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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Niederschlagsklima der Stadt Berlin und des Umlandes in Branden-
burg fiir den Zeitraum 1951-2000 analysiert. Insbesondere werden klimatologisch signifikante rdumliche
Strukturen der Niederschlagsverteilung untersucht, die durch Wirkung des urbanen Raumes verursacht
werden. Fiir die Analyse im Untersuchungsgebiet von 60 Kilometern um das Stadtzentrum werden Pri-
mirdaten von 247 Niederschlagsmessstationen aus dem erweiterten Bereich zwischen 51,5° und 53,5°
nordlicher Breite sowie 12° und 15° dstlicher Léange verwendet. Aus den gemessenen Niederschlagssum-
men werden Gebietsmittelwerte fiir 636 administrative Teilflaichen (> 20 km?) sowie fiir 12 Teilflichen
eines zur mittleren Windrichtung des Niederschlagstages parallelen Analyse-Transekts fiir jeden der

11848 Niederschlagstage interpoliert.

Als Grundlage fiir die Klassifizierung der klimatologischen Randbedingungen und der Wetterverhéltnisse
wurden acht Atmosphérenparameter festgelegt, die aus den Daten der Wetterstation Berlin-Tempelhof,
des NCEP/NCAR Reanalysedatensatzes sowie aus den Wetterkartenanalysen des Meteorologischen Insti-
tuts der FU Berlin aufbereitet wurden. Fiir 17 ausgewéhlte Kombinationen der Atmosphdrenparameter
wurde der Niederschlagsdatensatz zu klassifizierten Teilmengen gruppiert und als eigenstindige aber

teilweise iberlappende geostatistische Experimente ausgewertet.

Die Spannweite der in den einzelnen Experimenten verglichenen Gebietsmittelwerte {iberschreitet in der
Regel 10 Prozent der mittleren Niederschlagsh6hen nicht. Der dominierende Faktor fiir die Herausbildung
unterscheidbarer rdumlicher Niederschlagsverteilungen im Untersuchungsgebiet ist die Windrichtung in
der unteren Troposphére. In einigen Experimenten kdnnen stidtische Modifikationen unterschiedlichen
Charakters nachgewiesen werden. Fiir die Mehrheit der Tage, an denen der Niederschlag als Schauer fallt,
kann eine positive Leeanomalie bestitigt werden. Bei jahreszeitlicher Betrachtung der Schauernieder-
schldge tritt eine Verstarkung im Winter klarer zum Vorschein als im Sommer, bedingt durch die im Win-
ter hdufiger auftretenden SW-Winde sowie durch im Vergleich zum Sommer weniger intensiv und hiufig
entstehende Konvektionsniederschldge. Ein synoptischer Gradient von Nordwest nach Siidost abnehmen-
der Niederschlagshdhen ist bestimmend fiir die Niederschlagsverteilung an Tagen mit Frontpassagen be-
ziehungsweise an den Tagen mit Advektionsniederschlidgen. Innerhalb dieses Trends bildet sich iiber dem

Stadtgebiet sehr hdufig eine zusitzliche regionale Senke aus.

Wihrend sich der Stadtkorper unter Bedingungen, die kleinrdumige Niederschlagsentstehung begiinsti-
gen, im Mittel lokal verstarkend auswirkt, kommt es bei grordumig gesteuerter Niederschlagsentstehung
iiber dem Stadtgebiet zu einer Verringerung der Tagessummen des fallenden Niederschlags. Die fiir Berlin
durchgefiihrten Experimente weisen darauf hin, dass die urbane Verstirkung durch intensivierte Nieder-
schlagsbildung iiber der Stadt bedingt wird, wéihrend die urbane Verminderung aus der Verdnderung des

Niederschlagsgeschehens innerhalb der Stadtatmosphére resultiert.
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Abstract

An analysis of the precipitation climate was carried out at the sample site Berlin and its surrounding areas
in Brandenburg for a period from 1951 to 2000. Special attention was directed to climatologically signifi-
cant spatial structures resulting from urban modification of the precipitation distribution. The investigated
area with a radius of 60 kilometres from the city centre is embedded in the wider region of data back-
ground between 51,5° to 53,5° North and 12° to 15° East. For the 11848 precipitation days the daily sums
of 247 measurement sites are interpolated into mean areal precipitation for 636 administrative sub regions
(> 20 km?) as well as for 12 elements of transects placed parallel to the mean daily wind direction

(ACAT).

Eight atmospheric parameters are selected to describe and classify the general climatologic and weather
conditions. The required data originate from weather observations at the intra-urban airport Berlin-
Tempelhof, from the NCAR/NCEP reanalyse dataset and from weather maps of the Meteorological Insti-
tute of the Freie Universitdt Berlin. 17 combinations of the atmospheric parameters were used to group
the precipitation data into classified subsets. These subsets are treated as data resulting from independent

but partly overlapping geostatistic experiment configurations.

The mean range of interpolated precipitations does not exceed 10 percent of the respective mean precipi-
tation height in the particular experiments. The dominant synoptic factor causing the evidence of distin-
guishable spatial precipitation structures appears to be the wind direction in the lower troposphere. From
several experiments mainly two types of urban modification to precipitation distribution could be de-
tected. For the majority of days with convective precipitation a positive lee anomaly was confirmed. A
seasonally differentiated analysis of days with shower events showed a more distinct lee maximum in the
precipitation distribution in winter than in summer, caused by the increasing occurrence of SW winds in
winter and the less intense and frequent convective precipitation events compared to summer conditions.
A large-scale decreasing precipitation gradient directed from Northwest to Southeast is the determining
factor as well for days with passage of weather fronts over Berlin as for days with advective precipitation.

Within the mean gradient a regional minimum occurs regularly in the urban area.

At weather conditions inducing local precipitation genesis the urban body induces predominantly locally
intensified precipitation heights. When precipitation is formed mainly by synoptic processes the daily
precipitation is being reduced over the city region. The experiment layouts related to these observations
indicate that urban precipitation amplification evolves from intensified generation processes while urban

reduction results from modified conditions for precipitation falling through the urban atmosphere.

Schlagworter: Stadtklima, Niederschlag, Berlin, Gebietsniederschlag, klassifizierte Wetterverhélt-
nisse, ACAT

Keywords: Urban Climate, precipitation, Berlin, areal precipitation, classified weatherconditions,
ACAT
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1 Einleitung

1.1 Erdoberflaichen-Atmospharen-Interaktion

Die Wechselwirkungen mit der Erdoberfliche bestimmen in entscheidendem Maf3e die Auspragungen der
Klimaelemente der Erdatmosphére. Die Temperatur der Troposphére ist direkt abhéngig von der Eigen-
schaft der Erdoberfldche, die eingehende Strahlungsenergie zu transformieren. Der Wasserdampfgehalt in
der Atmosphire wird durch die Verdunstung an der Erdoberfliche bestimmt. Luftdruckausgleich in der
synoptischen und der Mesoskala entsteht durch den Reibungseinfluss der Erdoberfliche auf den Wind.
Die in der Gashiille ablaufenden Prozesse hingegen unterliegen den allgemeingiiltigen Regeln der Ther-
mo- und Fluiddynamik kompressibler Medien. Die Prozesse in der Atmosphire sind im Gegenzug ein
elementarer Einflussfaktor auf die Gestalt der Landoberfldache, wie unter anderem ausfiithrlich von Julius
Biidel (1981) beschrieben. Auf der Basis der engen Wechselbeziehung zwischen Erdoberfldche und At-
mosphére ist eine Bearbeitung raumbezogener, klimatologischer Fragestellungen angebracht. Neben ei-
nem Modellierungsansatz ist ein empirisch exploratives Vorgehen fiir Beispielgebiete zweckmaBig. Ver-
allgemeinerungen im Zusammenspiel mit dem prozessanalytischen Ansatz der Meteorologie sind in
diesem Rahmen nur &duflerst eingeschriankt vorzunehmen, da jeder Raum nur einige seiner vielen Eigen-
schaften mit jeweils anderen gemeinsam aufweist. Dennoch ist es Ziel klimatologischer Forschung, iiber-
tragbare Erkenntnisse zu erhalten, indem einzelne Faktoren mit ihren Eigenschaften und Auswirkungen
bestimmt werden und in einem neuen Kontext im Zusammenspiel mit vielen anderen Faktoren bestitig
werden. Der relative Anteil des analysierten Einflussfaktors am lokalen Klima bleibt jedoch weiterhin
abhéngig von dem Gesamtbild und besonders lokal wirkenden limitierenden Faktoren auf die Prozessket-

te.

1.2 Orographische Niederschlagsbeeinflussung

Die Wechselbeziehungen zwischen Erdoberfliche und Niederschlagsgeschehen sind vielfaltig. Fiir die
AuBertropen wurde allgemeingiiltig festgestellt, dass in Gebirgen die Niederschlagssumme mit der Hohe
zunimmt (Weischet undEndlicher, 2008). Auf der Nordseite der Alpen wird ein hygrischer Gradient von
zirka 4 mm / 100 m nachgewiesen. Fiir dieses Gebirge ist die freie advektive Hebung der dominante Nie-
derschlagsbildungsprozess, der durch das orographisch erzwungene Aufsteigen weiter verstarkt wird.
Unter Einschridnkungen kann diese Erkenntnis in eine kleinere Raumskala iibertragen werden. Kleinere
Gebirge, wie zum Beispiel der Harz (Brocken 1141 m) bis hin zu Erhdhungen wie dem Fldming (Hagel-
berg 200 m) weisen ebenfalls rdumlich zuordenbare Niederschlagszunahmen mit der Hohe auf. Fiir noch
kleinere Erhebungen jedoch ist eine direkte rdumliche Bezichung nicht {iber einfache Lagebezichungen
nachweisbar. Es gibt aber durchaus Auswirkungen auf das Niederschlagsgeschehen (Barry, 1992). Der
zugrunde liegende Prozessablauf kann wie folgt beschrieben werden: Im regionalen Druckfeld folgen die

Luftmassen solchen Bahnen, die eine Minimierung der zu verrichtenden Arbeit im Gravitationsfeld der

1



Erde entsprechen. Sie stromen mdglichst um das Hindernis herum. Ein Teil der Luft fliet dennoch iiber
das Hindernis und wird somit nach oben gehoben. Die Lagednderung der Luftschichten setzt sich in der
Hohe fort. Mit zunehmendem Abstand zur Erdoberfléche jedoch verringert sich der Betrag der Hebung,
weil die Luft komprimiert wird. Gleichzeitig kommt es beim Uberstrdmen von Gebirgen zu einer
Rauigkeitszunahme und damit verbundener starkerer horizontaler Windscherung, die wiederum eine ver-
tikale Ausweichstromung anregt. Die hoheren Vertikalgeschwindigkeiten rufen einen grofleren Wasser-
dampffluss von Erdbodenndhe in die freie Atmosphire hervor und erhéhen damit die Kondensationsrate
sowie den Wolkenwassergehalt in den Wolken (vgl. Bendix, 2004). Hohere vertikale Windgeschwindig-
keiten konnen zusétzlich groBere Wolkenelemente in der Schwebe halten, die zu groBeren Eiskristallen
oder Wassertropfen anwachsen, bevor sie in die Verdunstungszone unter der Wolke fallen und auf der
Erdoberflache auftreffen. Zusammenfassend vergroBern kleine erzwungene Hebungsbetrage nicht die
Wolkenméchtigkeit oder fixieren die Wolkenbildung an einem Ort durch Effekte wie Blockierungen oder
Feeder-Seeder-Situationen. Sie erhohen jedoch den Luftstrom durch die Wolke, wodurch mehr Wasser-
dampf in gleicher Zeit in Niederschlag umgesetzt werden kann. Durch die verstirkte geordnete Vertikal-
bewegung kann aulerdem hinreichend Verdunstungsenergie freigesetzt werden, dass durch die abneh-
mende Stabilitdt der letzte bendtigte Antrieb zur freien Konvektion geliefert wird. Die resultierenden
Krifte der aufgefiihrten Prozesskette sind in der Regel klein gegeniiber denjenigen der Wasserdampfver-
fiigbarkeit, der zyklonalen Hebungsvorgéinge und der Thermik. Uber klimatologische Zeitriume jedoch
kann in Analogie zu ihrer dauerhaften Einwirkung erwartet werden, dass sie bei ausreichender Messdichte
statistisch nachweisbar sind. Die Auswirkungen der erzwungenen Hebung konnen in anderen Gebieten
erwartet werden, als direkt auf dem Luvhang der kleinen Erhebung, zum Beispiel verdriftet durch den

Wind etwas weiter im Leebereich (vgl. Barry, 1992).

1.3 Urbane Niederschlagsbeeinflussung

Von urban geprigten Gebieten wird aufgrund des Unterschiedes zu Oberflichen mit Vegetations- und
Wasserbedeckung ein spezifischer Einfluss auf die Atmosphére ausgeiibt. Stidte werden bei bestimmten
Fragestellungen als kiinstliche Orogene bezeichnet (Bornstein undLeRoy, 1990). Bei einem stédtisch
geprigten Raum handelt es sich zwar nicht um eine kompakte Vollform, aufgrund der hohen Oberflichen-
rauigkeit ist aber ein vergleichbares Anheben der atmosphirischen Grenzschicht festzustellen (Hupfer

undKuttler, 1998). Daraus ergeben sich unter anderem folgende Fragen:

— Kann eventuell daraus geschlossen werden, dass Stidte, dhnlich wie orographische Erhebungen,

die Niederschlagsverhéltnisse beeinflussen?

— Und gibt es, analog der durch Howard (1833) erstmals festgehaltenen und vielfach bestétigten Zu-
nahme der Temperatur innerhalb der Stiadte im Vergleich zum Umland (UHI — urban heat island)
(Oke, 1990), auch typisch stadtische Klimastrukturen beziiglich der Niederschlagsverhiltnisse
(UIP - urban impact on precipitation)?



Aus den Ergebnissen empirischer Untersuchungen konnten verschiedene Beeinflussungsszenarien durch
stadtische Rdume abgeleitet werden. Es ergeben sich vier plausible Einflussfaktoren, iiber die urbane

Niederschlagsmodifikation erfolgen kann (siehe Abbildung 1-1):

erhohte Energieumsetzung in Wirme,
— hohe Oberflachenrauigkeit,

Ausstof3 von Aerosolen und

Verdnderung des Wasserdampfgehaltes der Luft (Shafir undAlpert, 1990; Shepherd, 2005).

Warmeinsel Oberflachenrauhigkeit

+ verstarkte Konvektion + zysatzliche Turbulenz

- geringere relative Feuchte + erzwungenes Aufsteigen
an kunstlicher Orographie

Stadtkérper

Aerosole Feuchtehaushalt

+ Riesenkerne und Eiskeime + Feuchtequellen bei

- losliche und kleine Partikel Verbrennungsprozessen

- mehr Wolken- und weniger - starkere Versiegelung >

Regentropfen geringere Verdunstung

Abbildung 1-1: Ubersicht iiber die Einflussfaktoren und die sich daraus ergebende urbane Modifikation

der Niederschlagsbildung (eigene Zusammenstellung)

Der potentielle urban modifizierte Niederschlag (UIP) basiert auf einer Kombination dieser Einflussfakto-
ren, wobei der jeweilige Beitrag von den atmosphirischen Bedingungen, verschiedenen Eigenschaften der
Stadte und deren geographischer Lage abhidngt. In mehreren bekannten Untersuchungen lag der besonde-
rer Fokus auf der Verstirkung von Konvektionsniederschlagen und der daraus resultierenden positiven
urbanen Lee-Anomalie, erstmals 1968 fiir La Porte (USA) ausgewiesen (Changnon Jr., 1968). Durch wei-
tere empirische Untersuchungen wird die Hypothese der thermischen Verstirkung von Schauern belegt
(Shepherd et al., 2002; Vogel undHuff, 1978). Wurden andersartige Verteilungen beobachtet, zum Bei-
spiel im Winter, wurden diese nicht vertiefend analysiert (Changnon Jr. et al., 1991; Wang et al., 2009).
Auch in den ersten dynamischen mesoskaligen Modellierungsansitzen wurden die Konvektionsnieder-
schldge als Forschungsschwerpunkt iibernommen, zum Teil wird die Analyse um die Reibungseffekte und
eine Wirkung von Aerosolen erginzt (Baik et al., 2001; Heever undCotton, 2006; Molders undOlson,
2004; Shem undShepherd, 2009; Shepherd; Pierce undNegri, 2002; Thielen et al., 2000).

