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Abstract

Vor dem Hintergrund des vom Menschen verursachten Klimawandels ist die Erforschung
der rdumlichen und zeitlichen Verteilung von Extremtemperaturen von grofser Relevanz.
Eine in diesem Zusammenhang haufig betrachtete Grofe ist der Hitzetag, der durch die
Uberschreitung einer Perzentile definiert ist. Seine Definition ist Ausgangspunkt weiter-
fiihrender Hitzemetriken wie dem Cumulative Heat Index. Brunner und Voigt (akzeptiert)
konnten bereits feststellen, dass die Wahl eines 31 Tage Fensters bei der Berechnung der
Perzentilen zu einer systematischen Unterschétzung in der globalen Héaufigkeit von Hitze-
tagen fiihrt. Darauf aufbauend sollen die Auswirkungen auf den Cumulative Heat Index
an Hand des eingefiihrten Cumulative Heat Bias untersucht werden.

Es kann gezeigt werden, dass der Cumulative Heat Index, mit einem globalen Bias von
-13.7%, ebenfalls unterschéatzt wird. Regional steigt der Bias auf iiber -50% an.

In einem néchsten Schritt werden die Komponenten des Cumulative Heat Bias ermittelt.
Diese lassen sich auf ein fehlerhaftes Abbilden der Haufigkeit sowie der Intensitéit von Hit-
zetagen zuriickfiihren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstreichen die zentrale Bedeutung einer von Brunner und
Voigt (akzeptiert) beschriebenen Biaskorrektur bei der Wahl eines Zeitfenster zu Berech-
nung von Perzentilwerten. In Anbetracht der klimawandelbedingten Intensivierung von
Extremwetterereignissen ist die Biaskorrektur fiir die Erforschung des aktuellen und zu-
kiinftigen Klimas in den meisten Féllen unerlésslich.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Auf Grund anthropogener Treibhausgasemissionen und dem daraus resultierenden Klima-
wandel nehmen Extremereignisse in Wetter und Klima, sowohl in der Frequenz als auch in
der Intensitét, in Bezug auf das vorindustrielle Niveau zu (IPCC AR6 WG1 2023). Davon
besonders betroffen sind Temperaturextrema, die bereits das gegenwértige Klima préigen
(IPCC AR6 WGI 2023). Deren Héufigkeit und Intensitdt werden mit steigender globa-
ler Durchschnittstemperatur auf globalem und kontinentalem Mafistab sowie in fast allen
bewohnten Regionen weiter ansteigen. (IPCC AR6 WG1 2023).

Bei der rdumlichen und zeitlichen Erforschung der Temperaturextrema spielt die Definition
des Hitzetages eine entscheidende Rolle. Sie bildet die Grundlage fiir in der Fachliteratur
gangige Hitzewellenmetriken, wie beispielsweise dem Cumulative Heat Index in Perkins-
Kirkpatrick und Lewis (2020) oder dem Warm Spell Duration Index sowie dem Heat Wave
Magnitude Index in Russo u. a. (2014). Verlassliche Ergebnisse dieser Metriken sind sowohl
fiir das heutige Klima als auch im Kontext des voranschreitenden Kimawandels essentiell.
Die Uberpriifung auf mégliche systematische Fehler, die sich in weiterer Folge auf abgelei-
tete Metriken auswirken konnten, ist daher von grofter Bedeutung.

Brunner und Voigt (akzeptiert) konnten bereits an Hand der Analyse von Reanalyse- und
Klimamodelldaten zeigen, dass ein solcher Bias in der H&ufigkeit von Hitzetagen, unter
Verwendung einer in der Fachliteratur géngigen Definition eines Hitzetages, tatséchlich
existiert. Darauf aufbauend lautet die Fragestellung hinter dieser Arbeit:

Wie wirkt sich der von Brunner und Voigt (akzeptiert) beschriebene Bias in der
Definition eines Hitzetages auf den Cumulative Heat Index aus?

Diesbeziiglich soll ein Cumulative Heat Bias formuliert und dieser in seine Komponenten
aufgespaltet werden. In Anbetracht der Ergebnisse von Brunner und Voigt (akzeptiert) fiir
Klimamodelldaten sollen anschliefsend auch die Auswirkungen des Bias auf das zukiinftige
Klima diskutiert werden.

In einem ersten Schritt gilt es jedoch die Definition eines Hitzetages zu kldren und in den
von Brunner und Voigt (akzeptiert) beschriebenen Bias einzufiihren.

1.2 Die Definition eines Hitzetages

Fiir die Definition eines Hitzetages als Grofe zur Beschreibung von Temperaturextrema
existieren in der Fachliteratur unterschiedliche Ansitze (Ummenhofer und Meehl 2017).
Die Wahl des Ansatzes ist von den Effekten abhéngig, die aus einem Hitzetag resultieren
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und in weiterer Folge untersucht werden sollen. Von grofer Relevanz ist hierbei die glo-
bale Betrachtung der Auswirkungen auf regionale Okosysteme, da diese an die jeweiligen
klimatischen Bedingungen angepasst sind (Ummenhofer und Meehl 2017). Extreme Ab-
weichungen von den klimatischen Bedingungen stellen fiir ihre Individuen eine existenzielle
Bedrohung dar (Ummenhofer und Meehl 2017).

Um besagte globale Auswirkungen ermitteln zu kénnen, bedarf es einer Definition eines
Hitzetages, die an das Klima der jeweiligen Region angepasst ist. Dies ermoglicht, dass
Hitzetage sowohl an jedem Tag im Jahr als auch an jedem Punkt der Erde gleichermafen
auftreten konnen. Somit kann ihre zeitliche sowie raumliche Verteilung erforscht werden.

Laut dem sechsten IPCC Bericht, in Zusammenfassung der Fachliteratur, sind Extrema
im Allgemeinen durch das Uberschreiten eines Schwellwertes gekennzeichnet (IPCC ARG
WGL1 2023). Dieser ist entweder absolut oder relativ, das heifit iiber eine bestimmte Per-
zentile, definiert (IPCC AR6 WG1 2023). Ubertragen auf die gesuchte Definition eines
Hitzetages, kann also fiir den Schwellwert beispielsweise ein fixer Absolutwert von 35°C
fiir das Tagesmaximum der 2m Temperatur T X oder als Relativwert die 90. Perzentile fiir
TX gewdhlt werden (IPCC AR6 WG1 2023; Xu und Zhang 2022).

