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Motivation

In den letzten Jahren ist die Diskussion um den anthropogenen Klimawandel immer préasenter
geworden. Meist werden aktuelle Extremereignisse medial hervorgehoben und die Auswirkungen
des Klimawandels auf das gegebene Ereignis diskutiert. Die sogenannte ,,Extremwetterattribution‘
ermoglicht hierbei die Einordnung dieses Ereignisses.

In den Attributionsstudien werden bestimmte Ereignisse analysiert, um den Einfluss des
Klimawandels auf dieses Ereignis zu bestimmen. Im Idealfall ergibt sich am Ende eine Aussage
darlber, wie stark sich die Eintrittswahrscheinlichkeit des Extremereignisses verandert hat, zum
Beispiel, dass es 2- bis 10-mal wahrscheinlicher geworden ist im Vergleich zu einer Welt ohne
Klimawandel.

Im Gegensatz zu den meist untersuchten Hitze- und Durreereignissen wird hier der Kélteeinbruch
im Februar 2021 im Berliner Raum betrachtet. In diesem Winter traten nach einigen warmen
Wintern wieder sehr niedrige Temperaturen und Schneefall in Berlin auf. In Berlin-Tegel wurde
beispielsweise eine Minimumtemperatur von -16,7°C gemessen, in Berlin-Dahlem -12,2°C. Noch
kélter wurde es vor allem in Thiringen, wo verbreitet -20°C unterschritten worden sind, zum
Beispiel in Muhlhausen/Thuringen-Gormar mit -26,7°C oder auch -20,8°C in Gera-Leumnitz.

Synoptischer Uberblick

Zum Zeitpunkt des Kalteeinbruchs sorgten die Hochdruckgebiete GISELA und HELIDA fur eine
Blockierungswetterlage in Europa. Sie lagen uber Skandinavien, sodass die vom Nordatlantischen
Ozean ankommenden Tiefdruckgebiete nach Siiden ausweichen mussten und tber den Alpenraum
zogen. Dadurch stellte sich elne Ostliche Stromung e|n die Arktlkluft nach Mitteleuropa brachte.
’ : 5 Durch die starke
Abkihlung in  Mittel-
europa wanderte  das
Hoch HELIDA allerdings
weiter nach Suiden, sodass
sich die Blockierung
abschwéchte und schliel3-
lich wenige Tage spater
von Tief XANTHOS
durchbrochen wurde.

Abbildung 1:
Bodenwetterkarte,
15.02.2021, 01 Uhr MEZ,
letzter Tag der Kéltewelle,
Berliner Wetterkarte
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Stand der Forschung

Die Extremwetterattribution ist noch ein sehr junges Forschungsgebiet und wird erst seit Anfang
der 2000er Jahre durchgefiihrt. Die erste Attributionsstudie wurde von STOTT, STONE und ALLAN
(2004) durchgefihrt und befasste sich mit dem Einfluss des Menschen auf die Hitzewelle im Jahr
2003. Seitdem gab es nach und nach immer mehr Studien zu weiteren Ereignissen, vor allem
Dirren und Hitzewellen.

Seit 2012 gibt das Bulletin of the American Meteorological Society jahrliche Sonderausgaben mit
einigen Attributionsstudien heraus. 2014 wurde die World Weather Attribution gegriindet, eine
Organisation, die Wissenschaftler aus der ganzen Welt zusammen bringt, um an diesen
Attributionsstudien zu arbeiten. Ziel der WWA st es, so schnell wie mdglich nach einem
Extremereignis eine entsprechende Studie erstellen zu kénnen, zum Beispiel flr die Hitzewelle in
Nordamerika im Sommer 2021, siehe PHILIP ET AL. (2021). Dabei haben sich in den letzten Jahren
einige Methoden etabliert, und es wurden sogar Anleitungen, zum Beispiel OTTO (2017),
veroffentlicht. Fir die von der WWA durchgefiihrten Attributionen wurde vor allem die Methodik
von OTTO (2017) und PHILIP ET AL. (2020) verwendet.