1.4 Fragestellung und Motivation

Die Hauptbeweggriinde fiir Stadtklimauntersuchungen resultieren entweder aus dem Interesse an der

Feststellung der fiir eine Stadt spezifischen Verhéltnisse oder aus dem Ziel, allgemeine Aussagen iiber das
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Stadtklima im Zusammenspiel mit verschiedenen Lebensbereichen zu erhalten (Helbig, 1991: S. 258).
Ausgehend davon, dass beide Aspekte fiir die Durchfiihrung der meisten Forschungsvorhaben von groBer
Relevanz sind, ergeben sich fiir die Untersuchungen zum UIP folgende Fragestellungen und Beschrén-

kungen.
Stadtklimatologische Fragestellung

Die vorliegende Niederschlagsklimaanalyse-Berlin hat zum Ziel, basierend auf experimentell empiri-
schen Untersuchungen (siche Kapitel 1.5), einen detaillierteren Blick auf die Niederschlagssituation der
Stadt Berlin und seiner Umgebung zu richten und empirisches Wissen iiber die Art der Einfliisse von
Stadten auf die Niederschlagsverhéltnisse zu entwickeln. Die Untersuchung der Niederschlagsverhéltnis-
se muss vor dem Hintergrund unterschiedlicher Eigenschaften verschiedener Klimaelemente erfolgen, bei
denen der Geofaktor Stadtoberfldche einen modifizierenden Einfluss auf die gemessenen Niederschlags-
verhiltnisse ausiiben kann. Die Untersuchungen des Stadtklimas als Beispiel anthropogener Klimaverén-
derung soll dazu beitragen ,, [...] eine passende ,Kontrolle® der Experimente, die diesbeziiglich von

Mensch und Natur durchgefiihrt werden zu entwickelnl (Lowry, 1977: S. 129)%.

Das gingigste Verfahren zur Feststellung lokaler klimatologischer Verhéltnisse basiert auf langfristigen,
raumlich reprdsentativen Messungen, ergdnzt durch kurzfristige Sondermessungen, die in Relation zu den
festen Stationen interpretiert werden. Ein solches Vorgehen ist fiir das Klimaelement Niederschlag nur
eingeschriankt moglich, da dieser nicht nur raumzeitlich stark variabel, sondern auch raumzeitlich be-
grenzt auftritt. Der Deutsche Wetterdienst hat aufgrund dieser Eigenschaften des Niederschlages zur Be-
antwortung allgemeiner hydrometeorologischer Fragen sein Klimamessnetz mit ehrenamtlichen Nieder-
schlagsbeobachtern verdichtet. Fiir diese Arbeit werden auBerdem alle verfiigbaren Angaben zu
Niederschlagsmengen aus anderen Quellen hinzugezogen. Somit steht ein umfangreicher Datensatz tagli-

cher Niederschlagssummen zur Verfiigung, der in Kapitel 3.1 genauer beschrieben wird.
Praxisbezogene Motivation

Die angestrebten Aussagen iiber das Stadtklima als Umfeld des Menschen konzentrieren sich bei empiri-
schen stadtklimatologischen Untersuchungen insbesondere auf die Klimaelemente, die stark von mensch-
lichen Aktivititen beeinflusst werden und stark auf das Leben der Menschen riickwirken kénnen. Die
prominenteste Grofe ist die Lufttemperatur, fiir die im langjdhrigen Mittel das Phdnomen der innerstadti-
schen Wiarmeinsel beobachtet wird. Die Ausbildung der Warmeinsel resultiert aus dem Einfluss, den der
stadtische Baukorper auf den Strahlungs- und Warmehaushalt ausiibt. Die zusétzliche Warme in den Stad-
ten kann erheblichen Einfluss auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Einwohner nehmen (Gabriel,

2009). Im stadtklimatologischen Kontext werden weiterhin verschiedene Aspekte der Luftqualitat analy-

' “More specifically, the problem is one of devising a suitable “control” in the series of experiments being

conducted by Man and Nature.”



siert. Luftbelastungssituationen sind unter anderem durch menschliches Handeln stark gepridgt und im
Gegenzug konnen diese die Gesundheit vieler Stadtbewohner beeintrédchtigen (Bruckmann undEikmann,

2007; Kampa undCastanas, 2008).

Niederschlagsbezogenen Fragestellungen ergeben sich fiir den Menschen und sein Handeln aus Gefahr-

dungen

— durch Hochwiésser der FlieBgewdsser,

durch lokale Uberflutungen mit Uberlastung der Abwasserkanalisation,

durch lang anhaltende Trockenheit und
— durch Einschrinkungen der Wasserversorgung.

Es wird angestrebt, mit dieser Arbeit die Grundlagen zu verbessern, auf deren Basis die Relevanz der
urban induzierten Verdnderungen des Niederschlages im Zusammenhang mit den oben genannten Prob-

lemstellungen gepriift werden kann.
Konzeptionelle und inhaltliche Beziige zu Modellen

Durch den Charakter der vorliegenden Arbeit konnen Beziige zu mesoskaligen Klimamodellen, hydrolo-
gischen sowie Okologischen Modellen hergestellt werden. Die Ergebnisse der Niederschlagsklimaanalyse-
Berlin konnen als mogliche Referenzdaten zur Parametrisierung von mesoskaligen Klimamodellen ver-
wendet werden. Uber eine verbesserte Implementierung der spezifischen Einfliisse von Stidten auf das
Niederschlagsgeschehen konnen zum Beispiel die aus dem globalen anthropogenen Klimawandel resul-
tierenden Verdnderungen im urbanen Lebensraum besser abgeschétzt werden. Die Resultate der Arbeit
konnen auch fiir die Verifizierung von Modellierungsergebnisse iiber mittlere klimatologische Zusténde

Anwendung finden.

Der entstandene konsistente Datensatz mit hoher raumzeitlicher Auflésung bietet gute Voraussetzung als
Eingangswerte in hydrologischen oder dkologischen Modellen. Genauest mogliche regionalisierte Anga-
ben sind notwendig, um oben genannte hydrologische Gefahrensituationen abschitzen zu konnen, aber
sie werden auch zum Beispiel fiir die Berechnungen zur Grundwasserneubildung oder fiir Néhrstoffein-
trage in Gewdsser benétigt. Der Klimaparameter Niederschlag ist neben der Globalstrahlung und der
Temperatur ein wichtiger Parameter fiir das Wachstum von Pflanzen, so dass er zum Beispiel in der Mo-

dellierung von potentiellen Ausbreitungsgebieten von verschiedenen Pflanzenarten bendtigt wird.

1.5 Untersuchungskonzept

In seinem Review-Artikel zum Status der stadtklimatologischen Forschung im Bereich Niederschlag
merkt Lowry (1998: S. 507) provozierend an, dass ,,die aktuelle Entwicklung in der Stadtklimatologie

den Trend ,mehr aber nicht besser’ nimmt - mehr Jahre, mehr Stationen, aufwendigere Messungen, mehr



Einflussvariablen, komplexere Auswertungsmethoden®. Dieser Entwicklung entzieht sich diese Arbeit
aus verschiedenen Griinden nicht. Es werden der aus Sicht der Datenverfiigbarkeit lingstmogliche Zeit-
raum sowie alle verfiigbaren Stationen genutzt, um einen klimatologisch notwendigen Zeitraum zu {iber-
decken. Es werden die verfligbaren technischen Moglichkeiten fiir die Datenverarbeitung verwendet, um
eine automatisierte Auswertung der groen Datenmengen zu erreichen. Als Einfluss- und Erklérungspa-
rameter werden neben der Stadtoberfliche verschiedene atmosphérische Variablen herangezogen und
kombiniert. Mit diesem Vorgehen wird eine ausfiihrliche Analyse am Fallbeispiel Berlin so strukturiert
und durchgefiihrt, dass sie als Vorlage fiir die konzeptionelle und methodische Ubertragung auf weitere

Grofistadte geeignet ist.

Ein weiterer Einwand von Lowry ist, dass die von Atkinson 1968 aufgestellte These, ,,das Problem liegt
cher darin den Stadteffekt zu beweisen als ihn zu erkliren’* immer noch gilt. Fiir zukiinftige Nieder-
schlagsuntersuchungen empfiehlt er, Experimente zu entwerfen und an mehreren Stidten mit dhnlichen
Rahmenbedingungen nachzupriifen. Dabei sollte einerseits versucht werden, den Stadteffekt zu generali-
sieren, andererseits jede Stadt als einzigartig anzuerkennen. Der Review-Artikel von Shepherd (2005: S.
20) stimmt mit der Aussage von Lowry iiberein, dass sich die Fragestellung in der Stadtklimatologie be-
zogen auf die Niederschldge von ,,Gibt es eine Verdnderung und wo?* zu ,,Wie und warum veréndert die
Stadt die Niederschlagshohe? verschoben hat. Zur Bearbeitung dieses Fragenkomplexes regt er die
Durchfiihrung numerischer Modellierungen an. Damit kdnnte man eine Art wiederholbares Experiment
generieren um zu berpriifen, ob die bisherigen Erkenntnisse bereits ausreichen, um die Verhéltnisse in

und um Stidten wiedergeben zu kdnnen.

Dem Konzept der durchzufiihrenden Datenanalyse liegt das Prinzip eines experimentbasierten Untersu-
chungsprogramms fiir stadtklimatologische Niederschlagsanalysen zugrunde. Die Auswertung der gemes-
senen Niederschlagsdaten einer Niederschlagsklimaanalyse soll methodisch weitgehend der Ausfiihrung
von Experimenten entsprechen. Dafiir wird der umfangreiche Niederschlagsdatensatz (siche Karte 2-4)
durch verschiedene Experimentkonfigurationen systematisiert. Diese Konfigurationen entsprechen als
nachtréigliche Klassifizierung festgelegten Randbedingungen geplanter Experimente. Ein in diesem Sinne
formuliertes Experiment ist nicht zu verwechseln mit Untersuchungsanordnungen, die durch gezielt ein-
gerichtete Sondermessnetze, wie bei dem Metropolitan Meteorological Experiment (METROMEX) von
1971 bis 1976 in St. Louis (USA) (METROMEX, 1977), realisiert werden.

Die Basishypothesen fiir die Experimente lauten:

? “the general trend in methodology might be characterised as ‘more but not better’. More cities have

been studied, longer periods of record have been analysed, ...”
? “The problem is as much to prove the influence of towns as to explain it.”
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— Die Stadtoberfliche unterscheidet sich so deutlich von nicht bebauter Fliche, dass sie einen syste-
matischen Finfluss auf die Niederschlagsbildung ausiibt, der iiber einen klimatologischen Zeitraum
wiederholt feststellbar ist und gesichert zu den sonst existierenden Verhéltnissen abgegrenzt wer-

den kann.

— Verschiedene Auspriagungen atmosphérischer Zustinde, als unabhingige Variablen, lassen differen-
zierte rdumliche Muster der abhéingigen Variablen, des Niederschlags, entstehen und geben dabei

einen Einblick in die Wirksamkeit von Stadtoberflachen.

Das daraus resultierende Experimentdesign weist die Niederschlagsverteilung als die abhéngige Variable
aus, die es zu untersuchen gilt. Der feste Einflussfaktor, dessen Auswirkungen auf die Niederschlagsver-
teilung hauptsichlich von Interesse ist, ist die Stadtoberflache. Der erklarende Faktor, der variieren kann
und verschiedene Auspragungen annehmen kann, ist die Atmosphére mit ihren Parametern. Es entsteht
ein faktorielles Experiment, in dem ein bis drei Faktoren der atmosphérischen Eigenschaften manipuliert
werden (siehe Abbildung 1-2).

abhangige Varlable:

Miederschlags-
vertellung

fuasi statische — — variable
unabhangige i T unabhangige
Variable: \ s arlatle:

: Stadtoberfidche | | atmospharische |

| Eigenschaften |

Abbildung 1-2: Schema des Experimentdesigns zur Untersuchung der urban gepragten Niederschlagsver-

teilung unter verschiedenen atmosphérischen Bedingungen

Das Prinzip der Experimente beruht darauf, den umfangreichen Datensatz in Teildatensdtze mit ver-
gleichbaren Grundvoraussetzungen aufzuteilen. Die atmosphédrischen Eckdaten repridsentieren Experi-
mentkonfigurationen und die Teildatensétze entsprechen den Messergebnissen. Zur Festlegung der atmo-
sphérischen Grundvoraussetzungen sieht das experimentelle Konzept vor, dass die Daten nach einer
Variablen oder Variablenkombination geordnet und extrahiert werden. Die nicht festlegbaren Randbedin-
gungen sind jedoch die Herausforderung der ,,quasi Feldexperimente®. Sie kdnnen nicht sicher konstant

gehalten bzw. nicht genau festgestellt werden. Damit eine Interpretation dennoch moglich ist, wird ent-
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sprechend der Ceteris-paribus-Klausel ausgegangen, dass ansonsten gleiche Bedingungen herrschen. Da-

runter fallt:

— dass die Messstandorteigenschaften im Untersuchungsgebiet weitgehend unveréndert sind,

das Relief konstant ist,

prozessrelevante Landnutzungsidnderungen erfolgen wihrend des Untersuchungszeitraum nur in

geringem Umfang,

insbesondere der Stadtcharakter dndert sich im Untersuchungszeitraum nicht signifikant.

Es wird auch davon ausgegangen:

— dass die betrachteten Atmosphérenvorgénge iiber den Untersuchungszeitraum vergleichbar ablau-

fen,
— die allgemeine atmospharische Dynamik sowie die Niederschlagsbildungsprozesse gleich bleiben

— und die Eigenschaften der hemisphérischen Zirkulation und der beteiligten Luftmassen erhalten

bleiben.

Eine mdgliche zeitliche Anderung der Hiufigkeit bestimmter Ausprigungen atmosphirischer Faktoren
muss nicht beriicksichtigt werden, weil kein Zeitbezug in der Auswertung hergestellt wird. Es werden
somit Niederschlagsstrukturen fiir bekannte meteorologische Konfigurationen raumlich interpretiert und
verglichen, bei denen stddtische Einflussfaktoren unterschiedlich stark ins Gewicht fallen konnen. Auf
diesem Weg kommt man einer differenzierteren Betrachtung der Frage ndher, in wie weit die bisher ange-
fiihrten Einflusspfade stddtischer Oberflachen realistisch nachvollziehbar sind. Das heifit nicht nur den
theoretischen Prozess und das Endergebnis zu dokumentieren, sondern auch die Situationen aufzuzeigen,
bei denen einzelne Faktoren {iberwiegen. Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Datensatz von Ta-
gessummen in Berlin und Brandenburg lésst dabei eine zeitlich ereignisgenaue Betrachtung nicht zu, je-
doch wird rdumlich der hohen Variabilitit des Niederschlags mit der betrdchtlichen Stationszahl Rech-

nung getragen.



2 Untersuchungsgebiet

Diese Fallstudie wird fiir die Stadt Berlin durchgefiihrt. Berlin befindet sich im Nordosten Deutschlands
und ist vollstindig von dem Bundesland Brandenburg umgeben. Die Ausdehnung Berlins hat sich nach
den umfangreichen Eingemeindungen zu Grofiberlin 1920 infolge seiner vierzigjahrigen Teilung, verbun-
den mit der spezifischen Hauptstadtpolitik der DDR, nicht mehr verdndert. Es existiert nur ein ver-
gleichsweise schmaler suburbaner Saum, in dem sich die Brandenburger Stidte Potsdam, Konigs Wuster-
hausen, Strausberg, Bernau und Oranienburg befinden. Der zusammenhingende Bereich des engeren
Verflechtungsraums mit einem Anteil von mehr als 20 Prozent bebauter Fliache in den Gemeinden, nach
der Klassifizierung fiir CORINE Landcover, erstreckt sich insgesamt {iber etwa 1.800 Quadratkilometer
(sieche Karte 2-1). In diesem urbanen Raum lebten im Jahr 2000 zirka 4,5 Mio. Menschen. Es gibt nur
eine weitere Stadt mit mehr als 100.000 Einwohnern innerhalb Brandenburgs — Cottbus in einer Entfer-
nung von 90 km. Berlin bildet somit eine grofle, singuldre, urbane Agglomeration innerhalb eines land-
und forstwirtschaftlich genutzten Gebietes. Die primére Hypothese der Untersuchung ist, dass die bebaute
Flache groB3 genug ist, um einen feststellbaren Stadteffekt auf die raumliche Verteilung des Niederschlags
hervorzurufen. Fiir den fallenden Niederschlag gibt es keine autochthonen Wetterlagen vergleichbar den
Strahlungstagen und Strahlungsnichten fiir die Temperatur, in denen die lokalen Eigenschaften direkt den
Atmosphérenzustand bestimmen. Zum Aufspiiren von Auswirkungen eines Stadtkorpers auf das Nieder-
schlagsgeschehen muss infolgedessen das rurale Umland als potentieller Einflussbereich mit beriicksich-
tigt werden. In dem zu betrachtenden Gebiet miissen dem entsprechend den Grundannahmen nach Lowry
(1977) Flachen mit urbanem Lokalklima und mit urban beeinflusstem Lokalklima und in gewissem Um-
fang Regionalklima enthalten sein. Bisherige stadtklimatologische Untersuchungen der Niederschlags-
verhéltnisse Berlins sind nur geringfiigig iiber die Stadtgrenzen hinaus ausgedehnt worden (Graf, 1979:

S. vgl. ; Malberg undFrattesi, 1990; Schlaak, 1977).

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Gebiet mit dem dreifachen Radius des Stadtgebietes als Untersu-
chungsgebiet festgelegt. Die Grofle des Untersuchungsgebietes fullt auf einer praktischen und einer theo-
retischen Uberlegung. Praktisch liegt hinter diesem Radius in 6stlicher Richtung die Grenze zu Polen,
was die Datenverfiigbarkeit stark erschwert. Theoretisch ergibt sich aus den bisher verdffentlichen Anga-
ben zur Entfernung des Bereiches mit urban modifizierten Niederschlagshohen in Abhéngigkeit von der
Stadtausdehnung eine Spanne von 25 km bis 70 km (vgl. Kohl, 1969; METROMEX, 1977; Shepherd,
Pierce undNegri, 2002). Unter der Annahme, dass das Gebiet des urban beeinflussten Lokalklimas und
die StadtgroBe in einer gegenseitig entsprechenden Skala rangieren, das heif3t auf einer Flache von mehre-
ren hundert Quadratkilometern (vgl. Bohm, 1979; Kaufmann et al., 2007), miisste der UIP innerhalb des
Untersuchungsgebietes wirksam werden und mit der verfiigbaren Dichte des Stationsnetzes nachgewiesen

werden konnen (siehe Karte 2-4).
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ten im Untersuchungsgebiet (Berlin und angrenzende Gebiete Brandenburgs) im Jahr 2000 (eigene Dar-
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Berlin befindet sich im eiszeitlich geformten Norddeutschen Tiefland. Ein reliefbedingtes Regionalklima
kann trotz der geringen Hohenunterschiede erwartet werden (Hendl, 1969) und muss in der Auswertung
beriicksichtigt werden. Die Geldndehohe im Untersuchungsgebiet reicht von 18 m NN im Oderbruch iiber
34 m NN im Berliner Urstromtal bis zu 140 m NN auf der Grundmoridnenplatte des Barnim und

220 m NN im Fldming, einer Endmoranenstruktur (siehe Karte 2-2).