Anhand dieser beiden Beispiele ist gut erkennbar, dass der erste Ansatz die geforderten
Bedingungen von zeitlicher beziehungsweise rdaumlicher Vergleichbarkeit nicht erfiillt und
somit die Wahl eines absoluten Schwellwertes fiir die Definition eines Hitzetages in dem
hier geforderten Sinne nicht geeignet ist (Xu und Zhang 2022). Dieser Umstand wird bei
der Betrachtung zweier Extrembeispiele besonders offensichtlich. So erscheint ein Schwell-
wert fiir 77X von 35°C in den Polregionen, aber auch in den Wintermonaten der mittleren
Breiten, bei dem derzeitig vorherrschenden Klima kaum erreichbar. Laut dieser Definition
gibt es in jenen Regionen beziehungsweise Jahreszeiten so gut wie keine Hitzetage.

Ein auf eine Perzentile basierender Schwellwert hingegen soll eine Anpassung des Schwell-
wertes an den Jahresgang und an die regionalen klimatischen Gegebenheiten erméglichen,
indem die Perzentile fiir jeden Tag im Jahr und fiir jeden Punkt der Erde getrennt berech-
net wird (Brunner und Voigt akzeptiert). Aus diesem Grund ist der zweite Ansatz ein in
der Fachliteratur haufig gewahlter Schwellwert zur Definition eines Hitzetages (Hirsch u. a.
2021; Russo u. a. 2014; Vogel u. a. 2020). Ebenso ist der Cumulative Heat Index auf einen
relativ definierten Schwellwert gestiitzt (Russo und Domeisen 2023).

1.2.1 Die Berechnung eines auf eine Perzentile basierenden Schwellwertes fiir den
Cumulative Heat Index

Cumulative Heat ist ein in der Fachliteratur gangiger Index zur Erforschung von Hitzeereig-
nissen (Hirsch u. a. 2021; Perkins-Kirkpatrick und Lewis 2020; Russo und Domeisen 2023;
Vogel u. a. 2020). Auf Grund seines kummulativen Charakters eignet er sich gegeniiber auf
zeitlichen Mittel basierenden Indizes besser zur Erfassung der Intensitét von Hitzeereignis-
sen (Russo und Domeisen 2023). Er betrachtet alle Hitzetage innerhalb eines definierten
Zeitraums und resultiert aus der Summe der Abweichungen von der gemessenen T'X zum
Schwellwert der 7°X aller im Zeitraum enthaltener Hitzetage (fiir eine detaillierte Erklé-
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rung siche Kapitel 2.5) (Russo und Domeisen 2023).

Ein Hitzetag ist hierbei iiber einen relativen Schwellwert, konkret {iber die 90. Perzenti-
le, definiert (Russo und Domeisen 2023). Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der
Berechnung der 90. Perzentile skizziert, da diese wichtig fiir das Versténdis des im nach-
folgenden Kapitel 1.3 eingefiihrten und von Brunner und Voigt (akzeptiert) festgestellten
Bias in der Héaufigkeit von Hitzetagen ist.

Die Berechnung erfolgt exemplarisch fiir den 7.12., also den 341. Tag im Jahr. Als Gitter-
zelle wird jene Zelle mit den Koordinaten 48.75°N sowie 16.25°0 (Wien) gewahlt.

Bei den verwendeten Daten handelt es sich um die 77X des ERA5 Reanalyse Datensatzes
im Zeitraum von 1981 bis 2010 (siche Kapitel 2.1).

Bei der Berechnung der 90. Perzentile konnte zunéchst analog zu Abbildung la vorgegan-
gen werden und fiir den Stichprobenumfang lediglich die 30 Werte der T'X fiir den 7.12.
innerhalb der 30 Jahre des besagten Zeitraums herangezogen werden. Dieser Ansatz hétte
einen Schwellwert von 5.7°C zur Folge. Um einen statistisch aussagekraftigeren Schwellwert
zu erhalten, ist es allerdings notwendig, analog zu Abbildung 1b, ein Zeitfenster um den
zu betrachtenden Tag zu definieren, innerhalb dessen die Werte der T X in die Berechnung
miteinbezogen werden (Brunner und Voigt akzeptiert). Dies ist auch beim Cumulative Heat
Index der Fall (Perkins-Kirkpatrick und Lewis 2020).

Das besagte Zeitfenster wird fiir dieses Beispiel auf 31 Tage festgelegt, wodurch sich der
Stichprobenumfang fiir 30 Jahre auf 930 Werte erhoht. Berechnet man aus den 930 Wer-
ten die 90. Perzentile, so erhélt man einen Schwellwert von 7.9°C zur Definition eines
Hitzetages.

15

10

5

0

Temperatur in °C

-5
——————— Schwellwert = 5.7 °C - Schwellwert = 7.9 °C
—— 30 Werte fiir 30 Jahre —— 30 Jahre x 31 Tage = 930 Werte

10 326 329 332 335 338 341 344 347 350 353 356 326 329 332 335 338 341 344 347 350 353 356

Tag im Jahr Tag im Jahr

Abbildung 1: Berechnung der 90. Perzentile fiir den 7.12 (341. Tag im Jahr) fiir
den Cumulative Heat Index. (a) In rot gekennzeichnet sind die Werte fiir 7X fiir den
7.12, wahrend in (b) in grauer Farbe die ibrigen Werte des 31 Tage Fensters innerhalb der
30 Jahre dargestellt sind. Die horizontale Linie in (a) beziehungsweise (b) markiert den
Schwellwert fiir einen Hitzetag von 5.7°C beziehungsweise 7.9°C.

Zusammenfassend ist der Cumulative Heat Index auf einen iiber die 90. Perzentile und
einem Zeitfenster definierten Schwellwert gestiitzt (Russo und Domeisen 2023). Einerseits
soll dies eine Anpassung des Schwellwertes an Ort und Zeit ermoglichen, andererseits die
statistische Aussagekraft der Perzentile durch einen gréfseren Stichprobenumfang erhéhen
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(Brunner und Voigt akzeptiert).

Allerdings beschreiben Brunner und Voigt (akzeptiert) in ihrer Arbeit Pitfalls in diagnosing
temperature extremes auch einen negativen Effekt, der aus der Hinzunahme eines solchen
Zeitfensters resultiert. So fithrt diese zu einem Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen, wie
das nachfolgende Kapitel zeigen soll (Brunner und Voigt akzeptiert).

1.3 Der Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen nach Brunner und
Voigt

Brunner und Voigt (akzeptiert) zeigen, dass die zu erwartende Haufigkeit von Hitzetagen
von 10% bei einem auf eine 90. Perzentile basierenden Schwellwert, unter Hinzunahme
eines 31 Tage Fensters, systematisch unterschéitzt wird. Die rdumliche Verteilung des Bias
ist in der untenstehenden Abbildung 2a illustriert.

