘ i
~ /i / A P -
\ A‘ V\ i \ ” [ ﬁ \ ¢/
| AV YA /\s MW N 7
VJ \ | v y \ N4 / A \;s,_ : \\ A\ / \
AN Y S N A \ A
© ST I T T T T T T T T T ©
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Jahr

Abbildung A.3: RMSD fir das Monatsmittel des volumetrischen WassergehattsSchicht 3
(0,04 - 0,10 m) fur alle Testlaufe und das Monatsmittel des effektiven €rdoditsindex EDI
(Skala rechts) in den Auswertegebietbarische Halbinsel(oben) und=rankreich (unten). Der
graue Bereich gibt einen normalen Zustand des BodersEHBI1<1) an.
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Abbildung A.4: RMSD fur das Monatsmittel des volumetrischen WassergehattsSchicht 3
(0,04 - 0,10 m) fur alle Testlaufe und das Monatsmittel des effektiven Erdoditsindex EDI
(Skala rechts) in dem Auswertegebkgtankreich. Der graue Bereich gibt einen normalen Zu-
stand des Bodens (KEDI<1) an.
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Abbildung A.5: Eingeschwungener Zustand des Bodens in allen SchighteAuswertegebieten
fur den TestlaufT72Sep (oben) und Testlauf73Jun (unten). Die Namen der Auswertegebiete
wurden abgekirzt mit ME (Mitteleuropa ), Bl (Britische Inseln), FR ¢&m@ich), AL (Alpen), IP
(Iberische Halbinsel), MD (Mittelmeerraum), SC (Skandinavien) und Est€Qropa).
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Abbildung A.6: Absolute Differenz vom Gesamtniederschlag, dem volunshiis Wassergehalt
und der Evapotranspiration zwisch&m3Jan und Referenzsimulation auf déyerischen Halb-
insel. Positive Werte zeigen eine Zunahme der aufgefihrten Modellgro3emAadan an. Die
Farben kennzeichnen die Jahreszeiten Winter (blau), Frihling (at)pter (griin) und Herbst
(schwarz).
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Abbildung A.7: Luftdruck auf Meeresniveau [hPa] im Mai 1980 (1@rslig) in der Referenzsimulation, im TestlaTif2Sep, G72Sep, F73Jan und
F73Jun.
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Abbildung A.8: Luftdruck auf Meeresniveau [hPa] im Juli 1976 (12rslig) in der Referenzsimulation und Testl&@B Jun.
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