Bestimmend fiir die Niederschlagssituation Berlins ist die Lage im Ubergangsbereich von maritimem zu
kontinentalerem Klima der Westwinddrift. Es gibt ganzjahrig zyklonale Niederschlagsgenese (Fraedrich
et al., 1986; Hendl, 1995). Im Jahresgang zeigt sich ein Herbst-Winter Sekunddrmaximum der Nieder-
schlagshohe, so auch im maritim gepragten Hamburg, das aber geringer ausfillt als das Sommermaxi-
mum der Niederschlagshohe, das zum Beispiel vergleichbar ist mit dem des kontinentaler gepragten Prag
(Tschechische Republik) (sieche Abbildung 2-1). Schauerereignisse, die nicht an Frontaktivitidt gebunden
sind, iiberwiegen im Frithjahr und Sommer, wenn kiihle Atlantikluft {iber das von der hoch stehenden
Sonne aufgeheizte Land stromt.
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Abbildung 2-1: Jahresgang der Niederschlagshohe berechnet aus den mittleren monatlichen Gebietsnie-
derschlagshohen des Untersuchungsgebietes, Berlin und Umgebung im Umkreis von 40 Kilometern, fiir
den Zeitraum von 1951 bis 2000 (Klasseneinteilung siehe Kap. 3.2.1)

Fiir die kartographische Darstellung der Ergebnisse wurde eine konzentrische Form gewéhlt, um eine
symmetrische von der Stadt ausgehende Betrachtung zu erleichtern und richtungsvariable Analysen
durchfithren zu konnen. Diese Form der Ergebnispréasentation wurde ebenfalls bei METROMEX ange-
wendet. Der Kreismittelpunkt befindet sich auf dem Alexanderplatz, mit den Koordinaten 13,42° ostlicher
Lange und 52,52° nordlicher Breite. Der Alexanderplatz entspricht ungefdhr dem berechneten zentralen

Punkt der Flache innerhalb der Stadtgrenze.
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Das Untersuchungsgebiet kann gut in vier charakteristische Ringe mit unterschiedlichem Urbanitétsgrad

(Bebauungszonen) gegliedert werden (siehe Karte 2-1):

— Die Kreisflaiche mit einem 10 Kilometer Radius um den Mittelpunkt entspricht dem dicht bebauten
Innenstadtgebiet (>60 Prozent bebaute Fliache ~ 650 km?) und umfasst damit in etwa die Stadtfla-

che innerhalb des S-Bahn Rings.

— Der Ring iiber die nichsten 10 Kilometer modelliert den Stadtrand (20 — 60 Prozent bebaute Fliche

~ 900 km?) und ist vergleichbar mit dem Gebiet bis zur administrativen Stadtgrenze.

— Der Ring zwischen 20 und 30 Kilometern kommt dem Vorortring gleich (>20 Prozent bebaute Fla-

che ~ 1.800 km?), der ungefédhr innerhalb des Autobahnrings liegt.

— Das rurale Umland von Berlin, weist weniger als 20 Prozent bebaute Fldche an den Gemeindefla-
chen auf und liegt in einem Ring von 30 bis 60 Kilometer Entfernung zum Mittelpunkt (~

12.500 km?).

Das Untersuchungsgebiet bildet damit eine Kreisfliche mit einem Durchmesser von 120 Kilometern zwi-
schen Elbe und Oder sowie Nordlichem und Siidlichem Landriicken. Es liegt innerhalb eines Interpolati-
onsgebietes, das sich zwischen 12° und 15° 6stlicher Lange sowie 51,5° und 53,5° nordlicher Breite er-
streckt. Interpretationsprobleme durch Randeffekte werden durch das aus dem Interpolationsgebiet
ausgeschnittene Untersuchungsgebiet weitgehend ausgeschlossen. Weil nur eine Anndherung an die wirk-
lichkeitsnahe Niederschlagsstruktur aus den Messwerten erfolgen kann, werden fiir eine leichtere Hand-
habung und um Artefakte zu vermeiden die Interpolationsergebnisse als Gebietsmittelwerte fiir Teilfla-
chen ausgegeben. Die 636 Teilgebiete entsprechen den kleinstmoglichen administrativen Einheiten im
Untersuchungsgebiet, den Stadtteilen in Berlin und den Gemeinden im Land Brandenburg (sieche Karte
2-3). Das GroBlenspektrum der Teilgebiete erstreckt sich von 2 km? bis 340 km?, wobei die mittlere Flache
20 km? entspricht. Das 95 Perzentil der Gebietsgrofie betragt 52 km?.

Die inhaltlich visuelle Interpretation dieser Kartendarstellung bedarf einer Umstellung von der Sehge-
wohnheit fiir die Darstellungen von Niederschlagsfeldern mit Isohyeten zu mittleren Niederschlagshhen
fiir Gebiete mit amtlicher Grenzziehung. Die rdumliche Interpolation nicht in quadratische Raster durch-
zufiihren, sondern als kleinste Elemente administrative Gebiete zu verwenden, hat den Vorteil einer ein-
deutigen und anschaulichen Adressierbarkeit der Ergebnisse. Nachteilig ist, dass in Einzelfdllen die struk-
turierten Grenzen der Teilgebiete eine Genauigkeit fiir die Niederschlagsverteilung suggerieren, die nicht
sachlich ist. Die Fliachendarstellung verhindert allerdings die subjektive Isolinienziehung, die zu Fehlin-
terpretationen fithren kann, wie sie Lowry (1998: S. 502) verdeutlicht hat. Eine punktuelle Signaturdar-
stellung wie zum Beispiel bei Schliinzen (2009) vermittelt dagegen sehr vage die raumlichen Strukturen

der Niederschlagshdhe.

Im Vergleich mit anderen Niederschlagskarten ist zu beachten, dass durch die Interpolation und Mittel-

wertbildung die Betrdge der angegebenen Gebietsniederschlagshohen niedriger sind als die originalen
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punktuellen Messwerte. Es wird nicht mehr die Hohe der Wassersdule an einen Punkt angegeben, sondern
die mittlere Hohe der Wasserdecke liber einem groBeren Gebiet (siche. Karte 3-1). Zusétzlich reduziert
sich die kleinrdumige Varianz und erleichtert so die Erfassung rdumlicher Strukturen in der Mesoskala.
Die GroBenordnung der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme der Jahre 1951 bis 2000 im Untersu-
chungsgebiet liegt an den Stationen zwischen rund 500 mm und 640 mm und in den Teilgebieten zwi-
schen 530 mm und 600 mm. Zur Veranschaulichung sind der Tabelle 2-1 die mittleren Jahressummen fiir

drei Stationen und die umschlieBenden Teilgebiete aufgefiihrt.

Die rdumliche charakteristische Anordnung der mittleren Jahressummen fiir die Jahre 1951 bis 2000 in
Karte 2-5* zeigt ein dominantes Niederschlagsmaximum am Westhang des Barnims sowie Maxima im
Bereich des Grunewalds, auf dem Teltow und dem Glin. Diese Verteilung stimmt innerhalb der Stadt-
grenze in den Grundziigen mit den bisherigen Kartendarstellungen der Niederschlagsverhiltnisse in Ber-
lin von Schlaak (1972) in Karte 2-6 iiberein. An der Ostgrenze Berlins nimmt die Niederschlagshche in
der Abbildung von Schlaak ab, vermutlich durch die fiir ihn eingeschrénkte Datenverfiigbarkeit aulerhalb
der Stadt. Innerhalb des Stadtgebietes erstreckt sich ein Bereich geringerer Niederschlagsh6hen vom
Zentrum in Richtung Siiden, etwa parallel zum Verlauf des Berliner Urstromtals. Im Oderbruch sowie im

Havelland fallt ebenfalls weniger Niederschlag.

Tabelle 2-1: Vergleich der gemessenen mittleren Jahressummen an drei meteorologischen Hauptstationen

des DWD und des die Station einschlieBenden Gebietsniederschlags (1951-2000)

Station mittl. Jahressumme [mm] mittl. Gebietsniederschlag [mm]
Potsdam 590 554
Tempelhof 580 541
Lindenberg 556 550

Fiir die Erstellung der Niederschlagskarten stehen fiir das Berliner Stadtgebiet Messwerte eines aus meh-
reren Quellen zusammengetragenen Niederschlagsdatensatzes’ und fiir das weitere Interpolationsgebiet
Messwerte der Stationen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung. Die Stationen sind beziiglich der
prozentualen Stationsverfligbarkeit klassifiziert, die Auskunft dariiber gibt, fiir wie viele Niederschlagsta-
ge Messwerte an der Station vorhanden sind (siehe Tabelle 2-2). Fiir eine qualifizierte Interpretation der
in dieser Arbeit enthaltenen Karten der Niederschlagsverteilung sind in der Tabelle 2-3 die DWD Mess-
stationen mit 100 Prozent Datenverfligbarkeit aufgefiihrt, die mogliche Strukturen in den verschiedenen
Teilbereichen des Untersuchungsgebietes malB3geblich stiitzen. Durch das Spezifikum des Niederschlags-

datensatzes basiert die Niederschlagsstruktur im Westen Berlins auf den Daten von zirka 72 Stationen,

* Die Erlduterung des Kartenaufbaus befindet in der Einleitung des Kapitels 4.
> Der Datensatz wird in Kapitel 3.1 detailliert vorgestellt.
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durch die jeweils mindestens 60 Prozent der Tage mit Niederschlag erfasst wurden. Im Osten Berlins
konnten fiir 30 Stationen nur Teildatensétze ermittelt werden, fiir die Messwerte von weniger als 30 Pro-
zent der Regentage vorliegen. In der Karte 2-4 ist die Verteilung der einbezogenen Niederschlagsstationen

dargestellt.

Tabelle 2-2: Anzahl der Stationen klassifiziert nach der Datenverfiigbarkeit bezogen auf alle Nieder-
schlagstage im Untersuchungszeitraum 1951-2000
S60%  <90% | =<100%

Datenverfiigbarkeit <30%

Stationsanzahl 56 32 67 93

Tabelle 2-3: Ubersicht iiber Stiitzstationen fiir riumliche Strukturen der interpolierten Niederschlagsver-

teilung nach den Himmelsrichtungen

Nordwesten

Station an der Stadtgrenze:
Eiskeller

Stationen im nahen Umland:
Velten, Kremmen

Westen

Station an der Stadtgrenze:

nicht vorhanden

Stationen im nahen Umland:
Priort, Pdwesin, Nauen

Siidwesten

Station an der Stadtgrenze:
Potsdam

Stationen im nahen Umland:
Marquard, Briick, GroB Kreutz

Norden

Station an der Stadtgrenze:
Hohen Neuendorf

Stationen im nahen Umland.:
Oranienburg, Lowenberg
Berlin

Stationen in der Stadt:
Tegel, Tempelhof, Dahlem,
Alexanderplatz

Siiden

Stationen an der Stadtgrenze:

Lichterfelde, Teltow

Stationen im nahen Umland.:
Kemlitz, Luckenwalde
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Nordost

Stationen an der Stadtgrenze:
Berlin-Malchow, Buch,
Schonow, Blumberg

Stationen im nahen Umland.:
Tiefensee, Riidersdorf
Osten

Stationen an der Stadtgrenze:
Schoneiche, Dammbheide
Stationen im nahen Umland:
Strausberg, Rehfelde,
Miincheberg

Siidosten

Stationen an der Stadtgrenze:
Schoénefeld, Schméckwitz

Stationen im nahen Umland.:
Hartmannsdorf, Firstenwalde,
Storkow, Mirkisch Buchholz
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Karte 2-4: Verteilung der Niederschlagsmessstationen im Untersuchungsgebiet (Berlin und angrenzende

Gebiete Brandenburgs) und im Interpolationsgebiet (kleine Karte)
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Karte 2-5: Rdumliche Verteilung der mittleren Jahressumme in Berlin und den angrenzenden Gebieten

Brandenburgs fiir den Zeitraum 1951-2000

Karte 2-6: Angeniherte langjdhrige mittlere Niederschlagsverteilung in Berlin nach den Reihen 1891-
1930, 1901-1950 und 1960-69 (Quelle: Schlaak, 1972)
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3 Daten und Methoden

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Eigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten Nieder-
schlagsdatensatzes beschrieben und die Aufbereitungsschritte vorgestellt. Im zweiten Teil werden die zur
Erklidrung herangezogenen Datensétze der atmosphédrischen Parameter und ihre Vorbereitung dargestellt.

AnschlieBend wird die Auswertungsmethodik erldutert.

Der fallende Niederschlag ist einerseits die erste meteorologische Grofle, die von den Menschen gemes-
sen werden konnte, bleibt jedoch andererseits bis heute das am schwierigsten exakt zu erfassende Klima-
element. Die Einfachheit der Messung basiert auf dem Auffangen in Gefaflen und dem Vergleichen der
Mengen. Die Schwierigkeit beruht in der vergleichsweise geringen Belastbarkeit der Punktmessung als
reprasentativem Wert fiir ein groferes Gebiet. In Stidten ist die Aufstellung von Niederschlagssammlern
besonders diffizil, da kaum vergleichbar freie Flachen wie im Umland verfiigbar sind und diese wiederum

nicht sehr représentativ fiir die Stadt wéren.

3.1 Berliner Niederschlagsdatensatz

Klimatologische Messungen sollten iiber einen mdglichst langen, aber mindestens aussagekréftigen Zeit-
raum mit konstanten messtechnischen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden. An den beiden meteo-
rologischen Observatorien im Untersuchungsgebiet — Potsdam und Lindenberg — sind diese Anforderun-
gen iiber einen Zeitraum von 100 Jahren bestmoglich umgesetzt. Die synoptischen Wetterstationen des
Wetterdienstes erfassen die Eigenschaften der Atmosphére vorrangig fiir den Zweck der Wettervorhersa-
ge. Zusitzlich gibt es das Bestreben, die Daten auch im Sinne einer giinstigen klimatologischen Auswert-
barkeit aufzunehmen. Doch bei den Wetterstationen spielen oft praktische und finanzielle Erwdgungen
beziiglich der Unterhaltung, der Verlegung bis hin zur Aufgabe des Standortes eine gewichtige Rolle.
Uber den Untersuchungszeitraum von 1951 bis zum Jahr 2000 kam es zu einigen Verlegungen von Stati-
onen im Untersuchungsgebiet, z.B. der Station Flughafen Tempelhof vom Norden des Flugfeldes an den
siidlichen Rand. Da eine Wetterstation reprasentativ fiir ein groferes Gebiet eingerichtet wird, wurde bei
einer Verlegung um kurze Distanzen die Besonderheit des jeweiligen Standortes als Fehlerrauschen im
Datensatz aufgefasst. Verschiedene Wetterstationen, z.B. Berlin Ostkreuz, wurden aufgegeben oder es
wurden Wetterstationen neu eingerichtet, z.B. Berlin Alexanderplatz. Der Standort Alexanderplatz wurde
auBerdem schnell in eine automatische Station ohne Wetterbeobachter umgewandelt. Besonders konvek-
tive Niederschlagsstrukturen kdnnen so kleinrdumig sein, dass sie mit dem vorhandenen Netz nicht aus-
reichend beschrieben werden konnen. Darum gibt es nach wie vor ehrenamtlich betriebene Messstationen
fiir die genauere Erfassung des in Wasserhaushaltsberechnungen der Flusseinzugsgebiete eingehenden

Niederschlags. An diesen Standorten werden nur die Tagessummen des Niederschlags erfasst.