Im Rahmen dieser Studien wurden ebenfalls einige Tools entwickelt, die beim Durchfiihren einer
Attribution hilfreich sind. Dazu zéhlt zum Beispiel der Climate Explorer des niederlédndischen
Wetterdienstes KNMI (https://climexp.knmi.nl). Auch beim Deutschen Wetterdienst wird derzeit ein
System, welches hauptsachlich auf Python beruht, entwickelt. Mit diesem System wurden auch die
hier vorgestellten Ergebnisse der Attribution des Kalteereignisses erstellt, und die Software wurde
im Laufe der Studie weiterentwickelt.

Daten

Fir die Auswertungen wurden verschiedene Datensétze verwendet: zum einen die Beobachtungen
der Wetterstation Berlin-Dahlem (vom 01.04.1908 bis 31.03.2021).

Um die Reprasentativitdt der Wetterstation fur die analysierte Region zu uberprifen, wurde
zusétzlich die (Uber eine 2°x2°-Region um Berlin gemittelte Tagesmitteltemperatur des
E-OBS v23.1 Datensatzes verwendet.

Weiterhin gehen die Daten von 8 globalen Klimamodellen der CMIP6-Generation in die Studie ein.
Hier wurde die Tagesmitteltemperatur tber die gleiche 2°x2°-Region um Berlin gewahlt, da die
Modelldaten nur sehr grob aufgeldst sind. Dabei existieren zwei verschiedene Varianten von
Modellldufen: Die ,historical*“-Laufe, die die Welt mit dem menschlichen Einfluss darstellen, fir
den Zeitraum von 1850 bis 2015, erganzt mit den zugehdrigen ssp245-Szenarien fiir 2016 bis 2100,
sowie die ,hist-nat““-L&ufe von 1850 bis 2020, bei denen die Treibhausgaskonzentrationen und die
anthropogen verursachten Aerosole auf vorindustriellem Niveau fixiert sind und somit
Klima&nderungen nur durch Vulkanaerosole und solare Einstrahlung beeinflusst werden. Es wurden
fiir alle Modelle jeweils alle verfugbaren Realisierungen verwendet.

Methodik: Ereignisdefinition

Als Erstes muss eine Ereignisdefinition gewéhlt werden, wozu zum Beispiel die Variable gehort.
Fur die Auswertungen werden Tagesmitteltemperaturen verwendet, aus denen jedoch, um sich nicht
auf einzelne kalte Nachte zu konzentrieren, ein gleitendes Mittel tber drei Tage gebildet wird. Um
schliellich auch nur Extremereignisse zu untersuchen, wird von diesem 3-Tages-Mittel noch das
Jahresminimum gewahlt. Dieses wird vom Juli des Vorjahres bis Juni entnommen, um die doppelte
Auffiihrung eines extrem kalten Winters zum Jahreswechsel zu vermeiden. Die daraus folgende
Variable wird dann als TM3n (Minimum der Uber 3 Tage gemittelten Tagesmitteltemperatur)
bezeichnet.

Da fiir die Klimamodelle und den E-OBS Datensatz ein Feldausschnitt gebraucht wird, wird flr die
Ereignisdefinition auch die Region ,,Berliner Raum* genauer festgelegt. Die Grenzen dieser Region
liegen bei 51,5° und 53,5° nordliche Breite und 12,5° und 14,5° 6stliche Lange. Zusatzlich muss
auch noch ein Zeitraum gewahlt werden, der moglichst dicht am Ereignis liegt. Die gesamte,


https://climexp.knmi.nl/

verfligbare Zeitreihe ist hierbei nicht sinnvoll, da der anthropogene Klimawandel einen
Langzeittrend in den Temperaturen besitzt. Dementsprechend wird als Zeitraum fiir die Analyse die
Zeit vom 1. Juli 1990 bis zum 30. Juni 2020 gewahlt.