(a) ERA5 mit Bias (b) ERA5 biaskorrigiert

Abbildung 2: Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen (%) fiir (a) den unkorrigierten
Datensatz und (b) den biaskorrigierten Datensatz. In (a) sind in orangener Umrahmung
von West nach Ost die Gitterzellen fiir das Beispiel im Nordatlantik (33.75°N, 48.25°W),
das Minimum an der Ostkiiste Chinas (38.75°N, 123.75°0) sowie fiir das Maximum im
Pazifik (6.25°N, 176.25°0) gekennzeichnet. Die Daten stammen aus dem ERA5 Reanalyse
Datensatz der T'X im Zeitraum von 1981 bis 2010 (fiir Details siche Kapitel 2.1).

Global und fiir den Zeitraum von 1981 bis 2010 gemittelt betragt der Bias -10.2%, regional
fallt er jedoch mit einem Minimum von -49.2% noch deutlich hoher aus. Der Wert fiir das
Maximum liegt bei 0.8%, jener der in Abbildung 2a orange markierten Beispielzelle im
Nordatlantik bei -31.8%.

Diese durchaus starke Unterschétzung der Haufigkeit von Hitzetagen resultiert aus einer
ungewollten Einbeziehung des mittleren Jahresganges in die Berechnung der 90. Perzentile,
da diese von den jahreszeitlich bedingt wiarmeren Tagen, die meistens am Rand des Zeit-
fensters zu finden sind, dominiert wird (Brunner und Voigt akzeptiert). Dieser Effekt wird
durch einen starken Jahresgang begiinstigt und durch eine hohe Tag-zu-Tag Variabilitét
der T'X abgeschwécht, wodurch sich auch die regionalen Unterschiede im Bias erklaren
lassen (Brunner und Voigt akzeptiert).

Brunner und Voigt (akzeptiert) zeigen allerdings auch, dass die Unterschitzung in der
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Héaufigkeit von Hitzetagen durch eine Biaskorrektur weitestgehend entfernt werden kann.
Dabei wird der mittlere Jahresgang der 7'X vom Temperaturdatensatz der T'X abgezogen
und somit Letzterer sozusagen desaisonalisiert (Brunner und Voigt akzeptiert). Der mitt-
lere Jahresgang wird dabei auf einer Tag-im-Jahr Basis und fiir jede Gitterzelle getrennt
berechnet (Brunner und Voigt akzeptiert).

Die Auswirkungen der Biaskorrektur sind der Abbildung 2b zu entnehmen. Diese zeigt,
analog zu Abbildung 2a, die rdumliche Verteilung der Unterschiatzung in der Haufigkeit
von Hitzetagen in Bezug auf die zu erwartenden 10%, nun allerdings fiir den korrigierten
Datensatz. Diese ist sehr klein, was die hohe Effektivitat der Biaskorrekur unterstreicht.

In Abbildung 3 sollen zwei wichtige Effekte der Biaskorrektur konkret an Hand des Beispiels
einer Gitterzelle im Nordatlantik gezeigt werden. Die Biaskorrektur bewirkt hier einerseits
eine Zunahme an Hitzetagen (Tage 164, 165, 167 bis 172 und 177) und andererseits eine
Zunahme in der Abweichung der T'X zum Schwellwert, falls in beiden Datensétzen ein
Hitzetag vorliegt (Tage 175 und 176).

Nordatlantik, 2000: Tage 163 bis 180

—@— Hitzetage mit Bias
—@— Hitzetage Bias korrigiert
------ Nulllinie

=
v

=
o

o
[&]

|
o
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Abweichung vom Grenzwert (°C)
- o
= o

1
=
U

163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
Tag im Jahr

Abbildung 3: Auswirkungen der Biaskorrektur an Hand des Beispiels Nordat-
lantik. Zu sehen sind die Abweichungen der T'X zum Schwellwert fiir die Tage 163 bis 180
im Jahr 2000. In rot markiert sind die Abweichungen des biaskorrigierten Datensatzes, in
blau jene des unkorrigierten Datensatzes. Ausgefiillte Kreise kennzeichnen Hitzetage. Die
Daten stammen aus dem ERA5 Reanalyse Datensatz der TX im Zeitraum von 1981 bis
2010 (fiir eine detaillierte Erklarung siche Kapitel 2.1).

157 Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, sieht die Definition des Cumulative Heat Index vor,
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dass eben jene hier behandelten Abweichungen der T'X zum Schwellwert aller Hitzeta-
ge innerhalb eines definierten Zeitraums aufsummiert werden. Desweiterem ist der global
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betrachtete Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen mit -10.2% ebenfalls negativ. In An-
betracht dessen liegt die Vermutung einer globalen Unterschéitzung der Cumulative Heat,
also eines negativen Cumulative Heat Bias, nahe. Ob diese These zutrifft und, falls ja,
aus welchen Komponenten ein solcher Cumulative Heat Bias zusammengesetzt ist, gilt es
im Zuge dieser Arbeit zu untersuchen. Die diesbeziiglich benétigten Daten und Methoden
werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

2 Daten und Methoden

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf einer Datenauswertung des ERA5 Reanalyseda-
tensatzes (Kapitel 2.1). Zudem sind alle in dieser Arbeit gezeigten Abbildungen mit diesem
Datensatz erstellt worden.

Die bendétigten Daten, sowie ein Skript zur Berechnung und graphischen Darstellung des
Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen (Kapitel 2.4), wurden dankenswerterweise von Dr.
Brunner zur Verfiigung gestellt.

2.1 ERAS5 Reanalysedaten

Bei dem verwendeten Datensatz handelt es sich um den ERA5 Reanalysedatensatz. Dieser
wurde vom Copernicus Climate Change Service (C3S) des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) erstellt und beinhaltet globale Zeitreihen zahlreicher
Klimavariablen fiir die Atmosphére, den Ozean und die Bodenoberfliche (Hersbach u. a.
2020). Der Datensatz reicht vom Jénner 1940 bis in die Gegenwart und besitzt fiir die
Atmosphére eine raumliche Auflésung von 0.25° Breite x 0.25° Lénge, bei 137 Hohenlevels
(Hersbach u. a. 2020). Die zeitliche Auflosung ist stiindlich (Hersbach u.a. 2020).

Fiir die Datenauswertung dieser Arbeit werden die Tagesmaxima der 2m Temperatur T'X
zwischen 1981 und 2010 betrachtet. Zur Vereinfachung werden die 29. Februar in Schalt-
jahren entfernt, sodass jedes Jahr die Daten von 365 Tagen enthéalt. Auferdem wird die
rdumliche Auflosung auf 2.5° Breite x 2.5° Lange interpoliert.