Im Berliner Stadtgebiet werden durch weitere Einrichtungen und Institutionen Niederschlagshohen fiir
ihre speziellen Zwecke erfasst. Die Berliner Wasserbetriebe (BWB) messen mit Regenschreibern die Nie-

derschlagsintensitit mit dem Ziel, die Abwasserpumpen der Mischkanalisation entsprechend der zu er-
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wartenden Niederschlagsmenge aus dem Einzugsgebiet einstellen zu konnen. Die Tagessummen werden
dann in den Betriebstagebiichern vermerkt. Die Regensammler der BWB sind im Gegensatz zu der Vor-
gabe der WMO an vielen Abwasserpumpwerken jedoch in zwei Meter Hohe iiber dem Erdboden einge-
richtet. Die Berliner Forsten brauchen einen Einblick in die Wasserversorgung der Béume auf den sandi-
gen Boden. Dabei ist es nicht so wichtig, die Niederschlagsmenge fiir jeden Tag genau zu differenzieren,
so dass mehrfach die Niederschldge des gesamten Wochenendes erst am Montag bestimmt wurden. Sol-
che Sammelmessungen wurden fiir die Analyse aus den Reihen eliminiert. Es gibt auBerdem mehrere
wetter- und klimainteressierte Privatpersonen, die freiwillig jeden Tag ihren Regensammler um 07:00
MEZ auslesen. Die Messwerte all dieser Quellen wurden von Dipl.-Met. Paul Schlaak zusammengetragen
und von Dipl.-Geogr. Thomas Regentrop digitalisiert. Diese besondere Datensammlung wird im Folgen-

den als Berliner Niederschlagsdatensatz bezeichnet.

Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Berliner Niederschlagsdatensatz ergibt sich aus der Vielzahl an Da-
tenquellen eine auflergewdhnlich hohe Dichte von Standorten mit Niederschlagserfassung im urbanen
Gebiet. Aufgrund von Kriegsverlusten sind Daten vorwiegend ab 1951 verfiigbar. Auch fiir Brandenburg
besteht eine reprisentative Uberdeckung mit Messstationen. Der mittlere Abstand einer Station zu seinen
vier ndchsten Nachbarn betrdgt in Brandenburg rund 18 Kilometer. Im Berliner Stadtgebiet verringert sich
diese Distanz auf 2,4 Kilometer, da Messwerte von 140 Standorten innerhalb der Stadtgrenzen vorhanden

sind.

Die Messreihen an den einzelnen Standorten iiberdecken den Gesamtzeitraum nur in Einzelfillen und
viele Reihen weisen mehrere Datenliicken auf. Uber den fiinfzigjihrigen Zeitraum haben sich viele Stan-
dorte auflerdem verdndert und es waren in Abhéngigkeit des Status und des Betreibers viele unterschiedli-
che Beobachter an den Messungen beteiligt, wodurch die Qualitdt der Daten variiert (siche Tabelle 3-1).
Die Einzelmessungen an einigen Standorten sind nur im Kontext mit weiteren Stationen verwertbar. Es
wurde darum fiir diese Arbeit ein Verfahren entwickelt, alle verfiigbaren Messungen gefallener Nieder-
schldge in Berlin und Brandenburg in die Auswertung einbeziehen zu kdnnen. Insgesamt werden somit
Daten von 247 unterschiedenen Messstandorten in der Berechnung der rdumlichen Verteilung beriicksich-
tigt. Das kiirzeste gemeinsame Messintervall aller Stationen iiber den Zeitraum von 50 Jahren wird durch

Tagessummen gebildet, wodurch die maximale zeitliche Auflosung der Analysen festgelegt ist.
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Tabelle 3-1: Zusammenschau der Eigenschaften des Berliner Niederschlagsdatensatzes

Stationsbetreiber Anzahl der Stationen | Datenqualitit | Datenvollstindigkeit
Berliner Forsten 11 gering gering
Berliner Wasserbetriebe 77 hoch Liicken enthalten
Berliner Bezirksédmter 9 gering gering
Deutscher Wetterdienst 130 hoch hoch
Privatpersonen 12 hoch abschnittsweise hoch
Universititen 8 hoch hoch

3.1.1 Vorbereitung der Niederschlagsmessungen

Zweck der Datenvorbereitung war es, aus den verfiigbaren Messwerten den groBtmoglichen Informati-
onsgewinn beziiglich der Aufgabenstellung zu erzielen. Die Rohdaten wiesen einige Sammelmessungen,
Messunterbrechungen sowie vereinzelte Ubertragungsfehler auf. Uber den Zeitraum der ersten 27 Jahre
(1951-1987) wurden durch Herrn Regentrop bei der Datenaufnahme diesbeziiglich vereinzelte Korrektu-
ren iiber rdumlich-visuelle Vergleiche vorgenommen. Zur automatisierten Bestimmung von Sammelmes-
sungen, zum Beispiel liber die Wochenenden, wurde das Verhéltnis vom Maximum der Stationswerte und
dem Gesamtmittel an einem Tag betrachtet. Quotienten iiber 10 wurden als Indiz fiir Sammelmessungen
oder als Fehlerwerte beurteilt und es wurde manuell iiberpriift, ob es sich bei den einflieBenden Angaben
um realistische Messwerte handelt. Gab es keine Nachbarstation zur Orientierung oder war der aufsum-
mierte Zeitraum zu lang, so wurde der Wert geldscht. In Ausnahmefillen, bei Vorhandensein von vertrau-
enswiirdigen Nachbarstationen mit Niederschlagsangaben, wurden kurzzeitige Sammelmessungen von
maximal drei Tagen iiber einen Abgleich auf die Fehltage aufgeteilt. Messpunkte, die nahe beieinander
liegen und sich ohne lingere Uberlappung zeitlich ergéinzen, wurden zu einer Datenreihe zusammenge-
fligt, was mit einer Stationsverlegung beim DWD gleichgesetzt wird. Die vorgenommen Verdnderungen
im Originaldatensatz wurden in der Metadatenbank vermerkt. Liickenhafte Reihen wurden nicht iiber
Korrelationsbeziehungen mit Werten aus anderen Stationen vervollstindigt, damit die Informationen der
ergidnzenden Stationen nicht von verschiedenen Standorten mehrfach in die Flacheninterpolation einflie-
Ben. In die Interpolation der tdglichen Niederschlagsverteilungen gehen alle Stationen mit ihren unter-
schiedlichen Datenverfiigbarkeiten in vollem Umfang ein. Fiir die Tage mit Niederschlagsbeobachtungen
konnte kein Unterschied zwischen nicht messbarem und keinem Niederschlag gemacht werden, da beide

mit dem Wert Null in der Datenbank erfasst sind.

3.1.2 Flacheninterpolation

In Anlehnung an das Vorgehen von Schonwiese und Birrong (1990) wurde iiber die rdumliche Interpolati-

on eine Transformation der Niederschlagsmesswerte in einen synthetischen Datensatz taglicher Gebiets-
19



niederschlagshdhen vorgenommen. Alle zur Verfiigung stehenden, liberpriiften Messwerte wurden dabei
in eine tageweise durchgefiihrte Flacheninterpolation einbezogen. Es entsteht ein das ganze Gebiet voll-

stindig iiberdeckender Datensatz, der fiir die festgelegten Teilfldchen liickenlose Zeitreihen enthilt.

Die Flécheninterpolation der Punktmessungen erfolgt in zwei Teilschritten. Fiir den ersten Schritt wird die
Quadranten-Methode verwendet (Pfiitzner et al., 1997). Die Quadranten-Methode basiert auf der Inverse-
Distanz-Interpolation (IDW). Dieses raumliche Interpolationsverfahren kann angewendet werden, weil
der punktuellen Niederschlagsmessung die Annahme rdumlicher Autokorrelation zugrunde liegt. Fiir Nie-
derschlagssummen iiber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr ist die Niederschlagsverteilung in
unseren Breiten auf diesem Weg reproduzierbar. Die Niederschlagsfelder einzelner Tage konnen hingegen
wegen der unterschiedlichen Genese, Dauer, Ausdehnung und Verlagerung der Einzelereignisse sehr ver-
schiedene rdumliche Anordnungen annehmen. Zur rdumlichen Interpolation der Tagessummen ist daher
ein pragmatischer Ansatz nétig. Auch fiir die tageweise Interpolation des Niederschlagsfeldes wird ange-
nommen, dass die Bedeutung eines Messwertes mit zunehmender Entfernung abnimmt. Der Standardwert
der IDW mit der quadratischen Abnahme des Gewichts einer Station mit zunehmender Entfernung wurde

beibehalten.

Aufgrund der nicht zufillig im Raum verteilten Messstandorte im Berliner Niederschlagsdatensatz mit
einer sehr hohen Stationsdichte im westlichen Berliner Stadtgebiet im Vergleich zum Brandenburger Um-
land kann es dazu kommen, dass die vielen Berliner Stationen einen zu starken Einfluss auf die interpo-

lierten Werte im Umkreis von Berlin ausiiben.

Ziel der Quadranten-Methode ist, dass Anisotropie nicht iiberbewertet wird. Es wird zur Berechnung der
Zellenwerte im Interpolationsraster nur die jeweils nichstliegende Station je 90° Sektoren verwendet.
Damit reduziert sich die mogliche Anzahl der in die Berechnung eingehenden Messwerte auf vier und
keine Himmelsrichtung wird vernachlissigt oder iiberbewertet (sieche Abbildung 3-1). Ein zu starker Ein-
fluss der hohen Stationsanzahl in Berlin auf die angrenzenden Gebiete in Brandenburg wird somit ver-
mieden, ohne die Stationsdichte fiir eine relativ gleichméBige Verteilung ausdiinnen zu miissen. Die Ras-
terkantenldnge der Interpolation betrdgt 1000 Meter bei einer Gesamtfldche des Berechnungsgebietes von

40.000 Quadratkilometern.

Im zweiten Schritt werden die Resultate der Rasterinterpolation zu Gebietsniederschldgen fiir Teilgebiete
gemittelt (sieche Abbildung 3-1). Die Abdeckung der Teilgebiete mit Messstationen stellt sich fiir einen
zufillig gewihlten Beispieltag, 20.03.1991, folgendermallen dar. In 100 der 636 Teilgebiete liegt mindes-
tens eine Niederschlagsmessstation, in je 10 liegen zwei und drei Stationen und in 8 Teilgebieten inner-
halb Berlins befinden sich vier und mehr Stationen. Der auf diese Weise erzeugte synthetische Tagesda-
tensatz iiberdeckt das gesamte Untersuchungsgebiet. Uber die ausreichend hohe Anzahl von Teilgebieten
kann eine rdumliche Strukturanalyse durchgefiihrt werden. Nach der Interpolation des Niederschlagsfel-
des fiir alle Tage des Untersuchungszeitraums besteht fiir jedes Teilgebiet ein zeitlich vollstindiger Daten-

satz, der auch fiir Zeitreihenanalysen verwendet werden kann. Dieser Datensatz der tdglichen Nieder-
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schlagsverteilung ist die Grundlage fiir die durchgefiihrte Untersuchung der wetterabhéngigen stadtischen
Niederschlagsmodifikation.

Wichtungsgrids: for vier Himmelsrichtungen aus
Allokationsgrids und Distanzgrids aller Stationen berechnet

Wast

Interpolationsraster:

Mittelwert aus den mit den
Niederschlagshihen der Statlionen
multipfizierten Wichtungsagrids

Teilgebietsgrenzen

Gebietsmittelwerte:
Miederschlagshéhen berechnet
for die Teilgebiete aus den Werten
des Interpolationsrasters

Abbildung 3-1: Schema iiber die Arbeitsschritte der Flicheninterpolation nach der Quadranten-Methode

3.1.3 ACAT

Fiir das Auffinden von stddtischen Einfliissen auf die rdumliche Verteilung des Niederschlages muss
grundsétzlich die Windrichtung beriicksichtigt werden. Ausgehend von der Sektorbetrachtung des Unter-
suchungsgebietes, wie zum Beispiel bei Kalb (1962), Changnon (1991) und Schliinzen (2009), oder der
Feldeinteilung von Shepherd (2002) mit dem Nachteil, dass nur Luv und Lee bezogen auf das Stadtzent-
rum unterschieden wird, erfolgt eine Modifizierung der Methode, so dass auch lokale Entwicklungen
wiedergeben werden konnen. Als Werkzeug fiir die Analyse der Niederschlagsverteilung unabhéngig von
der jeweiligen Windrichtung wird deren Struktur auf ein windrichtungsparalleles Band durch das Unter-
suchungsgebiet iibertragen (siche Karte 3-1). Auf diesem Weg kann die zweidimensionale Anordnung fiir
verschiedene Analysen auf eine rdumliche Dimension reduziert werden. Das Band wird in dieser Arbeit

als Adaptive Climatologic Analysis Transect (ACAT) bezeichnet. Der wesentliche Vorteil der von der
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Windrichtung abstrahierten Betrachtungsweise zur Bestimmung des Stadteinflusses ist das gleich blei-
bende rdaumliche Lageverhéltnis von Luv-, Stadt- und Leebereichen bezogen auf die Bewegungsrichtung
der Niederschlagssysteme. Unabhéngig von der Windrichtung ergeben sich Profile von den unbeeinfluss-
ten ruralen Gebieten liber die Luv-Bereiche der vier Bebauungszonen bis zur Stadtmitte, weiter iiber die
Lee-Bereiche in und hinter der Stadt bis in das entfernte Umland (sieche Karte 3-1). Als Rotationszentrum
des ACAT wurde der Alexanderplatz als Mitte Berlins gewihlt. Die Linge des ACAT betragt
120 Kilometer, entsprechend dem Durchmesser des Untersuchungsgebietes. Die ACAT-Elemente haben
eine Kantenldnge von 10 km x 10 km. Die Gebietsmittelwerte der Niederschlagshohe werden fiir die

ACAT-Elemente aus dem Interpolationsraster berechnet.

1240€ 130E 1520E 1340E WwoE 120E

Tageskarte der
.20.03.1991 Niederschlagshohe

Wind: \/3
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1:750.000 D : Berliner Ni
NCEP/NCAR Reanalyse

Darstellung: Anja Pagenkopf

Karte 3-1: Fallbeispiel fiir die Niederschlagsinterpolation eines Tages und die Darstellung des ACAT zum

Vergleich mit den Niederschlagshéhen an den einflieBenden Messstationen

Die Breite des Transektes wurde mit zehn Kilometern festgelegt, da ein einfaches Profil in Form einer
Linie durch das Gebiet zu stark kleinrdumige Variabilitdt hervorgehoben hitte. Ein Streifen, der die ge-
samte Stadt Berlin beinhaltet, miisste 40 Kilometer breit sein. Unter der Annahme, dass die modifizieren-
de Wirkung des Stadtrandes geringer ist als des inneren Stadtgebietes, konnte dadurch unter Umstdnden
das Signal in den Flachenmittelwerten der ACAT-Elemente zu stark abgeschwécht werden. Ein weiterer
Grund, weshalb die Breite des ACAT nicht iiber die gesamte Ausdehnung der Stadt gewihlt wurde, ist die
innerhalb eines Tages zum Teil stark variierende Windrichtung, welche dazu fiihren kann, dass sich der
Bereich mit urban modifizierten Niederschldgen in Lee der Stadt rdumlich auffichert. Wenn die seitlichen
Randbereiche des beeinflussten Niederschlagsgebietes mit einbezogen wiirden, konnten sie das Signal

démpfen. Die ACAT-Elemente sind eine Dimension kleiner als das zu erwartende Phédnomen, aber grof3
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genug fiir die reprasentative Wiedergabe der Region. Es wird angestrebt, liber den ACAT auch durch

Windeinfluss raumlich verschobene Beziehungen untersuchen zu kénnen.

3.1.4 Ableitung vergleichbarer AnalysegréBen

Im Folgenden wird die numerische Aufbereitung der Niederschlagsdaten vorgestellt, mit der eine Ver-
gleichbarkeit der auf unterschiedlichen Zusammenstellungen von Daten erzeugten Karten realisiert wird.

Dazu wird zunéchst in die verwendeten Begrifflichkeiten eingefiihrt.

Die Teilmengen des Berliner Niederschlagsdatensatzes, die die Daten je einer Konfiguration eines Expe-
rimentes enthalten, werden als Implemented Data Collection (IDC) bezeichnet. Diese Bezeichnung wird
eingefiihrt, um diese Datenstruktur klar abzugrenzen und ihren Charakter zu verdeutlichen. Es handelt
sich um ein Datenensemble, das den Bedingungen einer festgelegten Spezifikation geniigt. Beispielsweise
umfasst die IDC Konvektionsniederschldge alle Tage, an denen von den Beobachtern an der SYNOP-
Station Berlin-Tempelhof {iberwiegend Schauerniederschlag verschliisselt wurde. Die Bezeichnung IDC
wird eingefiigt, um zu verdeutlichen, dass diese Kollektive als eigenstdndige Analyseelemente verwendet
werden, die zwischen Teilmengen der Stichprobe im statistischen Sinne und echten, experimentell erfass-
ten Datensétzen rangieren. Zum Vergleichen und Aufspiiren von rdumlichen Strukturen in den IDC ist es
notig, auch die Tage mit geringen Niederschlagshohen gleichberechtigt zu beriicksichtigen, die bei Dar-
stellungen von absoluten Niederschlagshohen sonst nicht ins Gewicht fallen wiirden. Damit Uberbewer-
tungen von besonders starken Niederschlagsereignissen in der rdumlichen Struktur vermieden werden,
sollen keine absoluten Niederschlagshohen, sondern nur relative Angaben ausgewertet werden. Fiir die
weitere statistische Verarbeitung und die Verwendung der tédglichen Gebietsniederschlagshohen werden
deren Werte deshalb schrittweise in relative Angaben transformiert. Fiir die Teilgebiete und die ACAT

Elemente werden verschiedene Analysevariablen abgeleitet.