Methodik: GEV-Verteilungen und Auswertung der Klimamodelle

Fir die Auswertung der Daten werden Generalisierte Extremwertverteilungen (GEV-Verteilungen)
verwendet. Die GEV-Verteilung ist dabei wesentlich besser fur Extremwerte geeignet als zum
Beispiel die Normalverteilung. Die GEV-Verteilung besteht dabei aus drei Parametern: Dem
Lokalisationsparameter p, dem Skalenparameter ¢ und dem Formparameter {, der die Art der
Verteilung bestimmt.

Um die Daten aus den Klimamodellen auszuwerten, miissen diese erst einmal vorbereitet werden.
Hierfr werden die Region und der Zeitraum ausgeschnitten und die TM3n berechnet. Da die
einzelnen Modelle in den historical- und hist-nat-Simulationen mehrere L&ufe besitzen, werden alle
Laufe eines Modells in eine Datenreihe Uberflhrt. Bei 10 Laufen ergdbe sich dann in diesem Fall
ein Datensatz mit 300 Temperaturwerten. Fir die Auswertungen werden aus diesen Datensatzen
anschlieBend die Wiederkehrzeiten T; bestimmt, indem die Werte in dem Datensatz absteigend nach
Grole sortiert werden. Aus der empirischen Wahrscheinlichkeit P; {TM3nj}=1 - (i - 1)/N eines
einzelnen Wertes lasst sich dann die Wiederkehrzeit als Reziproke der Wahrscheinlichkeit
bestimmen.

Fir genauere Auswertungen werden schlieflich fiir jeden Datensatz die Parameter der GEV-
Verteilungen bestimmt. Dabei kdnnen die historical- und die hist-nat-Daten miteinander graphisch
verglichen werden, um den Effekt des Klimawandels qualitativ darzustellen.

Da die Modelle meist einen systematischen Fehler (Bias) aufweisen, wird noch eine Bias-Korrektur
vorgenommen. Fir die Modellauswertungen wird deshalb nicht der TM3n-Wert gewahlt, der im
Februar 2021 in Berlin-Dahlem beobachtet worden ist, sondern die Eintrittswahrscheinlichkeit
dieses Wertes, welcher aus der GEV-Verteilung der beobachteten TM3n von Berlin-Dahlem
ermittelt werden kann. Fur diese Wahrscheinlichkeit wird dann der TM3n-Wert in den historical-
Laufen der jeweiligen Modelle berechnet (TM3n™°"@. Fiir diesen so ermittelten Wert kann die
Eintrittswahrscheinlichkeit fir diese Temperatur in den hist-nat-L&dufen ermittelt werden, sodass
letztlich zwei Wahrscheinlichkeiten vorliegen.

Um auch die Unsicherheit der Modelle abschétzen zu kénnen, wird noch ein 1000-facher Bootstrap
durchgefuhrt. Fiir einen Bootstrap werden aus den Datensdtzen zuféllig genauso viele Werte
gezogen, wie im Datensatz vorhanden sind, und jeweils die Eintrittswahrscheinlichkeit des
TM3n"ried herechnet, welcher aus dem originalen historical-Datensatz ermittelt wurde. Dies wird
1000-mal wiederholt und fiir jeden der 1000 Datensatze werden die GEV-Parameter bestimmt. Aus
diesen GEV-Parametern l&sst sich dann 1000-mal die Eintrittswahrscheinlichkeit jeweils fur die
historical- und die hist-nat-Simulationen bestimmen, sodass ein Unsicherheitsbereich angegeben
werden kann.