2.2 Desaisonalisierung des Datensatzes

Die Desaisonalisierung des Datensatzes erfolgt nach dem Ansatz von Brunner und Voigt
(akzeptiert). Fiir jede Gitterzelle und fiir jeden Tag im Jahr wird der Mittelwert der T'X
aus den 30 Werten zwischen 1981 und 2010 berechnet. Die erhaltenen 365 Mittelwerte pro
Gitterpunkt reprasentieren den mittleren Jahresgang der T'X an dem jeweiligen Gitter-
punkt. Die Desaisonalisierung des Datensatzes erfolgt schliefslich durch die Bildung der
Differenz aus dem Temperaturdatensatz der T X und dem mittleren Jahresgang.
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2.3 Definition eines Hitzetages

Hitzetage werden analog zur Definition aus Kapitel 1.2.1 ermittelt. Dementsprechend wird
fiir jeden Tag im Jahr und fiir jede Gitterzelle ein Schwellwert {iber die Berechung der 90.
Perzentile festgelegt. Zur Berechnung der 90. Perzentile kommt zudem ein 31 Tage Fenster
zur Anwendung. Ein entsprechendes Beispiel kann ebenfalls in Kapitel 1.2.1 nachgelesen
werden.

2.4 Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen

Der von Brunner und Voigt (akzeptiert) festgestellte Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen,
fBias, wurde bereits im Kapitel 1.3 motiviert. Er beschreibt die relative Abweichung in der
Héaufigkeit von Hitzetagen fritzetage, bezogen auf die zu erwartende Héufigkeit (Brunner
und Voigt akzeptiert). Die Frequenz, fritzetage, €rgibt sich aus dem Verhéltnis aus der
Anzahl an Hitzetagen und der Gesamtanzahl der betrachteten Tage (Brunner und Voigt
akzeptiert).

Hitzet
itzetage - 100% (1)

intzeta e —
g Tage, gesamt

Da der Schwellwert fiir einen Hitzetag tiber die 90. Perzentile definiert ist (vgl. Kapitel
2.3), kann die zu erwartende H&ufigkeit exakt auf 10% festgelegt werden (Brunner und
Voigt akzeptiert). Sie dient als die zu erreichende Referenz.

Aus dem Verhaltnis aus Abweichung von fiszetage minus Referenz und der Referenz selbst
resultiert fp;qs als relative Abweichung von der Referenz in %. (Brunner und Voigt akzep-
tiert).

f o intzetage — ].0%
bias 10%

-100% 2)

fBias Wird fiir jede Gitterzelle und fiir den Zeitraum zwischen 1981 und 2010 bestimmt und
graphisch dargestellt (siche Abb. 2). Aukerdem werden die Werte sowie die Koordinaten
der Gitterzellen fiir das Maximum sowie fiir das Minimum ermittelt.

2.5 Definition der Cumulative Heat

Der Cumulative Heat Index (CumHeat) wird bereits im Kapitel 1.2.1 eingefiihrt. Er re-
sultiert aus der Summe der Abweichungen, AT, der T X zum Schwellwert der T'X aller
Hitzetage in einem festgelegten Zeitraum (Russo und Domeisen 2023).
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Die Definition eines Hitzestages erfolgt dabei nach Kapitel 2.3. Ein Beispiel einer Berech-
nung der 90. Perzentile als Schwellwert eines Hitzetages, kann ebenfalls im Kapitel 1.2.1
nachgelesen werden. Fiir den Zeitraum der Berechnung werden die Jahre 1981 bis 2010
gewahlt.

2010
CumHeat = Z AT, fir AT, >0

n=1981

(3)

Anhand des schon aus Kapitel 1.2.1 bekannten Beispiels einer Gitterzelle im Nordatlantik,
soll die Berechnung der CumHeat veranschaulicht werden. Diesbeziiglich werden die Tage
163 bis 180 des Jahres 2000 betrachtet.

Die CumHeat wird in Abbildung 4b sowohl fiir den biaskorrigierten (desaisonalisierten)
Datensatz in rot als auch fiir den unkorrigierten Datensatz in blau graphisch dargestellt.
Dabei sind die abzulesenden Werte stets fiir den jeweiligen Tag und ab Tag 163 im Jahr
zu verstehen. Die zur Berechnung der CumHeat bendtigten Abweichungen der T'X zum
Schwellwert sind fiir alle Hitzetage in Abbildung 4a gezeigt (strichlierte Linien).

N
=

—e— Hitzetage mit Bias
—e— Hitzetage biaskorrigiert
— Nulllinie

g
o

Abweichung vom Grenzwert (°C)
X - o
o =)

N
o

163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

—— Cumulated Heat mit Bias
—— Cumulated Heat biaskorrigiert

bl
=

Cumulated Heat (°C)
N w S
=} o =}

=
o

0.0-

163

164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

Abbildung 4: Die Berechnung der Cumulative Heat am Beispiel Nordatlantik.
Abgebildet in (a) sind die Abweichungen der T'X zum Schwellwert fiir alle Hitzetage der
Tage 163 bis 180 im Jahr 2000 (strichlierte Linien). In rot markiert sind die Abweichungen
des biaskorrigierten Datensatzes, in blau jene des unkorrigierten Datensatzes. Ausgemalte
Kreise kennzeichnen Hitzetage. In (b) sind die aufsummierten Abweichungen als Séulen-
diagramme dargestellt. Sie entsprechen der Cumulative Heat seit Tag 163 fiir den biaskor-
rigierten Datensatz, in rot, und den unkorrigierten Datensatz, in blau.

Auffillig ist die grofse Differenz in der CumHeat zwischen dem unkorrigierten und dem
korrigierten Datensatz. Diese ist zu dem im nachfolgenden Kapitel 2.6 definierten Cumu-



232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

Bachelorarbeit, Hajek 2 Daten und Methoden

lative Heat Bias proportional. Ist der Ausmafs des Bias zwar diesem Musterfall geschuldet,
so dient er dennoch als gutes Beispiel, um seine Ursachen beziehungsweise Komponenten
zu veranschaulichen. Diese sind Gegenstand des Kapitels 2.6.1.

2.6 Cumulative Heat Bias

Der Cumulative Heat Bias (CumHeaty;,s) wird in dieser Arbeit als die relative Abwei-
chung der CumHeat des unkorrigierten Datensatzes (CumH eat,porr) zu einer CumHeat
Referenz definiert. Da diese Referenz, anders als zuvor beim Bias in der Haufigkeit von Hit-
zetagen (Kapitel 2.4), nicht exakt bekannt ist, wird sie durch die CumHeat des korrigierten
Datensatzes (CumH eaty,,,) approximiert.

C H tun orr C H t orr
CumH eaty;qs = um 6aCuI:nHeat UL C@korr 100% (4)
korr

Die Giiltigkeit der Approximation wird dadurch gestiitzt, dass die Biaskorrektur den global
gemittelten Bias in der Haufigkeit an Hitzetagen von 10.2% auf 0.5% reduziert. Dieser
Umstand wurde bereits in Abbildung 2 gezeigt.