Als erster Verarbeitungsschritt wird die Gebietsanomalie (Symbol: hga; Einheit: mm) fiir einen Zeitraum
oder Teildatensatz als Differenz zwischen dem Gebietsniederschlag eines Teilgebietes (hrg) und dem Ge-

bietsniederschlag des Gesamtgebietes (hgg) berechnet.

Gleichung 3-1: Ay, = y6 — g6

Die Karte der Gebietsanomalie beschreibt somit eine Verteilung der absoluten Niederschlagsdifferenzen,
die jedoch weiterhin von der absoluten Niederschlagshdhe abhéngt.

In einem zweiten Schritt wird die maBleinheitenlose relative Gebietsanomalie (Symbol: RGA) als prozen-
tualer Anteil der regionalen Gebietsanomalie am Betrag des Wertebereiches eines jeden Tages berechnet.
Die Kartendarstellung der RGA entspricht einer auf den Datensatz normierten Niederschlagshohenvertei-

lung.
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hg, - 100

Gleichung 3-2: RGA = -
(max(fg,) — an( f;,))

Die Berechnung einer standardisierten Gebietsanomalie bietet sich fiir diese Daten nicht an, da sie fiir
einen Tag und auch fiir die Mittelwerte mehrerer Tage innerhalb des Untersuchungsgebietes nicht nor-

malverteilt, sondern stark linksschief sind (siehe Abbildung 3-3).

Die Gebietsniederschlidge des ACAT werden in analoger Weise in relative Angaben umgewandelt, um
eine Basis fiir Vergleiche verschiedener IDC beziiglich der zu analysierenden Faktoren zu schaffen. Ein
ACAT eines Tages entspricht der Zuordnung von zwolf Werten zu durchnummerierten ACAT-Elementen.
Die Niederschlagshohen aller Tage der zu betrachtenden IDC werden fiir jedes ACAT Element unabhén-

gig von der Windrichtung aber eindeutig in ihrer windrichtungsabhidngigen Anordnung summiert.
Gleichung 3-3:  h,,, = E;h Eil

AnschlieBend werden die Niederschlagssummen jedes ACAT Elemente (Symbol: hag;; Einheit: mm) ins
Verhiltnis zum Mittelwert aller ACAT Elemente gesetzt und so die Niederschlagsvariation (Symbol: NV;
Einheit: /) berechnet. Zur Erleichterung der Anschaulichkeit wird von dem um eins schwankenden Quoti-

enten 1 subtrahiert.

. h,.
Gleichung 3-4: NV = —4E
mean(h )
Das normierte Aquivalent der absoluten Niederschlagshohe der ACAT Elemente wird mittels der Nieder-
schlagsvariation verglichen. Fiir die Untersuchung der relativen Anderungen zwischen den
Transektelementen werden fiir jeden Tag die Differenzen zwischen den Nachbarelementen von Luv nach

Lee berechnet und weiterhin mit der Gesamtschwankungsbreite normiert (Symbol: RA; Einheit: /).

(Pap; = tapz )-100

Gleichung 3-5 = ‘
(max( ;) — an( h,;))

Fiir die Darstellung einer IDC aus mehreren Tagen werden der Mittelwert und die Standardabweichung
der relativen Differenzen berechnet. So kann die mittlere relative Anderung entlang des Transektes be-

stimmt und verglichen werden.

3.1.5 technische Umsetzung der Datenverarbeitungsschritte

Fiir die geostatistisch-kartographischen Arbeitsschritte wurde das Programmpaket zur Geodatenverarbei-
tung ArcGIS 9.3.1 (ESRI) verwendet. Die Quadranten-Methode fiir die rdumliche Interpolation der
Messwerte ist nicht im Funktionsumfang von ArcGIS enthalten. ArcGIS bietet jedoch viele Teilfunktio-
nen an, die mit Hilfe der von ArcGIS unterstiitzten Scriptsprache Python (Version 2.5) zu spezifisch ver-
kniipften Tools kombiniert werden kénnen. Mit Hilfe der Programmierung ist ein einheitliches Vorgehen

der Interpolationsschritte garantiert. Durch die modularisierte Struktur kdnnen ergidnzende Arbeitsschritte
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in den Berechnungsablauf eingebunden und angeschlossen werden (siche Abbildung 3-2). Fiir die teilau-

tomatisierte Verarbeitung der 18.262 Tagesdatensétze wurden mehrere Python-Scripts programmiert.

Uber eine Anbindung an das Datenbanksystem Microsoft Access 2003 wird eine kontrollierte Verwaltung
der Datensitze, die in die Interpolation eingehen und als Ergebnisse entstehen, erreicht. Der bedarfsge-
rechte Datenaustausch erfolgt mittels speziell formulierter SQL-Abfragen. Die Automatisierung einheitli-
cher Ausgabegraphiken wurde mit Python in ArcGIS generiert. Statistische Auswertungen und die Dia-

grammdarstellungen wurden mit dem ,,open source* Statistikprogramm R 2.9.2 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der rdumlichen Interpolation werden zur graphischen Présentation als Karte und ACAT-
Diagramm auf einheitlich strukturierten Ubersichtsblittern zusammengestellt (siche Abbildung 4-2). Vo-
rangestellt werden als allgemeine Informationen fiir die Einordnung je vier Zahlangaben. Die Fallzahl ist
die Anzahl der Tage, aus denen eine IDC gebildet wurde. Der Anteil an allen Niederschlagstagen ist die
Fallzahl als Prozentwert von allen Niederschlagstagen im Untersuchungszeitraum. Die mittlere Gesamt-
summe entspricht der Niederschlagssumme {iber alle Tage des IDC. Die Mittelung erfolgt dabei iiber die
Werte der Teilgebiete im Untersuchungsgebiet. Die rdumliche Mittelung fiir jeden Tag ergibt den Daten-
satz der mittleren Tagessummen, welcher wiederum gemittelt der mittleren Niederschlagshohe entspricht.
Die Prisentation erfolgt als Karte der raumlichen Niederschlagsstruktur und als Diagramm mit der Nie-
derschlagsvariation entlang des ACAT. Die Skalierung fiir die Darstellung der Daten wurde so vorge-
nommen, dass einerseits interne Differenzierungen bestmoglich sichtbar werden und anderseits die IDC
untereinander vergleichbar sind. Bei der Interpretation der Verteilungskarten ist zu beriicksichtigen, dass
die Darstellung der relativen Niederschlagsverhiltnisse bezogen auf das Gebietsmittel immer Minimum-
und Maximumzonen aufweist. In Karten mit summierten oder mittleren absoluten Niederschlagshohen
miissen die Bereiche nicht deutlich mehr oder weniger Niederschldge aufweisen. Als Zusatzinformation
zur Interpretation der Kartendarstellung ist eine achtteilige Windrose der relativen Windrichtungshaufig-

keiten fiir die in der IDC enthaltenen Tage abgebildet.
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Abbildung 3-2: Flussschema der programmierten Verarbeitungsschritte
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3.2 EinflussgrofBBen

In der Auswertung sollen die speziellen rdumlichen Verteilungen des Niederschlags in und um Berlin fiir
klassifizierte meteorologische Rahmenbedingungen erfasst und beschreiben werden. Zur Festlegung der
atmosphérischen Verhiltnisse werden die Klimaelemente einzeln oder in Kombinationen als Einteilungs-
grundlage der Niederschlagsdaten verwendet. Im Folgenden werden die Elemente und die auf sie ange-

wendeten Klassifizierungen vorgestellt.

3.2.1 Niederschlagsdaten

Die Klimaelemente, die als erklarende Variable herangezogen werden, werden in Klassen, die charakteris-
tische Auspragungen wiedergeben, eingeteilt. Die erste Variable ist der Niederschlag selbst. Er wird in
Tage mit und ohne fallenden Niederschlag untergliedert. Als Niederschlagstag im Untersuchungsgebiet
werden die Tage festgelegt, die an mindestens 20 Stationen eine Niederschlagshdhe groBer Null aufwei-

sen und bei denen die Summe aller Stationen mehr als vier Millimeter betrégt.

Fiir die Unterscheidung der Niederschlagsverteilung in Abhéngigkeit von der Niederschlagsintensitit
werden fiinf Intensitétsstufen der tdglichen Niederschlagshohe festgelegt (siehe Abbildung 3-3, Tabelle
3-2):

— Die erste Klasse umfasst die Tage mit besonders schwachen Niederschlidgen. An diesen Tagen liegt
kein Teilgebietswert im Untersuchungsgebiet iiber 1,5 mm. Diese Klasse der Schwachnieder-

schlagstage umfasst 20 Prozent aller Regentage.

— Die zweite Klasse ist die Klasse der Durchschnittsniederschlagstage mit dem hochsten Teilge-
bietswert zwischen 1,5 mm und 10 mm. Sie umfasst 60 Prozent aller Tage, da sie sich iiber den Be-

reich zwischen dem 20. und 80. Quantil erstreckt.

— Die verbleibenden 20 Prozent der Niederschlagstage sind in Intensivniederschlagstage, Starknie-
derschlagstage und Extremniederschlagstage untergliedert. Die Intensivniederschlagstage sind
noch keine Extremereignisse, weisen aber mit Maximalwerten zwischen 10 mm und 30 mm am
Tag fiir den Berliner Raum betréchtliche Niederschlagshdhen auf. Diese Klasse umfasst 18 Prozent
aller Niederschlagstage. Die Obergrenze der Intensivniederschlagstage ist tiber das 98. Quantil

festgelegt.

— Die Klasse der Starkniederschlagstage umfasst die Tage mit einem hochsten Teilgebietswert zwi-

schen 30 mm und 50 mm.

— Niederschlagstage mit Teilgebietswerten iber 50 mm konnte man schon als Katastrophenregen be-
zeichnen. Sie entsprechen einem fiinfjdhrigen Ereignis nach KOSTRA (Malitz undRudolf, 2009).

Diese Gruppe der Extremniederschlagstage umfasst mit 49 Fallen nur 0,4 Prozent aller Regentage.
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Abbildung 3-3: Haufigkeitsverteilung der hochsten tiglichen Teilgebietssumme im Untersuchungsgebiet
(Berlin und umgebende Gebiete Brandenburgs) fiir den Zeitraum 1951-2000

Tabelle 3-2: Ubersicht der Niederschlagsintensititsklassen abgeleitet aus den héchsten tiglichen Teilge-
bietssummen im Untersuchungsgebiet (Berlin und umgebende Gebiete Brandenburgs) fiir den Zeitraum

1951-2000

Intensitatsklasse Quantil Obergrenze [mm]
Schwachniederschlagstage 0,2 1,5
Durchschnittsniederschlagstage 0,8 10
Intensivniederschlagstage 0,98 30
Starkniederschlagstage 0,995 50
Extremniederschlagstage 1 150

3.2.2 Daten aus synoptischen Augenbeobachtungen
an einer Wetterstation
Eine Untersuchung der Niederschldge in Abhdngigkeit vom Niederschlagstyp und Wolkenklasse erfolgt
durch die Verwendung von Daten aus synoptischen Augenbeobachtungen an einer Wetterstation. Fiir die

Klassifizierung der Niederschlagstage nach dem Wettergeschehen werden die Augenbeobachtungen an

der DWD SYNOP-Station auf dem Flughafen Berlin-Tempelhof, WMO-Kennziffer 10384, verwendet
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(Deutscher Wetterdienst, 2006). Die Station liegt zentral im Stadtgebiet Berlins und hat dennoch nur sehr
geringe Horizonteinschrankungen. Zusétzliche Daten jeder weiteren Station wiirde die Sicherheit der
Aussage bezogen auf die Fragestellungen dieser Arbeit nicht erhdhen konnen, da es zum Beispiel um die
Neigung zu konvektiven Niederschldgen und nicht um deren absolutes Auftreten geht. Die durchgéngig
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum vorliegenden Beobachtungen sind aufgrund der hohen Ver-

antwortlichkeit der Beobachter gegeniiber dem Flughafenbetrieb als vertrauenswiirdig einzustufen.
Niederschlagstyp

Die stiindlichen SYNOP-Meldungen nach dem WMO-Schliissel FM 12 (World Meteorologic
Organisation, 2010) wurden zu Tageswerten zusammengefasst. Bei der Aggregation der synoptischen
Meldungen zum Wettergeschehen ist zu beriicksichtigen, dass bei gleichzeitigem Auftreten zweier Wet-
tererscheinungen oder dem Vorhandensein von zwei Phédnomenen in der letzen Stunde immer nur das
Wetter mit der hdheren Schliisselziffer angegeben wird. Fiir die Festlegung des Niederschlagstyps wurde
aus dem Wetterverlauf W in der SYNOP-Schliisselgruppe 7 der hochste Wert eines Tages verwendet. Bei
Beobachtung von Gewittern (Schliisselnummer 9) oder Schauern (Schliisselnummer 8) wurden diese
Tage als Tage mit Konvektionsniederschldgen klassifiziert. Damit ist es aber durchaus mdglich, dass an
diesen Tagen auch advektive Niederschlige fielen. Die Klasse der advektiven Niederschldge umfasst
Sprithregen (Schliisselnummer 5), Regen (6) und Schnee (7). Die Tage mit Konvektionsniederschliagen
werden auch als Schauertage bezeichnet und die Tage mit Advektionsniederschldgen als Regentage. Es
muss beachtet werden, dass diese Klasse der Regentage nicht gleichzusetzen ist mit Niederschlagstagen,

da sie nur eine Teilmenge aller Tage mit fallendem Niederschlag ist.
Wolkenklasse

Die Wolkenklasse der konvektiven Niederschlagswolke setzt sich aus den tiefen Wolken mit den Schliis-
selnummern CI 2, Cl 3 und Cl 9 zusammen, die den Wachstumsstadien vom Cumulus mediocris bis zum
Cumulonimbus capilatus entsprechen. Zu den advektiven Niederschlagswolken wurden die mittelhohe
Aufzugsbewodlkung Altocumulus und Altostratus mit der Schliisselnummer Cm 7, die Regenwolke Nim-
bostratus mit dem mittelhohen Wolkenschliissel Cm 2 sowie der niedrige Schlechtwetter Stratus fractus,
der sich bei Niederschlag oft unter Nimbostratus bildet, mit dem Wolkenschliissel Cl 7, gezihlt (siche
Tabelle 3-3). Wenn an einem Tag beide Wolkenklassen beobachtet wurden, wird dieser Tag der Klasse
zugeordnet, die am héufigsten beobachtet wurde. Wenn beide Wolkenklassen die gleiche Héufigkeit auf-
weisen, wird in Anlehnung an die Prioritdt der Wolkenverschliisselung die Klasse der Konvektionswolken
diesem Tag zugeordnet. Weil die Tagessumme des Niederschlages um 06:00 UTC gemessen wird, erfolgt

auch die Tageswertbildung der Augenbeobachtungen zu diesem Termin.
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Tabelle 3-3: Zuordnung des Wolkenschliissels in Klassen von Niederschlagswolken

Wolkenklasse Wolkengattung und SYNOP-Schliissel

konvektive Niederschlagswolken | Cumulus congestus (ClI 2),
Cumulonimbus calvus (Cl 3),
Cumulonimbus capillatus (Cl 9)

advektive Niederschlagswolken Altocumulus, Altostratus (Cm 7)
Altostratus opacus oder Nimbostratus (Cm 2),
Schlechtwetter Stratus fractus (Cl 7)

3.2.3 Reanalysedaten

Die Dynamik in der Troposphére spielt eine wichtige Rolle fiir die Niederschlagsverteilung, darum wer-
den Angaben der dominierenden Luftbewegung im Untersuchungsgebiet herangezogen. Es werden Daten
fiir Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie fiir die Vertikalbewegung (Omega) aus einem
Reanalysedatensatz entnommen. Reanalysedaten sind das Ergebnis einer riickwirkenden Modellierung
der Troposphére mit Wettervorhersagemodellen basierend auf allen verfiigbaren Messwerten. Es wurde
der von NCEP/NCAR des Earth System Research Laboratory (ESRL) der NOAA mit einer Rasterweite
von 2,5 Grad erstellte Reanalysedatensatz verwendet (Kalnay et al., 1996). Dieser Datensatz ist weltweit
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum mit einer zeitlichen Auflésung von Tagesmittelwerten verfiig-
bar. Fiir die Charakteristik der Atmosphéreneigenschaften im Untersuchungsgebiet wurden die Daten der
vier Rasterzellen zwischen 50° n.B. und 55° n.B. sowie 10° 6.L. und 15° 6.L. verwendet. Die Variablen
des Reanalysedatensatzes werden fiir verschiedene Hohenniveaus bereitgestellt. Die Ergebnisse der vier
Druckflachen 1000 hPa (Boden), 925 hPa, 850 hPa und 700 hPa wurden daraus entnommen, um die mitt-

leren Verhéltnisse in der unteren Troposphire wiedergeben zu kdnnen.
Wind

Eine mittlere tdgliche Windrichtungsangabe aus Stationsmessungen ist klimatologisch nicht sehr belast-
bar, da die Windrichtung an einzelnen Tagen iiber mehr als 180° variieren kann. Als Tageswert wird da-
rum {iblicher Weise die hdufigste Windrichtung des Tages, der Modus bezogen auf einen 30 Grad-Sektor,
bestimmt. Auf Stationswerte wurde nicht zuriickgegriffen, da eine Aussage tiber die durchschnittlichen
Windverhiltnisse des gesamten Untersuchungsgebietes mit einer einzelnen Station nicht mdglich ist. Die
Verwendung mehrerer Stationen hingegen bringt eine noch héhere Variabilitdt und damit Unsicherheit in
der Auswertung mit sich (Malberg undFrattesi, 1990). Des Weiteren messen die Bodenstationen nur in
einer Hohe von zehn Meter iiber dem Boden, die Niederschlagswolken bewegen sich jedoch in deutlich
groBBeren Hohen. Deshalb werden keine Windmessungen von diesen Stationen verwendet, sondern die
mittleren Windangaben den Reanalysedaten entnommen. Aus den zonalen (u) und der meridionalen (v)
Komponenten des Windes der vier ausgewihlten Rasterzellen in den vier festgelegten Druckflachen wur-

de der Vektormittelwert berechnet. Die Windrichtungsangaben wurden acht 45°-Sektoren zugeordnet.
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Da kein linearer Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der Position einer Leeanomalie

anzunehmen ist, wurden die Windgeschwindigkeitsangaben in drei Stufen eingeteilt.