Um schlieBlich die Wahrscheinlichkeiten zwischen den beiden Simulationen vergleichen zu
konnen, wird aus diesen ein Quotient gebildet. Dieser Quotient gibt die Veranderung der
Eintrittswahrscheinlichkeit flr ein Ereignis an und wird Probability Ratio genannt. Daftr wird die
Wahrscheinlichkeit der historical-Laufe durch die aus den hist-nat-Laufen geteilt. So ergibt sich am
Ende im Idealfall ein Faktor mit einem Unsicherheitsbereich.

In einigen Fallen kann es allerdings auch vorkommen, dass erst wéhrend der Analyse festgestellt
wird, dass die Menge an Daten nicht ausreicht oder das gewéhlte Ereignis nicht von den
Klimamodellen dargestellt werden kann. Der aus den Wahrscheinlichkeiten ermittelte Faktor stellt
dar, welchen Einfluss der anthropogene Klimawandel auf Kaélteereignisse dieser Art hat,
beziehungsweise wie stark sich die Eintrittswahrscheinlichkeit fur ein Kélteereignis wie im Februar
2021 oder kélter verandert hat.



Ergebnisse: Messwerte und E-OBS

Wenn nur die berechneten TM3n fiir Berlin-Dahlem und den E-OBS Datensatz in der Zeitreihe in
der Abbildung 2 betrachtet werden, wird deutlich, dass es sich bei dem Kalteeinbruch im Februar
2021 mit einem TM3n von -8,4°C um
Jahresminimum der 3-Tages—-Mitteltemperatur kein besonders extremes Ereignis
gehandelt hat.
Vielmehr ist es ein Ereignis, dass alle
zwei bis drei Jahre auftritt. Kalter war es
. H zum Beispiel 2010 und 2012.

; Abbildung 2: TM3n an der Wetterstation
= ' Berlin-Dahlem und aus dem E-Obs
Datensatz.
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auBerdem ersichtlich, dass die Messwerte aus Dahlem und der E-OBS Datensatz vor allem bei den

Kalteextremen Unterschiede aufweisen. Das Phanomen der meist wérmeren Messstation I&sst sich

hierbei auf den Stadteffekt zurtckfiihren. Da sich die Wahrscheinlichkeiten und auch die GEV-

Verteilungen nicht stark unterscheiden, wird hierbei die Station Berlin-Dahlem weiterhin

verwendet.

Insgesamt ist aullerdem sichtbar, dass die starkeren Kalteextreme von unter -15°C immer seltener

werden und im aktuellen Referenzzeitraum von 1991 bis 2020 zumindest in Berlin-Dahlem sogar

gar nicht auftreten. Dementsprechend kann hier schon die These aufgestellt werden, dass es auch
bei den Kélteeinbriichen im Winter eine Tendenz zu héheren Temperaturen gibt.

Ergebnisse: Klimamodelle
Um die Klimamodelle auszu- hist-nat_CNRM-CERFACS return times

werten, wurden zuerst iterativ die —— historical
Wiederkehrzeiten fir jedes Modell 5 hist-nat
jeweils flr die historical- und die
hist-nat-Simulationen  bestimmt,
was beispielhaft in der Abbildung
3 gezeigt wird. Dort ist bereits eine
deutliche Verschiebung in waér-
mere Bereiche festzustellen, bezie-
hungsweise ein Trend dazu, dass
kéltere Ereignisse seltener werden.
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Simulationen des Modells von Return time [years]
CNRM-CERFACS




Um dies noch besser einschatzen zu koénnen, wurden die GEV-Parameter fur die jeweiligen
Datensétze berechnet und mit den GEV-Verteilungen und Histogrammen graphisch in Abbildung 4
dargestellt. Auch hier ist die angesprochene Verschiebung in allen Modellen mehr oder weniger
deutlich zu erkennen. Fir die jeweiligen GEV-Parameter der historical-L&ufe kann nun bestimmt
werden, welcher TM3n"®"@ die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,43 besitzt wie der Wert
aus Berlin-Dahlem. Dieser liegt in dem Modell von CCCma beispielsweise bei -9,66°C. Aus dem
jeweils ermittelten Wert kann dann fiir jedes Modell die Eintrittswahrscheinlichkeit fur die hist-nat-