2.6.1 Globale Verteilung

Um die globale Verteilung des CumH eaty;,s zu bestimmen, werden sowohl CumH eaty,o,,
als auch CumH eat, o nach Gleichung 3 fiir jede Gitterzelle berechnet. Anschlieffend
wird der CumH eaty;,s nach Gleichung 4 ermittelt und als globale Verteilung graphisch
dargestellt. Auferdem werden die Werte sowie die Koordinaten der Gitterzellen fiir das
Maximum sowie das Minimum ermittelt.

2.6.2 Komponentenweise Darstellung

Wie schon am Ende des Kapitels 2.5 angekiindigt, sollen auch die Ursachen des Cum H eaty;qs
erkundet, dieser also in seine Komponenten aufgespaltet werden. Die beiden Beispiele aus
Kapitel 1.3 sowie 2.5 liefern diesbeziiglich erste Hinweise.

So ist in Abbildung 4 zu sehen, wie sich Unterschiede zwischen dem unkorrigierten und dem
korrigierten Datensatz auf die jeweilige CumHeat auswirken konnen. Einerseits bewirkt
die Biaskorrektur eine Zunahme an Hitzetagen, andererseits aber auch eine Zunahme in
der Abweichung der T'X zum Schwellwert, falls in beiden Datenséitzen ein Hitzetag vor-
liegt. Beide dieser Effekte fiihren zu einer Unterschatzung der CumH eat k0 in Bezug
auf die als Referenz dienende CumH eaty,,.,.

Ganz allgemein haben also Unterschiede in der Haufigkeit von Hitzetagen, A f, sowie Un-
terschiede in der Abweichung zum Schwellwert, A A, Differenzen zwischen CumH eat ;o

- 10 -
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und CumHeaty,,, zu Folge. Diese Differenzen, ACumHeat, kénnen nach Gleichung 5
durch die Terme CumHeatay und CumHeata s beschrieben werden.

ACumHeat = CumHeat piorr — CumHeatye, = CumHeatar + CumHeatas — (5)

CumHeata, resultiert aus der ACumHeat jener Tage, an denen sowohl im korrigierten
als auch im unkorrigierten Datensatz ein Hitzetag zu beobachten ist. Die entsprechende
mathematische Beschreibung ist in Gleichung 6 ausgedriickt.

2010 2010
CumHea'tAA = Z ATTL,UTL]{?OTT’ - Z AT;l,korr fiir ATn,unkor’r > 0 und ATn,korr >0
n=1981 n=1981

(6)

Bei der Berechnung von CumHeata; werden hingegen nur jene Tage der ACumHeat
betrachtet, an denen genau in einem der beiden Datensdtzen ein Hitzetag vorliegt. Es
handelt sich also um die Hitzetage, die durch die Biaskorrektur neu hinzugekommen oder
herausgefallen sind. Die mathematische Beschreibung von CumHeatay ist der Gleichung
7 zu entnehmen.

2010
CumHeatpay = Z AT unkorr  fir AT, ynkorr > 0 und AT, gorr <0

n=1981
2010 (7)

- Z ATn,korT fir AT‘n,k:orr > (0 und ATn,unkorr S 0

n=1981

Nach Gleichung 4 ist die Differenz aus CumHeat,,ror» und CumH eaty,,, proportional
zum CumH eaty;,s. Um die komponentenweise Darstellung des CumH eaty;,s zu erhalten,
wird Gleichung 5 durch CumH eaty,,, dividiert sowie mit dem Faktor 100% multipliziert,
sodass schlieblich der CumH eaty;qs (%) auf der linken Seite der Gleichung angeschrieben
steht.

CumHeaty CumHeataa

-100% +

-1
CumHeaty,y, CumHeaty,y, 00% (®)

CumHeaty;qs =

Die zwei Terme auf der rechten Seite der Gleichung 8 beschreiben einerseits den Anteil
des CumH eaty;qs durch Unterschiede in der Haufigkeit von Hitzetagen, CumH eatpiqs ¢
(%), und andererseits, falls in beide Datensétzen ein Hitzetag vorliegt, den Anteil durch
die Unterschiede in der Abweichung zum Schwellwert, CumH eatpas aa (%). Nach dem
Einsetzen der eingefiihrten Nomenklatur, ldsst sich die Gleichung 8 vereinfacht anschreiben.
Es erfolgt aukerdem die Defintion eines Residuums, Res, in % zur Angabe der Abweichung
von 100%.

- 11 -
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CumHeatyq,s = CumHeatyqs ap + CumHeatyqs aa + Res (9)

Beide Komponenten des CumH eaty;,s konnen sowohl positive als auch negative Anteile
besitzen (vgl. Glg. 6 und 7). Im Regelfall iiberwiegen jedoch die negativen Anteile, die fol-
gerichtig einen negativen CumH eaty;,s bewirken. So fiihrt die Biaskorrektur fiir gewohnlich
zu zusatzlichen Hitzetagen (vgl. Abb. 3 und 4), welche zu einem negativen CumH eaty;qs
beitragen (CumH eatpigs posas)- In seltenen Fillen bewirkt die Biaskorrektur aber auch ei-
ne Reduzierung der Hitzetage und wirkt dementsprechend einem negativen CumH eaty;qs
entgegen (CumH eatpigs negny)- Fiir den Fall, dass in beiden Datensétzen ein Hitzetag vor-
liegt, kann die Uberschreitung des Schwellwertes durch die Biaskorrektur vergrofert, aber
auch verkleinert werden. Diese Unterscheidung wird durch die Terme CumH eatpios posaa
und CumH eatyiqs negaa beschrieben .

Eingesetzt in Gleichung 9, resultiert die Gleichung 10 zur Beschreibung der Komponenten
des CumH eaty;,;.

CumHeatyi,s = CumH eatyigs posar + CumH eatyigs negnf (10)
+ CumH eatyigs posnn + CumHeatyigs negan + Res

In einem finalen Schritt werden die Gleichungen 9 und 10 durch den CumH eaty;,s dividiert
und mit dem Faktor 100% multipliziert, um jeweils den relativen Anteil der Komponenten
(%) am CumH eaty;,s zu ermitteln.

Diese relativen Anteile werden zunéchst fiir jede Gitterzelle einzeln berechnet und als
globale Verteilung graphisch dargestellt. In den Resultaten (Kapitel 3) werden dabei al-
lerdings nur jene Gitterzellen abgebildet, an denen der CumH eaty;,s einen Wert von 5%
{ibertrifft. Dies ermdglicht eine bessere Ubersicht bei der Analyse der Karten, da es in
den ausgeschlossenen Regionen zu sehr grofen einander kompensierenden Werten der re-
lativen Anteile kommt. Gerechtfertigt wird dieses Vorgehen durch den Umstand, dass der
CumH eaty;,s in diesen Regionen ohnehin gering ist und somit auch die Bedeutung der re-
lativen Anteile seiner Komponenten limitiert ist. Die Werte aller Gitterzellen kénnen den
Abbildungen 9 und 10 im Anhang entnommen werden.