— Schwachwindtage liegen im ersten Quartil und haben eine Windgeschwindigkeit von weniger als

vier Meter pro Sekunde.

— Die Klasse der Starkwindtage entspricht dem vierten Quartil mit mehr als neun Metern pro Sekun-
de.

— Alle dazwischen verbleibenden Tage entsprechen der mittleren Windgeschwindigkeit.

Vertikalbewegung

Fiir die Vertikalbewegung Omega wurde das arithmetische Mittel iiber die 16 Teildatensdtze berechnet.
Die Omegawerte haben die Einheit Hektopascal pro Sekunde, bei aufsteigender Luftbewegung mit nega-
tivem Vorzeichen. Der Datensatz der Omega-Werte wurde in sechs Klassen in Abhingigkeit von der Hau-
figkeitsverteilung eingeteilt (siche Tabelle 3-4). Fiir diese Einteilung wurden allerdings nur die Nieder-
schlagstage hinzugezogen, da sonst die Klassenbildung nicht ausreichend trennend ausgefallen wére. Die
erste Klasse entspricht intensiver Hebung und umfasst die oberen zehn Prozent. Die nichsten drei Grup-
pen weisen Hebung abnehmender Stirke auf. Die fiinfte Klasse umfasst die schwachen und die sechste

die miBigen Absinkbewegungen (siche Abbildung 3-4).

Tabelle 3-4: Ubersicht der Klassen mittlerer Omega-Werte, im Gebiet zwischen 10°-15°.L. und
50°-55° n.B, fiir Niederschlagstage von 1951 bis 2000 aus den NCAR-NCEP Daten

Klassen Quantil Obergrenze [hPa/s]
sehr starke Hebung 0,1 -0,08
starke Hebung 0,3 -0,04
maBige Hebung 0,5 -0,02
schwache Hebung 0,7 0,01
schwaches Absinken 0,9 0,05
méfiges Absinken 1 0,15
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Abbildung 3-4: Haufigkeitsverteilung der mittleren Omega Werte, im Gebiet zwischen 10°-15° 6.L. und
50°-55° n.B fiir Niederschlagstage von 1951 bis 2000 aus den NCAR-NCEP Daten

Temperatur

Zusitzlich werden fiir die Festlegung von Tagen mit einer urbanen Wdrmeinsel in Berlin die Temperatur-
differenzen zwischen den Tagesmittelwerten der Station Berlin-Tempelhof und der mittleren Tagestempe-
ratur des NCEP-NCAR Reanalysedatensatzes fiir das 5x5 Grad Raster zwischen 50° und 55° nordlicher
Bereite und 10° und 15° ostlicher Lénge gebildet. Auf diesem Weg werden nicht nur Stationen innerhalb
und auflerhalb des Stadtgebietes verglichen, sondern auch die Abweichung der Stadttemperatur vom grof3-
rdumigen Mittelwert erfasst. Der tégliche Gebietsmittelwert entspricht dem Mittelwert der Lufttempera-

turwerte der vier Rasterzellen auf dem 1000 hPa Niveau.

3.2.4 Wetterkarte

Die Niederschlagsverhéltnisse sollen nicht nur nach dem beobachteten Niederschlagstyp, sondern auch
nach der aus der Wetterkarte fiir den Berliner Raum analysierten zyklonalen Aktivitit und den Luftmassen
unterschieden betrachtet werden. Die benétigten Informationen zu Frontpassage und Luftmasse iiber Ber-
lin wurden den dreistiindigen Angaben der ,,Berliner Wetterkarte® (1952-2000) entnommen. Frontanga-

ben liegen seit dem 06.12.1952 vor. Diese Informationen wurden ebenfalls zu Tageswerten aggregiert.
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Frontklassen

Die Angaben iiber die Fronten in Berlin wurden zu fiinf Frontklassen zusammengefasst (siche Tabelle
3-5). Alle Tage im Untersuchungszeitraum wurden einer Frontklasse zugeordnet. Bei Frontdurchgang
wurde die an einem Tag am haufigsten aufgefiihrte Frontklasse bestimmt und als dominierende Eigen-
schaft festgelegt. Fiir die Auswertung wurden nur die Tage mit und ohne Frontpassage unterschieden.
Tage mit Frontpassage umfassten die Frontklassen Warmfront, Kaltfront und Okklusion. Ubergang und

ohne Frontangaben wurde zu Tagen ohne Frontpassage zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Zuordnung der Angaben zur Frontpassage in der Berliner Wetterkarte zu Klassen dhnlichen

Fronttyps

Frontklassen Frontangaben in der Berliner Wetterkarte

Warmfront Warmfront, maskierte Warmfront, Bodenwarmfront, Hohenwarmfront,
Warmokklusion

Kaltfront Kaltfront, maskierte Kaltfront, Bodenkaltfront, Hohenkaltfront,
Kaltokklusion

Okklusion Okklusion, Hohenokklusion

Ubergang Luftmasseniibergang ohne Front, Luftmassenumwandlung,

Konvergenzlinien, Trogachsen

ohne Frontangaben Tage, an denen nur Luftmassenangaben vorhanden waren

Tabelle 3-6: Zuordnung der Luftmassenangaben in der Berliner Wetterkarte zu Klassen &hnlichen Luft-

massentyps

Luftmassenklasse | Luftmassenangabe in der Berliner Wetterkarte
nach Scherhag und nach Geb

kontinental Nord kontinentale Arktikluft (ca, cpa), kontinentale Polarluft (cp)

maritim Nord maritime Arktikluft (ma, mpa), maritime Polarluft (mp), Arktikluft (xa),
Polarluft (xp)

kontinentale Luft kontinentale Luft der Mittelbreiten (csp), erwdrmte Subpolarluft (xps, cps),
der Mittelbreiten kontinentale geméaBigte Luft (ctp), gealterte kontinentale Polarluft (cpt)

maritime Luft der | maritime Luft der Mittelbreiten (msp), maritime erwarmte Subpolarluft (mps),
Mittelbreiten maritime geméaBigte Luft (mtp), maritime gealterte Polarluft (mpt),
Luft der Mittelbreiten (xsp)

kontinental Siid kontinentale Subtropikluft (cs, cts), kontinentale Tropikluft (ct)
maritim Siid maritime Subtropikluft (ms) , maritime Tropikluft (mt, mts), Tropikluft (xt),
Subtropikluft (xs)
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Luftmassen

Die Informationen zu Luftmassen in Berlin beginnen am 01.01.1958. Zum 01.04.1972 gab es einen
Wechsel in der Ausweisung der Luftmassen von der Einteilung nach Scherhag zu der nach Geb (Vogt,
2000). Fiir eine gemeinsame Verwendung der beiden Luftmasseneinteilung wurden sie sechs sehr allge-
meinen Luftmassenklassen zugeordnet (siche Tabelle 3-6). Das Ursprungsgebiet der maritimen Luftmas-
sen befindet sich {iber dem Atlantik, oder sie sind langsam iiber die Nord- und Ostsee oder das Mittelmeer
gezogen, bevor sie in Berlin angekommen sind. Zu den Luftmassen von Norden wurden alle aus Subpo-
lar- und Polargebieten stammenden Luftmassen zusammengefasst, die durchschnittlich kilter sind als die
Luft iiber Mitteleuropa. Den Gruppen der Siidluft entsprechen subtropische und tropische Luftmassen, die
wiarmer sind. Als Luftmassen der Mittelbreiten wurden alle anderen zusammengefasst. Ihre Entstehungs-

gebiete liegen in einer mit dem Untersuchungsgebiet vergleichbaren solaren Einstrahlungszone.

3.2.5 GroBwettertypen

Die GroBwetterlagen (GWL) sollen den Stromungszustand fiir ganz Europa beschreiben. In die Festle-
gung der GWL gehen iibergeordnete Windrichtung sowie die Zyklonalitit als Hebungstendenz ein. Mit
der den GWL zugeordneten Stromung ist ein Luftmassentransport verbunden, der bestimmte Luftmassen
nach Mitteleuropa transportiert. Damit bieten die GWL als kumulative GroBe theoretisch eine gute Mo g-
lichkeit der erklarenden Niederschlagsdifferenzierung. Die 32 unterschiedenen GroBwetterlagen nach
Hess und Brezowsky (Gerstengarbe undWerner, 2006) werden zu acht Grofwettertypen (GWT) zusam-
mengefasst, entweder mit dem Fokus auf der dominanten Stromungsrichtung oder der ausgewiesenen

zyklonalen und antizyklonalen Pragung in Mitteleuropa.

3.2.6 Jahreszeiten

Eine jahreszeitliche Differenzierung des Niederschlagsdatensatzes wurde nach den meteorologischen
Jahreszeiten vorgenommen. Der Sommer entspricht den Monaten Juni, Juli und August und der Winter
den Monaten Dezember, Januar und Februar. Die Ubergangsjahreszeiten wurden nicht beriicksichtigt, da

sie keine eindeutige Charakteristik aufweisen.
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Tabelle 3-7: Zuordnung der GroBwetterlagen nach Hess und Brezowsky zu Klassen nach der Strémungs-
richtung und zu Klassen nach der Zyklonalitdt (Abkiirzungen der GroBwetterlagen siche (Gerstengarbe

undWerner, 2006))

Groflwettertypen GrofBiwetterlagen GrofBiwettertypen | Groflwetterlagen
(Stromungsrichtung) (Zyklonalitit)
Stidwest SWA, SWZ SW antizyklonal WA, BM, WW, SWA
West WA, WZ, Ws, WW SW zyklonal WZ, WS, SWZ
Nordwest NWA, NWZ NW antizyklonal | NWA, NA, HNA, HB
Nord NA, NA, HNA, HNZ, NW zyklonal NZ, HNZ, NWZ

HB, TRM
Nordost NEA, NEZ NO antizyklonal | NEA, HFA, HNFA
Ost HFA, HFZ, HNFA, HNFZ NO zyklonal NEZ, HFZ, TM, HNFZ
Siidost SEA, SEZ SO antizyklonal SEA, SA, TB, HM, TRW
Sid SA, SZ, TB, TRW SO zyklonal SEZ, SZ, TRM
Tief Mitteleuropa ™ Unbestimmt U
Hoch Mitteleuropa HM, BM
Unbestimmt 8]

3.2.7 Landnutzung/ Landbedeckung

Zur Beschreibung der Landnutzung und Landbedeckung im Untersuchungsgebiet wurde der CORINE
Landcover (CLC) Datensatz verwendet. Die Angaben des CORINE Datensatzes sind abgeleitet aus Satel-
liteninformationen von Szenen aus dem Jahr 2000, der vom Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD) der Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag des Umweltbundesamtes
(UBA) herausgegeben wurde (DLR-DFD, 2004). Damit spiegelt dieser Datensatz den Zustand am Ende
des Untersuchungszeitraums wider. Die Daten wurden mit einer Rastergrofe von 100x100 Meter verar-
beitet. Fiir die Auswertung wurden die ausgewiesenen Corine Landnutzungs- und Landbedeckungstypen

zu fiinf Landnutzungsklassen zusammengefasst (sieche Tabelle 3-8).
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Tabelle 3-8: Zusammenfassung der Landnutzungsklassen aus CORINE2000 Landnutzungs- und Landbe-

deckungstypen zu aggregierten Landnutzungstypen

Landnutzungstyp CORINE Klasse

bebaute Fliche 11

(versiegelt) 121
122
123

offene Fliachen 124
13
33

Griinland und 14

Acker 21
23
24
321
322
41

Wald 222
31
24

Wasser 51

Flachen stadtischer Pragung
Industrie- und Gewerbeflachen
Straflen und Eisenbahn
Hafengebiete

Flughifen
Deponien und Abraumhalden, Baustellen
Flachen ohne Vegetation

stidtische Griinflichen und Sportplatze
Ackerland, nicht bewassert

Wiesen und Weiden

Ackerland auf nat. Boden

natiirliches Grasland

Heiden

Stimpfe und Moore

Obst- und Beerenobstbestéinde
Wald
Wald-Strauchiibergangsstadien

Gewisserldufe und Wasserflachen

Fliache km?

1200
167
13
0,4

51
30
20

112
4214
183
62
106
7

42

31
4688
03

332

2~ km?

1380

101

5857

4821

332

Innerhalb des Untersuchungsgebietes nehmen landwirtschaftlich genutzte Flachen rund 57 Prozent ein,

Wailder rund 34 Prozent und bebaute Fliachen rund 7 Prozent. Fiir jede Klasse wurde der prozentuale An-

teil an den Teilgebieten und den ACAT Elementen bestimmt (siche Karte 2-1).

3.2.8 Gelandemodell

Das Hohenmodell des Untersuchungsgebietes wurde aus dem digitalen Hohenmodell der NASA extra-

hiert, das bei der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) des Space Shuttle Endeavour im Februar

2000 aufgenommen und durch Rabus et al. (2003) aufbereitet wurde. Die Rastergrofe dieses Datensatzes

betragt drei Bogensekunden, was etwa 90 Metern entspricht. Fiir die statistische Auswertung wurden die

Werte in die rdumliche Auflosung der Niederschlagsdaten iibertragen, indem sie zu Mittelwerten der Teil-

gebiete und ACAT Elemente zusammengefasst wurden.
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4 Auswertung

Die Analyse von Niederschlagsdaten bezogen auf stadtklimatologische Fragestellungen muss beriicksich-
tigen, dass sich die gemessenen klimatologischen Verhéltnisse immer aus den drei Komponenten klimati-
scher Hintergrund, lokales Relief und urbane Modifikation zusammensetzen (Lowry, 1998). Fiir die Be-
stimmung des modifizierenden Anteils eines groBeren Stadtkorpers ist es nétig, die drei Komponenten
separat zu erfassen, beziehungsweise einzelne Teilkomponenten weitestgehend ,,konstant zu halten®. Da-
zu wurde fiir diese Arbeit das Klimaexperiment auf der Basis bereits gemessener Daten konzipiert. Die
damit verbundene Hypothesenbildung basiert auf der Grundlage physikalischer Prozessiiberlegungen. Die
Datenauswahl fiir ein Experiment erfolgt, indem der Berliner Niederschlagsdatensatz nach den Merkma-
len eines oder mehrerer Einflussfaktoren gruppiert wird. Die gemeinsame Datengrundlage hat zur Folge,
dass die einzelnen Experimente nicht statistisch unabhéngig voneinander sind. Dadurch ist es moglich,
dass gleiche Aussagen auf unterschiedlichen Wegen entstehen oder zwei Experimente sich zu einer Aus-
sage ergidnzen konnen. Unter anderem werden generell auch Kombinationen von Faktoren konstruiert, um
die Erklarungstiefe zu vergroBBern und zu registrieren, welche Variable die dominierenden Effekte hervor-

ruft.

Mit der Auswertung der Experimente kann keine direkte rdumliche Korrelation der Niederschlagshohen
zu Atmosphéreneigenschaften bestimmt werden, da insbesondere die atmosphérischen Einflussfaktoren
nicht konstant im Raum verteilt sind, ihre Auswirkungen sich aulerdem nicht richtungsabhingig verhal-
ten und in mehreren GroBenordnungen auftreten konnen. Die Untersuchung der wetterabhingigen Nie-
derschlagsstruktur mit urbanem Einfluss erfolgt vorwiegend liber ein exploratives Vorgehen mittels einer
visuellen Kartenanalyse. Dabei werden die mittleren Verteilungen der relativen Gebietsanomalie (RGA)
fiir die definierten Atmosphirenzustdnde verschiedener ,,Experimentkonfigurationen® dargestellt und
interpretiert. AnschlieBend werden unterschiedliche Atmosphiren-zustdnde genauer beschrieben und da-
mit die zugehdrigen Tage und deren Variabilitdt innerhalb der IDC eingeschrinkt. Dabei handelt es sich
um ein einfaktorielles Experiment, wenn der Gesamtdatensatz nur in die Klassen eines atmosphérischen
Einflussfaktors gruppiert wird. Wird die Kombination der Klassen von zwei oder drei Einflussfaktoren
auf die Daten angewendet, handelt es sich um zweifaktorielle beziehungsweise dreifaktorielle Experimen-

te.