CNRM-CERFACS, GEV-Fit und Histogramm Laufe berechnet werden.
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Zusammenfassung und Diskussion

In der Bachelorarbeit wurde ermittelt, inwiefern die Wahrscheinlichkeit eines Kélteereignisses, wie
es sich im Februar 2021 im Berliner Raum ereignete, durch anthropogene Effekte veréndert wurde.
Dafiir wurden neben gemessenen Temperaturen und dem E-OBS Datensatz auch die Daten von
Klimamodellen verwendet. Die Auswertung dieser Klimamodelle ergab eine Abnahme der
Eintrittswahrscheinlichkeiten eines solchen Ereignisses. Auch wenn sich die Modelle zum Teil
unterschieden, ergibt sich eine Schnittmenge von einem Probability Ratio von 0,5 bis 0,75; im
Gesamtergebnis betrachtet liegen alle Probability Ratios zwischen 0,45 und 1,00. Das bedeutet,
wenn es in einer Welt ohne menschengemachten Klimawandel (oder in der vorindustriellen Zeit) in
einem festgelegten Zeitraum 10 Winter mit TM3n wie im Februar 2021 oder kélter gegeben hatte,
sind es im aktuellen Klima nur noch im Durchschnitt 5 bis 7,5 Winter dieser Art, beziehungsweise
4,5 bis 10 Winter, wenn alle Bereiche berticksichtigt werden.

Allerdings sind nicht alle verwendeten Modelle gleich belastbar. Fir das Modell von BCC liegt
beispielsweise nur ein historical-Lauf vor, also insgesamt zu wenig Daten, beim Modell von NCAR



existieren die hist-nat-Laufe nur bis 2015. Auch ist zu erkennen, dass die Modelle mit den meisten
vorhandenen Laufen einen geringeren Unsicherheitsbereich besitzen, dazu zdhlen vor allem die
Modelle von CCCma, CNRM-CERFACS und IPSL. Diese liegen ebenfalls hauptsachlich im
Bereich zwischen 0,5 und 0,75. Insgesamt sind solche Kalteeinbriiche also im aktuellen Klima
seltener geworden.

Ausblick

Die Auswertungen flr dieses Kaélteereignis sind nur ein Teil der mdéglichen Auswertungen, die
normalerweise in Extremwetterattributionsstudien durchgefiihrt werden. Dabei wurde der Prozess
der Modellvalidierung bersprungen, bei dem Uberprift wird, ob der Skalenparameter und der
Formparameter der GEV-Verteilungen der Modelle mit den Verteilungen der Wetterstationsdaten
beziehungsweise des E-OBS Datensatzes Ubereinstimmen und somit die Klimamodelle die
Temperaturen in der analysierten Region gut représentieren.

Weiterhin lasst sich das Probability Ratio mit den gleichen Methoden zum Beispiel auch tber
verschiedene Zeitrdume bestimmen (zum Beispiel 1851-1880 im Vergleich zu 1991-2020), fiir die
gemessenen Werte an der Wetterstation, aber auch fir den E-OBS Datensatz. Wenn diese mit den
Ergebnissen der Modelle zusammengefuhrt werden, ergibt sich noch ein viel belastbareres
Ergebnis.

Zusétzlich konnte auch mit den Szenarien der Klimamodelle in die andere Richtung, also in die
Zukunft geschaut werden, wie sich die Wahrscheinlichkeiten bis 2100 verandern werden.

Die Mdoglichkeiten der Auswertung sind umfangreich. Doch auch die hier vorgestellte Studie zeigt
schon, dass Kalteereignisse um etwa ein Drittel unwahrscheinlicher geworden sind, als sie es in
einer Welt wéren, in der es keinen anthropogenen Klimawandel gébe.
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