Abschliefsend wird eine Summe iiber alle Gitterzellen gebildet und die global und zeitlich
gemittelten relativen Anteile der Komponenten des CumH eaty;,s berechnet. Bei der Bil-
dung des globalen Mittels werden die Gitterzellen notwendigerweise mit dem Cosinus ihres
jeweiligen Breitengrades gewichtet.

IAnm. zur Nomenklatur: Die Bezeichnungen CumHeatyiqs posay und CumH eatyiqs posaa werden ge-
wahlt, da der relative Anteil dieser Terme an einem negativen CumH eaty;qs positv ist, wihrend die relati-
ven Beitrage von CumHeatyigsnegar und CumHeatyigs negaa an einem negativen CumH eaty;qs negativ
sind. Damit soll verdeutlicht werden, dass die ersten beiden Terme zu einem negativen Bias beitragen,
wéahrend letztere diesem entgegenwirken.
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3 Resultate

Der Cumulative Heat Index zur Betrachtung von Temperaturextrema, ist nach Kapitel 2.5
iiber einen auf die 90. Perzentile basierenden Schwellwert eines Hitzetages definiert. Die
besagte 90. Perzentile wird dabei mittels Hinzunahme eines 31 Tage Fensters berechnet,
um die statistische Aussagekraft der Perzentile zu erhéhen (Brunner und Voigt akzeptiert).
Allerdings hat ein solches Zeitfenster auch eine systematische Unterschétzung in der Hau-
figkeit von Hitzetagen zu Folge (Brunner und Voigt akzeptiert). Die Auswirkungen dieser
Unterschatzung auf den Cumulative Heat Index werden in diesem Kapitel an Hand des
eingefiihrten Cumulative Heat Bias gezeigt.

Der Cumulative Heat Bias ist nach Kapitel 2.6 als die relative Abweichung der CumH eat
des unkorrigierten Datensatzes, CumH eat o, zur CumHeat des korrigierten Datensat-
zes, CumH eat,orr, definiert.

Zunéachst wird die globale Verteilung des Cumulative Heat Bias untersucht, anschlieffend
erfolgt seine komponentenweise Beschreibung.

3.1 Globale Verteilung des Cumulative Heat Bias

In Abbildung 5 ist die globale Verteilung des Cumulative Heat Bias zu sehen. Diese wurde
fiir den Zeitraum von 1981 bis 2010 mit Hilfe des ERA5 Datensatzes berechnet.

o

r—10

r—20

-30

—40

Abbildung 5: Die globale Verteilung des Cumulative Heat Bias in ERAS5. In oran-
gener Umrahmung sind von West nach Ost die Gitterzellen fiir das Beispiel im Nordatlantik
(33.75°N, 48.25°W), das Minimum an der Ostkiiste Chinas (38.75°N, 123.75°0) sowie fiir
das Maximum im Pazifik (3.75°N, 166.25°0) gekennzeichnet.

Zu erkennen ist eine deutliche Unterschatzung des Cumulative Heat Index in Bezug auf

- 13 -
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die als Referenz dienende CumHeat des korrigierten Datensatzes. So betridgt der global
gemittelte CumHeaty;,s -13.7%. Regional fillt der Bias aber noch deutlich hoher aus.
Das Minimum von -53.2% ist dabei an der Ostkiiste Chinas zu finden. Das Maximum
von 3.9% befindet sich im Pazifik in Aquatornihe, nordlich von Nauru und siidlich der
Marshallinseln. Der C'um H eaty;,s jener Gitterzelle im Nordatlantik, die in vorangehenden
Kapiteln des ofteren als Beispiel dient, betragt -38.4%.

3.2 Aufteilung des Cumulative Heat Bias in seine Komponenten

Der Cumulative Heat Bias lasst sich nach Gleichung 9 in seine Komponenten aufspalten.
Deren relativer Anteil am Cumulative Heat Bias ist in Abbildung 6 fiir den Zeitraum
von 1981 bis 2010 mit Hilfe des ERA5 Datensatzes graphisch dargestellt. Zur besseren
Ubersicht werden nur jene Gitterzellen mit einem CumHeaty,s > 5% gezeigt. Fiir eine
Gesamtbetrachtung wird auf Abbildung 9 im Anhang verwiesen.

Der Anteil des Residuums betragt iiber alle Gitterzellen gemittelt lediglich 0.002%, weshalb
es an dieser Stelle vernachléssigt wird. Seine globale Verteilung kann ebenfalls im Anhang
(Abb. 11) betrachtet werden.

(a) Anteil CumH eatpigs,as (%) (b) Anteil CumH eatpigs aa (%)

Abbildung 6: Relative Anteile der Cumulative Heat Bias Komponenten in ERAS5.
In (a) ist der Anteil des Cumulative Heat Bias dargestellt, der durch einen Unterschied
in der Héufigkeit von Hitzetagen zustandekommt. (b) beschreibt den Anteil des CumHeat
Bias auf Grund von Unterschieden in der Uberschreitung des Schwellwertes fiir den Fall,
dass in beiden Datensitzen ein Hitzetag vorliegt. Fiir eine bessere Ubersicht werden in (a)
und (b) nur jene Gitterzellen mit einem CumH eaty;,s > 5% gezeigt.

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, tragen sowohl CumH eatyiqas ar als auch CumH eatpiqs aa
zum Cumulative Heat Bias bei. Zudem féllt auf, dass der relative Beitrag von CumHeatpiqs aa
tiberwiegend grofer als jener von CumH eatyiqs ar ist. Es gibt jedoch auch einige Ausnah-
men wie beispielsweise im Nordatlantik an der Ostkiiste Nordamerikas, iiber der Arabi-
schen Halbinsel sowie in und nérdlich von Indien, wo sich ein umgekehrtes Bild zeigt.
Eine Erklarung dafiir konnte der ausgeprégte Jahresgang in diesen Regionen sein. Die Be-
rechnung der Perzentile wird demnach stark von den am Rand des Zeitfensters liegenden
Werten dominiert. Das fiihrt dazu, dass in vielen Fillen nicht blok die Uberschreitung des
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Schwellwertes unterschétzt, sondern sogar das Auftreten von Hitzetagen verhindert wird.
Im Einklang damit stehen erhohte der Werte des Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen in
Abbildung 2.