Die Datenauswertung ist jeweils in zwei Teile gegliedert. Es wird die kartographische Darstellung der
raumlichen Niederschlagsverteilung fiir das Untersuchungsgebiet, als klimatologische Analyse, und der
ACAT, als windrichtungsbezogene Betrachtung, verwendet. Fiir jedes Experiment wurden fiir die visuelle
Interpretation der IDC Daten diese beiden Aggregations- und Darstellungsformen der Niederschlagsdaten
in einem Datenblatt zusammengestellt (siche Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Mit der relativen Ge-
bietsanomalie fiir die administrativen Teilgebiete werden die rdumlichen Unterschiede unabhingig von
den absoluten Niederschlagshohen der einzelnen Tage und der Anzahl der einflieBenden Tage dargestellt.

Im ACAT Diagramm wird die Niederschlagshdhe explizit hinsichtlich der windrichtungsparallelen An-
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ordnung durch das Untersuchungsgebiet erfasst. Es werden sowohl die Abfolge der absoluten Nieder-
schlagshohen als Niederschlagsvariabilitit als auch die Abfolge der relativen Anderungen abgebildet. Die
Niederschlagsvariabilitét ist als breiter Balken im ACAT Diagramm dargestellt. Die Mittelwerte aller
Niederschlagstage des Untersuchungszeitraums sind als Referenz mit roten Strichmarken in das Dia-
gramm eingefiigt. In den ACAT Diagrammen sind zusitzlich die Mittelwerte der relativen Anderungen
zwischen den benachbarten ACAT Elementen als diinne blaue Balken abgebildet. An die Balkenenden
sind nach oben und unten gerichtete Linien der einfachen Standardabweichung angefiigt (siche Abbildung

4-1).

Am Beispiel der Darstellung der IDC alle Niederschlagstage soll das Vorgehen der Karteninterpretation
verdeutlicht werden. Die Karte der Gebietsanomalie weist als dominante rdumliche Strukturen eine
Maximumzone im Norden und Nordosten Berlins und ein innerstidtisches Minimum auf. Damit ist eine
gute Ubereinstimmung mit der Verteilung der mittleren Jahressumme iiber den Untersuchungszeitraum
vorhanden (siehe Abbildung 4-2 und Karte 2-5). Im Verlauf des ACAT ergeben sich allerdings nur mini-
male Unterschiede in der Niederschlagsvariation. Am deutlichsten tritt das Minimum im Oderbruch her-
vor. Das Stadtminimum und ein schwaches Lee-Maximum sind angedeutet, aber auch eine geringe positi-
ve Abweichung im luvseitigen Umland der Stadt ist zu erkennen. Fine leichte Zunahmetendenz ergibt
sich im Ubergang vom Umland in den Vorortring und eine stirkere vom Stadtminimum bis in den Vorort-
ring in Lee der Stadt. Diese schwach ausgeprigte allgemeine Verteilung entspricht den gemittelten Ver-
hiltnissen aus vielen verschiedenen Niederschlagsbedingungen, die zum Teil verschiedene rdumliche

Strukturen hervorrufen und sich so zum Teil verstiarken, aber auch abschwéchen kénnen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der betrachteten Experimente zusammengefasst beschrie-
ben. In der Diskussion erfolgt die Einordnung und Analyse der Ergebnisse. Aufgrund der vielféltigen
Veroffentlichungen tiber die urbane Verstiarkung der Sommerschauer beginnt diese Auswertung auch mit
der Betrachtung der unterschiedlichen rdumlichen Niederschlagsverhiltnisse bei beobachteten konvekti-

ven und advektiven Niederschlagsereignissen.
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Name:  alle Niederschlagstape

Beschrethung: umfasst alle Miederschlagstage im Untersuchungszeiiraum 195 1=2000)

Fallzahl, L1848  mirtlere Gesanisumme: 27656 mm
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Abbildung 4-2: Ubersichtsblatt der IDC iiber alle Niederschlagstage
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4.1 Einfaktorielles Experiment: Niederschlagstyp

Hypothese: Der modifizierende Einfluss eines Stadtkorpers wirkt sich verschiedenartig auf advektive
und konvektive Niederschlagsbildung aus und verursacht qualitativ unterscheidbare rdumliche Vertei-

lungen.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 1.

Es werden die Niederschlagsverteilungen fiir IDC mit Advektions- und Konvektionsbewdlkung darge-
stellt und anschlieBend mit denen der Advektions- sowie Konvektionsniederschlige, Regen und
Schauer, verglichen. Aufgrund des Klassifizierungsvorgehens ist zu beachten, dass es sich bei den
Tagen mit Konvektionsniederschligen nicht um eine Untermenge der Tage mit Niederschlag und do-
minierend Konvektionswolken handelt, wie zu erwarten wéare. Ebenso sind die Tage der Advektions-
niederschldge nicht voll deckungsgleich mit allen Tagen, die Advektionswolken und Niederschlag
aufweisen. Dennoch sind die Verteilungen fiir Schauer und Konvektionsbew6lkung sehr dhnlich. Unter
konvektiven Bedingungen befindet sich eine isolierte Zone mit positiven Werten iiber der nérdlichen
Halfte Berlins, die sich nach Norden bis zum Rand des Untersuchungsgebietes erstreckt (siche Abbil-
dung 4-3). Nicht nur im Osten und Siiden, sondern auch im Westen des Untersuchungsgebietes sind
die Niederschlidge geringer als das Gebietsmittel. Im ACAT wird jeweils ein Niederschlagsmaximum
iiber der Stadt und dem angrenzenden Leebereich deutlich. Da die dominierenden Windrichtungen
Stidwest, West und Siid sind, ist das Leemaximum wahrscheinlich weiterhin durch den orographischen
Einfluss des Barnims verstérkt. Ein kleinrdumiges innerstidtisches Minimum fiihrt nur zu einem klei-

nen Einknicken der ACAT-Kurve auf positivem Niveau.

Im Gegensatz dazu tritt bei advektiver Bewdlkung beziehungsweise bei Regen eine sehr deutliche
negative Anomalie im Stadtgebiet zutage. Eine Zone positiver Abweichungen befindet sich ausgehend
von der Stadt in nordlicher und westlicher Richtung am Rand des Untersuchungsgebietes (siche Ab-
bildung 4-4). An der Ostgrenze sind die geringsten Werte verzeichnet. Diese Anordnung kann als
Ubergang vom maritimen zum kontinentaleren Klima interpretiert werden, da hauptséchlich aus west-
lichen Richtungen die wasserdampfreichen Luftmassen vom Atlantik in das Untersuchungsgebiet
transportiert werden. Damit entsteht bei iiberwiegend westlichen bis siidlichen Winden im ACAT ein

priméres Maximum weit vor der Stadt und ein schwaches sekundédres Maximum in Lee.

Zusammengefasst ergibt sich ein Hinweis auf eine Verstéirkung der Niederschldge im Leebereich der
Stadt insbesondere unter Konvektionsverhiltnissen. Bei advektiver Niederschlagsbildung dominiert
jedoch die iibergeordnete rdumliche Niederschlagsstruktur, die eine Verringerung der Niederschliage

im Berliner Stadtgebiet aufweist.
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Name,  Konvektionsniederschlige (Schavertage)
Beschreibung: Tage mil beobachteten Schauern an der Station Berlin-Tempelhof
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Abbildung 4-3: Ubersichtsblatt der IDC Konvektionsniederschlagstage
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Name:  Advektionsniederschliige (Regentage)

Beschreibung: Tage mit beobachteten Regen, Sprithregen oder Schnee an der Station Berlin-
Tempelhof

Falfzahl: 033 miftfere Gesamtstimnme. 14280 mm
Aniteil an alfen Niederschiggstogen:  59%  mitilere Niederschiagshahe: 2.0 mm
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Abbildung 4-4: Ubersichtsblatt der IDC Advektionsniederschlagstage
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4.2 Einfaktorielles Experiment: Reproduzierbarkeit

am Beispiel Niederschlagstyp

Hypothese: Die charakteristische rdumliche Anordnung fiir Schauer- und Regentage gilt auch fiir

Teilmengen des verwendeten Datenensembles.

Mit Hilfe der Unterscheidung nach Regentagen und Schauertagen, beobachtet an der Wetterstation
Berlin-Tempelhof, soll iiberpriift werden, wie gut die Reproduzierbarkeit der charakteristischen raum-
lichen Niederschlagsverteilung ist. Um die Ahnlichkeit der Datensitze zu bestimmen, wird der Pear-
son Korrelationskoeffizient berechnet. Der erkldrte gemeinsame Anteil der Varianz fiir Schauer- und
Regentage weist ein BestimmtheitsmaB (%) von 0,21 auf. In 79 Prozent der Varianz unterscheiden sich

die beiden Niederschlagsverteilungen (siche Abbildung 4-5).

=l )

Schauertage
1]

|

£ r 2 (I 2 4 E
Regentage
Abbildung 4-5: Gegeniiberstellung der mittleren relativen Gebietsanomalie fiir alle Teilgebiete an Re-

gen- und Schauertagen

Fiir eine zuféllige Zuordnung der Niederschlagstage zu Teilmengen der Schauer- und Regentage wur-
den alle Niederschlagstage mit einer Zufallszahl zwischen 1 und 10 versehen. AnschlieBend wurden
kleiner werdende Teilmengen nach den Werten der Zufallszahl zusammengestellt. Es wurden zum
Beispiel die Schauertage mit den Zufallszahlen >6 extrahiert. Daraus ergibt sich eine Teilmenge, die
zirka 40 Prozent des der Schauertage umfasst. Es wurden je zwei Teildatensétze fiir 80, 60, 40 und 20
Prozent der Werte des Bezugsdatensatzes zusammengestellt. Fiir die Teilmengengrofle von zehn Pro-
zent wurden fiir Schauer- und Regentage je vier Teildatensédtze entnommen, weil die Variabilitat hoher
wurde. Die aus den Teilmengen resultierenden rdumlichen Verteilungen der prozentualen Gebietsano-

malien wurden visuell und {iber das Bestimmtheitsmal3 miteinander verglichen.
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Die Niederschlagsverteilung stimmt sowohl fiir Regentage als auch fiir Schauertage fiir alle Teildaten-
sdtze gut iiberein, die mindestens 20 Prozent der jeweiligen Gesamtstichprobe umfassen. Verringert
man die eingehende Fallzahl auf zirka 10 Prozent, so ergeben sich Abweichungen von der typischen
Anordnung der Zonen positiver und negativer Gebietsanomalie. Damit ergibt sich fiir eine Fallzahl ab
1000 eine gute Reproduzierbarkeit der Niederschlagsstruktur fiir die Einteilung nach dem Nieder-
schlagstyp. Es ist zu erwarten, dass fiir eine reprasentative Darstellung der typischen Niederschlags-
verhiltnisse, die durch mehr beziehungsweise stirker untergliederte Faktoren genauer beschrieben

werden, eine geringere Fallzahl notwendig ist.

80 % der Regentage 80 % der Regentage 60 % der Regentage 60 % der Regentage
- oy L -
. o = ler)
" e : ;
_H:.'ee“"‘ _/"" W_J'\'j {g—".‘"g
r¥ 0893 r* 0594 r¥ 099 r* 0857

t 346 t 335 t 248 t 220

40 % der Reyentage 40 % der Regentage 20 " der Regentage 20 % der Regentage
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t 158 152 8934 t G842
10 % der Regentage 10 % der Regentage 10 % der Regentage 10 % der Regentage

r¥ 0854 r= 087 v 0747 [ iy
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Abbildung 4-6: Gegeniiberstellung der Teilmengen von Regentagen (y-Achse) zu allen Regentagen (x-

Achse) in Form mittlerer relativer Gebietsanomaliewerte der Teilgebiete
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Abbildung 4-7: Gegeniiberstellung der Teilmengen von Schauertagen (y-Achse) zu allen Schauertagen

(x-Achse) in Form mittlerer relativer Gebietsanomaliewerte der Teilgebiete

Mit dem Pearson Korrelationskoeffizient (r) wird die Stirke des Zusammenhangs zwischen zwei Da-
tensitzen bestimmt. Eine Uberpriifung der Zufilligkeit des Zusammenhangs erfolgt iiber den t-Test.
Die allgemeine Nullhypothese lautet: die Verteilungen sind gleich und die Alternativhypothese: die
Verteilungen sind unterschiedlich. Fiir den Vergleich der rdumlichen Niederschlagsverteilungen wer-
den die Gebietsniederschlige der Teilgebiete im Untersuchungsgebiet verwendet. Aufgrund der rdum-
lichen Ausdehnung der Niederschlagsstrukturen und bedingt durch das Interpolationsverfahren sind
diese Werte nicht unabhéngig voneinander. Die Freiheitsgrade konnen deshalb nicht festgelegt werden.
Allerdings ist der Einfluss der Freiheitsgrade auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten relativ gering.
Selbst bei Reduktion auf 15 Freiheitsgrade weichen die Irrtumswahrscheinlichkeiten nicht deutlich
voneinander ab. Die Irrtumswahrscheinlichkeit steigt erst auf Betrdge um 0,1, wenn sich die Testvari-
able t auf Betrdge kleiner 1,5 verringert. Die Testvariable t nimmt durch die hohe Fallzahl, aus 636
Teilgebieten, fast immer so hohe Werte an, dass hoch signifikante Ergebnisse ausgewiesen werden.
Damit eine gewisse Unterscheidung der Aussagesicherheit erfolgen kann, wird deshalb im Folgenden

die Testvariable t anstelle der Irrtumswahrscheinlichkeit angegeben.
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In der Abbildung 4-6 und der Abbildung 4-7 sind Streudiagramme dargestellt, in denen die zufillig
zusammengesetzten Teilmengen der Gesamtstichprobe gegeniiber gestellt werden. Je kleiner die Teil-
mengen werden, umso stérker streuen die Punktwolken. Bis zu einer Reduktion auf 20 Prozent liegt
das Bestimmtheitsmal} aber iiber 0,9. Verringert man die verwendeten Daten auf 10 Prozent des Aus-
gangsdatensatzes liegt das BestimmtheitsmaB unter 0,9 und der Wert der Testvariable t nimmt deutlich
ab. Fiir Schauertage ist die Variabilitit beim 10 Prozent Level etwas hoher als bei Regentagen, was mit
Bezug auf die Niederschlagsgenese plausibel ist. Die Hypothese, dass die Niederschlagsverteilungen
der Teilmengen der Verteilung iiber alle Tage des jeweiligen Niederschlagstyps gleichgesetzt werden

kann, wird bis zur Verringerung des Datenumfangs auf 20 Prozent angenommen.

4.3 Zweifaktorielles Experiment: Niederschlagstyp,

Jahreszeit

Hypothese: Lokal bestimmte Konvektion ist deutlich hdufiger im Sommer als im Winter. Darum weist
die Niederschlagsverteilung durch Schauerereignisse im Sommer eine stirker ausgeprdgte urbane
Leeanomalie auf als im Winter. Fiir die Regenereignisse, die aus einem iiberregionalen Prozess resul-

tieren, ist keine jahreszeitliche Modifikation zu erwarten.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 3.

Fiir den Sommer (Juni, Juli, August) und Winter (November, Dezember, Januar) sind in dem flinfzig-
jéhrigen Berliner Niederschlagsdatensatz jeweils rund 3000 Niederschlagstage erfasst. Wahrend im
Sommer an fast zwei Drittel der Tage Schauer und an einem knappen Drittel Regen beobachtet wur-
den, wurden nur fiir ein Viertel der Wintertage mit Niederschlag Schauer aufgezeichnet. Basierend auf
der Interpretation der mittleren relativen Gebietsanomalie werden in den drei Sommermonaten kaum
rdumliche Unterschiede fiir die Tage mit Schauerbeobachtungen festgestellt. Sie liegen in einem
Schwankungsbereich von drei Prozent der Niederschlagshohe. Der zugehorige ACAT gibt diesen Um-
stand mit minimalen Abweichungen vom ACAT Mittelwert wieder, die nicht eindeutig zu interpretie-
ren sind. Im Winter zeichnet sich liber den klimatologischen Zeitraum eine ausgepriagte Zone hoherer
Niederschldge in Lee bezogen auf die drei hdufigsten Windrichtungen von West, Siidwest und Siid ab.
Diese Verteilung weist kein stddtisches Minimum in Berlin auf. Damit wére die Hypothese: ,,Im
Sommer ist die Auswirkung der Stadt auf Konvektionsniederschldge besonders stark® widerlegt. Bei
lokal ausgeldsten Schauern, wie sie fast ausschlieSlich im Sommer zufillig und kleinrdumig auftreten,
gleichen sich die Niederschlagsgebiete gegenseitig aus. Auch die Summe der absoluten Nieder-
schlagshohen im Sommer ergibt keine strukturiertere rdumliche Verteilung. Die Ahnlichkeit der Nie-
derschlagsverteilung der Winterschauer zu der allgemeinen Schauerverteilung liegt mit 0,82 iiber der
Ahnlichkeit der Sommerschauer bezogen auf die Schauerverteilung mit einem Bestimmtheitsmal3 von

0,51.
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Die stddtische Warmeinsel, die besonders zur Konvektionsverstirkung beitragen kann, ist ein Som-
merphidnomen (vgl.Kuttler, 1993: S. 128). Darum wird das vorliegende Ergebnis im néchsten Kapitel
iiberpriift, indem die Niederschlagsverteilung fiir Tage mit einer ausgebildeten stiadtischen Warmeinsel

derjenigen ohne Wérmeinsel gegeniibergestellt wird.