Gemittelt iiber alle Gitterzellen, ergibt sich nach Gleichung 9 folgende Zusammensetzung
der relativen Beitrage des Cumulative Heat Bias:

CumH eaty;qs CumH eatyqs ny + CumH eatyios aa
— . 100% = : :

-100% = 30.2 69.8
CumH eaty;qs CumH eaty;qs 7 %+ %

(11)

Analog zu Gleichung 10 werden im Anschluss die beiden Komponenten des Cumulative
Heat Bias aus Gleichung 9 in ihre positiven und negativen Anteile unterteilt. Deren relativer
Beitrag am Cumulative Heat Bias ist in Abbildung 7, ebenfalls fiir den Zeitraum von 1981
bis 2010 und mit Hilfe des ERA5 Datensatzes, graphisch dargestellt. Abgebildet werden nur
jene Gitterzellen mit einem CumH eaty;,s > 5%. Eine Gesamtbetrachtung ist in Abbildung
10 im Anhang moglich. Das Residuum wird erneut vernachléssigt.

(¢) Anteil CumH eatpigs posna (%) (d) Anteil CumH eatpigs pegas (%)

Abbildung 7: Relative Anteile der aufgeteilen Cumulative Heat Bias Komponen-
ten in ERAS5. Zu schen sind die Anteile der durch die Biaskorrektur gewonnener (a)
beziehungsweise verlorener (b) Hitzetage. (c) zeigt den Anteil der Bias Komponente auf
Grund einer hoheren Abweichung zum Schwellwert, (d) den Anteil der Komponente auf
Grund einer geringeren Abweichung zum Schwellwert. In (¢) und (b) werden jene Tage
betrachtet, bei denen in beiden Datensétzen ein Hitzetag vorliegt. Fiir eine bessere Uber-
sicht werden in (a), (b), (¢) und (d) nur jene Gitterzellen mit einem CumH eatp;qs > 5%
gezeigt. Zu beachten ist die unterschiedlich gewéahlte Farbskala in Bezug auf Abbildung 6.

- 15 -



364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

Bachelorarbeit, Hajek 3 Resultate

Wie nach Betrachtung von Abbildung 6 zu erwarten ist, iiberwiegen die positiven relativen
Anteile von CumH eatpiqs ar (Abb. 7a) und CumH eatpiqs aa (Abb. 7c) die negativen relati-
ven Anteile (Abb. 7b und 7d). Das Vorhandensein eines negativen Beitrags am Cumulative
Heat Bias erscheint auf den ersten Blick durchaus iiberraschend. Es bedeutet schliefslich
fiir einen negativen CumH eaty;,s, dass der Cumulative Heat Index durch die Biaskorrektur
auf einen geringeren Wert korrigiert wird. Demnach kommt es zu einer Reduzierung von
Hitzetagen beziehungsweise zu einer geringeren Uberschreitung des Schwellwertes, fiir den
Fall, dass in beiden Datensédtzen ein Hitzetag vorliegt.

Dies wird zum einen durch einen ungewollten Effekt bei der Biaskorrektur in Regionen wie
dem Siidpolarmeer oder der Arktis ermoglicht (Brunner und Voigt akzeptiert). Das obere
Ende der Temperaturverteilung liegt dort das gesamte Jahr iiber konstant bei circa 0°C
(Brunner und Voigt akzeptiert). Allerdings schwankt die Tag-zu-Tag Variabilitdat stark,
mit hoheren Amplituden im Winter (Brunner und Voigt akzeptiert). Bei Abziehen des
mittleren Jahresganges im Zuge der Biaskorrektur, wird der Jahresgang des Schwellwertes
verstérkt (Brunner und Voigt akzeptiert). Dies fithrt, wie Brunner und Voigt (akzeptiert)
bereits zeigten, zu einer leichten Reduzierung in der Haufigkeit von Hitzetagen. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit veranschaulichen dariiber hinaus, dass es in den genannten Regionen
auch zu einer Reduzierung der Uberschreitung des Schwellwertes kommt, falls in beiden
Datensétzen ein Hitzetag vorliegt. Generell ist jedoch zu erwahnen, dass der Cumulative
Heat Bias (Abb. 5) in den genannten Regionen relativ gering ist.

Zum anderen resultieren negative relative Anteile am Cumulative Heat Bias aus einer
Uberschiitzung von Hitzetagen in Regionen mit scharfen Maxima des Jahresganges. Die
berechneten Perzentilen wahrend dieser Maxima fallen auf Grund der jahreszeitlich be-
dingt geringeren Werte der T'X an den Réndern der Zeitfenster zu gering aus. Dies hat
eine Uberschétzung der Haufigkeit von Hitzetagen sowie der Abweichungen vom Schwell-
wert und somit der Cumulative Heat zur Folge.

Abschliefsend werden die relativen Beitrdge der Komponenten des Cumulative Heat Bi-
as fiir alle Gitterzellen nach Gleichung 10 global gemittelt betrachtet und in Tabelle 1
dargestellt. Bei einer Aufsummierung der aufgespalteten Terme von CumH eatyiqs ar und
CumH eatyiqs a4 resultieren erneut die in Gleichung 11 gezeigten relativen Beitrége.

Komponenten pos. | neg. | Y

CumHeatpigs ny | 45.1 | -14.9 | 30.2
CumHeatpigs s | 130.5 | -60.7 | 69.8

Tabelle 1: Relative Anteile der aufgeteilen Cumulative Heat Bias Komponenten
in ERA5 (%). Die beziiglich des negativen CumH eat g;qs positiven (pos.) sowie negativen
(neg.) relativen Beitrage von CumH eatpqs ar und CumH eatpiqs a4 werden global gemittelt
und in aufgeteilter Form dargestellt. Abgebildet ist aufserdem die Summe der relativen
Beitrage beider Komponenten, welche den Ergebnissen aus Gleichung 11 entspricht. Die
globale Verteilung der relativen Beitrage ist in den Abbildungen 6 und 7 ersichtlich.
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4 Diskussion und Zusammenfassung

Die Definition eines Hitzetages {iber einen auf die 90. Perzentile basierenden Schwellwert
fithrt bei der Wahl eines 31 Tage Fensters zu einer Unterschiatzung in der Haufigkeit von
Hitzetagen (Brunner und Voigt akzeptiert). Davon ausgehend wurden die Auswirkungen
auf die Hitzemetrik Cumulative Heat untersucht und an Hand des eingefiihrten Cumulative
Heat Bias beschrieben.

Diesbeziiglich konnte ein Bias der globalen Cumulative Heat von -13.7%, mit einem re-
gionalen Minimum von -53.2%, festgestellt werden. Im Vergleich dazu betriagt der global
ermittelte Bias in der Haufigkeit von Hitzetagen -10.2%, mit einem regionalen Minimum
von -49.2%. Die Differenzen lassen sich in der Definition der Cumulative Heat begriinden,
welche nicht nur die Haufigkeit, sondern auch die Intensitéat von Hitzetagen beriicksichtigt.

Bei der Analyse des Cumulative Heat Bias konnten vier Komponenten identifiziert werden.
Sowohl Unterschiede in der Haufigkeit von Hitzetagen, Af, als auch in der Uberschreitung
des Schwellwertes, AA, fithren zu Abweichungen von der als Referenz dienenden Cumu-
lative Heat des desaisonalisierten Datensatzes. Die besagten zwei Abweichungen konnen
entweder positiv oder negativ sein und stellen so, nach entsprechender Aufspaltung, die
vier Komponenten des Cumulative Heat Bias dar. In Summe {iberwiegen jedoch die ne-
gativen Abweichungen von der Referenz, was einen negativen Cumulative Heat Bias zur
Folge hat. Die relativen Anteile seiner Komponenten betragen CumH eatpiqsar = 30.2%
und CumH eatpigs aa = 69.8%.

Zum einen unerwiinschte Effekte der Biaskorrektur und zum anderen scharfe Maxima im
Jahresgang sind die Griinde fiir jene relativen Anteile des Cumulative Heat Bias, welche
dem Bias entgegenwirken.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass die als Referenz gewéhlte Cumulative Heat des
desaisonalisierten Datensatzes eine Approximation ist, die von der unbekannten, wahren
Referenz der Cumulative Heat abweichen kann. Thre Giiltigkeit wird dadurch gestiitzt, dass
der desaisonalisierte Datensatz die Haufigkeit von Hitzetagen in den meisten Regionen
in einer guten Nédherung abbildet. So wird der global gemittelte Bias in der Haufigkeit
von Hitzetagen durch die Biaskorrektur von 10.2% auf 0.5% reduziert. Die Abweichung
von der wahren Referenz der Cumulative Heat kann in einer dhnlichen Grofenordnung
angenommen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf der Auswertung des ERA5 Reanalysedatensat-
zes. Eine Wiederholung der Berechnungen fiir weitere Datensétze konnte eine zusétzliche
Absicherung der Resultate gewahrleisten.

Ein ebenso wichtiger Inhalt zukiinftiger Forschung ist die Analyse des Cumulative Heat
Bias fiir Klimamodelldaten. Diesbeziiglich stellt die Anderungsrate der Cumulative Heat
zwischen den Perioden 1961 bis 1990 und 2071 bis 2100 eine Grofe von besonderem Inter-
esse dar. Brunner und Voigt (akzeptiert) konnten fiir den CMIP6 Datensatz bereits zeigen,
dass die Anderungsrate der Haufigkeit von Hitzetagen zwischen den genannten Perioden
iiberschétzt wird. Dies lésst vermuten, dass jene der Cumulative Heat ebenfalls mit einem
positiven Bias behaftet ist.
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Abschliefsend soll die von Brunner und Voigt (akzeptiert) ausgesprochene Warnung der
Verwendung eines Zeitfensters zur Berechnung eines Perzentile basierenden Schwellwertes,
ohne durchgefiihrte Biaskorrektur, unterstrichen werden (Brunner und Voigt akzeptiert).
Brunner und Voigt (akzeptiert) sowie diese Arbeit konnten bereits eine starke Unterschét-
zung der Haufigkeit von Hitzetagen beziehungsweise des Cumulative Heat Index zeigen.
Aber auch bei weiteren abgeleiteten Hitzemetriken wie beispielsweise dem Warm Spell Du-
ration Index oder dem Heat Wave Magnitude Index in Russo u. a. (2014) ist mit einem Bias
zu rechnen, den es jedoch erst zu quantifizieren gilt. Eine Bereitstellung von moglichst ver-
lasslichen Ergebnissen dieser Metriken ist von grofer Bedeutung. Die Durchfiihrung einer
Biaskorrektur, im Kontext des voranschreitenden Klimawandels und der damit verbunde-
nen Intensivierung von Extremereignissen, ist somit in den meisten Féllen unerlésslich.

- 18 -
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5 Anhang

Zur Ubersicht ist in Abbildung 8 die globale Verteilung des Cumulative Heat Bias in
unverdnderter Form (analog zu Abb.5) dargestellt.

L-10

r—20

-30

-40

=50

Abbildung 8: Die globale Verteilung des Cumulative Heat Bias in ERAS5. In oran-
gener Umrahmung sind von West nach Ost die Gitterzellen fiir das Beispiel im Nordatlantik
(33.75°N, 48.25°W), das Minimum an der Ostkiiste Chinas (38.75°N, 123.75°0) sowie fiir
das Maximum im Pazifik (3.75°N, 166.25°0) gekennzeichnet.

Nachfolgend kdénnen die relativen Beitrage der Komponenten des Cumulative Heat Bias in
adaptierter Form betrachtet werden. Zunéchst fiir die Komponenten nach Gleichung 9:

(a) Anteil CumH eatpiqs,af (%) (b) Anteil CumH eatpigs aa (%)

Abbildung 9: Relative Anteile der Cumulative Heat Bias Komponenten in ERAS5.
Die Abbildung zeigt selbiges wie Abb.6. Allerdings sind die Werte aller Gitterzellen abge-
bildet (und nicht nur jene, an denen der Cumulative Heat Bias 5% iibersteigt).

Im Anschluss sind die relativen Beitrage des Cumulative Heat Bias nach Gleichung 10
dargestellt.

- 19 -
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(c) Anteil CumH eatpiqs posna (%) (d) Anteil CumH eatpigs negaa (%)

Abbildung 10: Relative Anteile der aufgeteilen Cumulative Heat Bias Kompo-
nenten in ERAS5. Die Abbildung ist analog zu Abb.7. Allerdings sind die Werte aller
Gitterzellen abgebildet (und nicht nur jene, an denen der Cumulative Heat Bias 5% iiber-
steigt) und die Farbskalen an die jeweilige Komponente angepasst. Positive Werte des
CumHeat p;qs in Regionen im Siidpolarmeer sowie in Aquatornihe bewirken, dass die re-
lativen Beitrage seiner Komponenten in eben diesen Regionen das Vorzeichen wechseln.

Abschliefsend zeigt Abbildung 11 den relativen Beitrag des Residuums aus Glg. 9 und 10.

r0.4

0.0

Abbildung 11: Relativer Anteil des Cumulative Heat Bias Residuums in ERAS5
(%). Das Residuum wird in den Gleichungen 9 und 10 definiert. Es dient zur Angabe der
Abweichung der aufsummierten Komponenten von den erwarteten 100%. Das Residuum
der globalen Cumulative Heat betragt 0.002% und wird deshalb in Kapitel 3.2 nicht be-
riicksichtig.
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