Die sommerliche Regenverteilung unterscheidet sich nicht auffillig von der Gesamtregenverteilung
fiir Regentage. Es ergibt sich das Maximum am nordlichen und westlichen Rand des Untersuchungs-
gebietes. Die geringsten Werte liegen im Osten. Die groflrdumige Anordnung weist keinerlei offen-
sichtliche Modifizierung durch die Stadt auf. So ist im ACAT Verlauf nur die Abnahme von West nach
Ost erkennbar. Es fehlt im Sommer das Stadtminimum, das bei Regentagen im Winter besonders deut-
lich hervortritt. Aulerdem weist das Gebiet im Nordosten Berlins im Winter ebenso hohe positive
Anomalien auf wie im Nordwesten. Im Westen finden sich fiir diese Jahreszeit im Vergleich mit der
Gesamtsituation keine positiven Werte. Dass die Regenabschwichung in der Stadt im Winter stirker
als im Sommer ist, konnte ein Indiz fiir die intensivere Auswirkung der Winterbedingungen auch auf
die Regenniederschlige sein. Allgemein ist die Regenverteilung auch stirker durch die Winterereignis-

se gepragt mit r>=0,88 zu r>=0,69 im Sommer.

Die typischen klimatologischen und meteorologischen Rahmenbedingungen im Winter haben einen
dominierenden Einfluss auf die allgemeine Niederschlagsverteilung fiir konvektive Niederschlige,
Schauer, im Untersuchungsgebiet. Die erwartete urbane Verstirkung von Schauerniederschldgen im
Sommer konnte nicht ermittelt werden, Die Leeanomalie ist im Winter dafiir umso auffilliger. Im
Winter ist ebenfalls eine deutliche urbane Modifikation auch der Regenereignisse erkennbar, wobei es

sich um eine innerstddtische Verminderung der Niederschlage handelt.

4.4 Zweifaktorielles Experiment: Niederschlagstyp,

stadtische Warmeinsel

Hypothese: Bei Feststellung einer stddtischen Wéirmeinsel als positiver Temperaturdifferenz zwischen

Berlin und dem Untersuchungsgebiet ist eine Intensivierung von Schauern iiber der Stadt zu erwarten.
Der vollsténdige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 4.

Die Schauer- und Regenniederschldge werden in diesem Experiment fiir Tage mit und ohne stédtische
Warmeinsel (UHI) betrachtet. In der Abbildung 4-8 ist die Anordnung der mittleren Jahrestemperatur
der Reanalysedaten iiber den 50-jahrigen Untersuchungszeitraum eingetragen. Innerhalb des Untersu-
chungsgebietes weist sie eine sehr regelmiBige Zunahme von Nordost nach Siidwest auf. Berlin liegt
zwischen den 8,4 °C und 8,6 °C Isothermen. Fiir den gleichen Zeitraum wurde an der Station Berlin-
Tempelhof jedoch ein durchschnittlicher Jahresmittelwert von 9,4 °C gemessen. Damit ist bereits ein

Indiz gegeben, dass die Stadt warmer ist als aus dem groBrdumigen Mittel des Modells zu erwarten.
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Im Verlauf der fiinfzig Jahre ergeben sich doppelt so viele Tage mit hoheren Tagesmitteltemperaturen

in Berlin-Tempelhof als durch den Gebietsmittelwert der Reanalysedaten angezeigt wird.
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Abbildung 4-8: Verteilung der mittleren Lufttemperatur iiber dem Osten Deutschlands aus den Daten
des Gebietsausschnittes zwischen 10° und 15° 6.L. sowie 50° und 55° n.B. [AT = 1 Kelvin, Tmin =
7,9 °C im Nordosten (lila), Tmax = 9,7 °C im Siidwesten (pink)](zur Verfiigung gestellt von NOAA-
ESRL Physical Sciences Division auf der Webseite http://www.esrl.noaa.gov/psd/)

Die Unterteilung der Konvektionsniederschlage nach Tagen mit und ohne stadtische Warmeinsel weist
nur geringfiigige Unterschiede zur mittleren Verteilung der Schauer auf. Es befindet sich das ausge-
prigte Maximum im Norden und Nordosten der Stadt und eine ausgedehnte Minimumzone im Siid-
westen und Siiden. Fiir die Schauertage mit Warmeinsel ist im ACAT ein schwach ausgeprigtes urba-
nes Maximum erfasst. Trotz der vergleichbar deutlichen rdumlichen Strukturen fiir die Schauertage
ohne Wirmeinsel sieht man im ACAT nur eine geringfiigige Leezunahme. Die stddtische Wérmeinsel,
in der Weise wie sie hier bestimmt wurde, hat auf die Schauerbildung keinen klar rdumlich differenzie-
renden Einfluss. Das Bestimmtheitsmal} r> zur rdumlichen Verteilung aller Schauertage betragt jeweils
iiber 0,9. Die erwartete Intensivierung der Leeanomalie durch die Ausbildung einer UHI deutet sich als

Stadtmaximum an, kann aber nicht eindeutig bestétigt werden.

Fiir die Tage mit Regen fordert die Einteilung nach der Wéarmeinselauspragung einen Unterschied der
Niederschlagsverteilung zu Tage. Mit Wérmeinsel ist die Verteilung des Regens den Schauernieder-
schldgen sehr dhnlich, allerdings mit einem innerstddtischen Minimum. Diese Verteilung entspricht
stirker der Schauerverteilung, r>~0,5, als der Regenverteilung, r>~0,1. Ohne Wirmeinsel liegt die aus-
gedehnte Maximumzone am Westrand des Untersuchungsgebietes und das Stadtminimum ist sehr
dominant. Diese Gegeniiberstellungen lassen den Schluss zu, dass Regen im Stadtgebiet allgemein

abgeschwicht wird, bei Vorhandensein von hoheren Temperaturen in der Stadt aber gleichzeitig wie-
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der verstiarkt wird, so dass sich im Leebereich ein Maximum herausbildet. Das kénnte ein Hinweis
darauf sein, dass die Warmeinsel bei der Regenbildung einen labilisierenden Effekt hat und so schaue-

rartig verstirkte Niederschlidge auftreten.

Die Unterscheidung der Schauer- und Regenereignisse nach der Auspriagung einer UHI ergab nicht das
erwartete Ergebnis. Eine mogliche Verstirkung von sich kleinrdumig entwickelnden Schauern durch
den zusitzlichen sensiblen Warmestrom in Berlin, andere stadtische Einflussfaktoren nicht beriicksich-
tigt, spiegelt sich nicht in den raumlichen Niederschlagsstrukturen wider. Fiir Regen aus grofirdumigen
Niederschlagssystemen indessen verschiebt sich an Tagen mit UHI der Niederschlagsschwerpunkt von
seiner haufigsten Lage am westlichen Rand des Untersuchungsgebiets in den Leebereich der Stadt. Fiir

beide Bedingungen weist der Regenniederschlag dabei eine Abschwichung im Stadtgebiet auf.

4.5 Dreifaktorielles Experiment: Niederschlagstyp,

Jahreszeit, stadtische Warmeinsel

Hypothese: Die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Jahreszeiten lassen einen stdrkeren urba-
nen Einfluss auf die Niederschlagsverteilung sichtbar werden als die Ausbildung der stddtischen

Wdérmeinsel.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 5.

Die Einteilung nach Jahreszeiten hat eine stirkere Unterscheidung der Schauertage hervorgerufen, die
Einteilung nach dem Auftreten der Warmeinsel einen geringere. Bei den Regentagen ist es genau um-
gekehrt, denn zwischen Sommer und Winter gibt es kaum Unterschiede. Die Unterschiede sind dage-
gen mit und ohne UHI umso ausgeprégter. Es soll nun tiberpriift werden, welcher Faktor eine grofere
Bedeutung hat, beziehungsweise bei welchen Rahmenbedingungen sich Stadteinfliisse auf konvektive
und advektive Niederschlige stiarker durchsetzen konnen. Dazu werden die drei Faktoren in der Klas-

senbildung kombiniert und deren Ergebnisse dargestellt.

Uber den Untersuchungszeitraum verhilt sich die Hiufigkeit von Niederschlagstagen mit Wirmeinsel
zu denen ohne Wérmeinsel etwa wie 1:2. Im Sommer gibt es fast sechsmal mehr Tage mit Warmeinsel
als ohne, wihrend im Winter die Anzahl der Tage mit und ohne Warmeinsel die gleiche Grofenord-
nung haben. Fiir Schauer im Sommer ist das Verhéltnis noch groBer. Es gibt rund 1500 Tage mit
Schauern und Warmeinsel und nur knapp 200 ohne Warmeinsel. Sommerschauer mit Warmeinsel sind
damit quasi identisch mit den Sommerschauern im Allgemeinen. Damit ist keine besonders ausgeprig-
te urbane Verstarkung der Schauer im Sommer durch die stadtische Warmeinsel zu erkennen. Ohne
Warmeinsel hingegen wird ein Stadtminimum deutlich, das von hoheren Werten in allen Himmelsrich-
tungen eingeschlossen ist. Ein vergleichbares Bild ergibt sich fiir die Sommerregen ohne Wiarmeinsel,
dem jedoch ein groBrdumiger, abnehmender SW-NO-Trend {iberlagert ist. Fiir die knapp 1000 Tage

mit Sommerregen und Wéarmeinsel tritt bei der groBiraumiger Niederschlagsabnahme von Nordwest
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nach Ost ein stddtisches Maximum auf. Es I4sst sich zusammenfassen, dass sich ohne die stiddtische
Wirmeinsel im Sommer an Regentagen und auch fiir Schauertage ein dominantes innerstédtisches
Minimum entwickelt. Die Niederschlagszunahme iiber der Stadt ist fiir Regentage im Sommer starker
bei Auftreten einer UHI als im Durchschnitt aller Tage. Deren Einfluss ist im ACAT aber nicht {iber

das Stadtgebiet hinaus feststellbar. Fiir Sommerschauer gibt es keine Intensivierung durch die UHL

Die typische Anordnung der Schauerniederschlige im Winter dominiert die Verteilung mit und ohne
Wirmeinsel. Es zeigt sich jeweils ein markantes Maximum iiber der Stadt und im norddstlich angren-
zenden Umland. Fiir Regenniederschldge im Winter ist die Bedeutung der Warmeinsel fiir die raumli-
che Differenzierung groBer als die Bedeutung der Jahreszeit. Die Warmeinselwirkung hat im Winter
eine ebenso deutliche Auswirkung auf den Regen wie im Sommer. Die Maximumzone beschréankt sich
dabei aber auf den Leebereich der Stadt. Das offensichtliche Stadtminimum ist den Regentagen mit
und ohne UHI gemeinsam. An den Tagen ohne Warmeinsel liegt das Niederschlagsmaximum am siid-
westlich-westlichen Rand der Stadt auf der Luvseite des Untersuchungsgebietes. Winterschauer und
Winterregen mit stddtischer Warmeinsel haben einen positiven Schwerpunkt im Norden und Osten
Berlins als Leeanomalie. Fiir Winterregen bildet sich aber fiir beide Fille ein Stadtminimum aus, dem

ohne UHI im Westen ein Maximum voransteht.

In der Zusammenschau zeigt sich, dass die erklirenden Anteile der Faktorenkombination nicht eindeu-
tig und gleichméBig verteilt sind. Fiir Schauertage ist die Jahreszeit von groflerem Gewicht als die
Ausbildung der Wirmeinsel. Zumal durch die Warmeinsel keine Unterschiede fiir Schauer aufgezeigt
wird. Fiir Regenniederschlédge ist es umgekehrt. Die Unterscheidung nach dem Auftreten einer stadti-
schen Warmeinsel ruft im Vergleich zur Jahreszeit die klarere Differenzierung hervor und spiegelt sich
stirker in ihrer Kombination wieder (siehe Abbildung 4-9). Die Annahme, dass es im Sommer mehr
Wairmeinseltage gibt, ist zwar richtig, doch geht davon kein stirkerer Einfluss auf die Schauer aus.
Vielmehr scheinen die Rahmenbedingungen im Winter eine Schauerverstirkung durch das Stadtgebiet
Berlins zu unterstiitzen, unabhéngig von der Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umgebung.
Advektive Niederschldge setzen sich aus den Verteilungen zusammen, die liber die Einteilung nach
Warmeinselauspragung sichtbar werden. Wenn damit nicht unterschiedliche synoptische Rahmenbe-
dingungen dargestellt werden, so ist hier die Modifikation durch die Wéarmeinsel sehr relevant, unab-
hingig von der Jahreszeit. Es kommt zu einer Verschiebung des Niederschlagsschwerpunktes von der
Luvseite fiir Tage ohne Wirmeinsel auf die Leeseite bei Tagen mit Wéarmeinsel. Im Sommer zeigt sich
sogar ein Maximum innerhalb des Stadtgebietes, wo sich sonst nur eine ausgedehnte Minimumzone
bei Regen befindet. Diese Ergebnisse geben einen Hinweis darauf, dass die Verringerung eines limitie-
renden Faktors durch den Stadteinfluss bei Niederschlagsbildung unter ungiinstigen atmosphérischen
Rahmenbedingungen eine in der rdumlichen Darstellung sichtbare niederschlagsverstirkende Wirkung

hat. Im Sommer sind meist weitrdumig gute Voraussetzungen flir Konvektion vorhanden, so dass die
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Wirkung der Stadt nicht so relevant ist. Im Winter und bei Regentagen hingegen ist schon der geringe

zusitzliche Fintrag von Energie Ausloser flir hhere Niederschldge im Einflussbereich von Berlin.
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Abbildung 4-9: Gegeniiberstellung der mittleren relativen Gebietsanomalie der Teilgebiete fiir die IDC
aus der Dreifachfaktorkombination Niederschlagstyp-Jahreszeit-Wirmeinsel bezogen auf die mittlere
relative Gebietsanomalie der IDC der jeweiligen Jahreszeit in der linken Spalte, und in der rechten

Spalte bezogen auf die Auspragung der Wérmeinsel (UHI)

4.6 Einfaktorielles Experiment: Niederschlagsintensitat

Hypothese: An Tagen mit geringen Niederschlagsintensitiiten wird der verstirkende Stadteffekt deutli-

cher sichtbar als an Tagen mit hohen Niederschlagsmengen.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 6.

Autfbauend auf der Feststellung, dass unter ungiinstigeren Entstehungsbedingungen die stirkere Nie-
derschlagszunahme durch den zusétzlichen Energieeintrag des Stadtkorpers zu erkennen ist, soll diese
auf die Niederschlagsintensitit tibertragen werden. Bei schwachen und méBigen Niederschlagsintensi-
titen ist eine Intensivierung zu erwarten. Bei starken Niederschlégen ist kaum noch mit einer Verstar-
kung zu rechnen, weil die Niederschlagsbildung bereits sehr intensiv abléuft. Vergleicht man die Nie-
derschlagsverhéltnisse fiir die fiinf festgelegten Intensititsstufen von Schwach- iiber Durchschnitts-,
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Stark-, Intensiv- und Extremniederschlagstage (siehe Tabelle 3-2), so ergibt sich indes ein abweichen-
des Bild. Die Schwachniederschlagstage, mit Niederschlagshdhen unter 1,5 mm, weisen eine ausge-
dehnte u-formige Maximumzone von Norden iiber Westen nach Stiden um ein sich im Stadtgebiet
befindendes Minimum auf. Im ACAT Verlauf zeigen sich ebenfalls negative Abweichungen in der
Innenstadt, aber positive im Stadtrand, besonders im Vorortring. Die Karte der Durchschnittsnieder-
schlagstage sieht der Karte der mittleren Verteilung fiir den Untersuchungszeitraum sehr &hnlich. Der
abnehmende West-Ost-Trend ist nicht mehr so hervorstechend wie bei den Schwachniederschlagsta-
gen. Auch der Gegensatz zwischen dem Innenstadtminimum und dem Stadtrand/Vorort-Maximum ist
im ACAT nicht so auffillig. Fiir Intensivniederschlagstage, mit Niederschlagshohen zwischen 10 und
30 mm, ist keine ausgepréigte raumliche Differenzierung im Untersuchungsgebiet festzustellen. Der
Wertebereich erstreckt sich lediglich zwischen plus/minus 1,5 Prozent der Niederschlagshdhe. Die
vergleichsweise geringen Unterschiede weisen aber im ACAT ein innerstddtisches Minimum mit einer

schwachen Leezunahme auf.

Entgegen der Hypothese zeigt sich mit geringeren Niederschlagsintensititen keine deutlichere Verstér-
kung sondern eine verringernde Wirkung im Stadtgebiet. Hingegen offenbart sich eine singuldre
Maximumzone an den Starkniederschlagstagen mit der kleinen Fallzahl von 171 iiber der Stadt sowie
dem Ostlichen und sitidostlichen Umland (siehe Abbildung 4-10). Durch den Vergleich der
Maximumzone im Nordosten bei Intensivniederschlagstagen mit sehr hdufigen Siidwestwinden und
der Maximumzone im Osten bei Starkniederschlagstagen ohne die Dominanz der Siidwestwinde wird
wiederum deutlich, dass eine explizit windrichtungsabhingige Untersuchung von Leeanomalien not-
wendig ist. Beriicksichtigt man den ACAT, so handelt es sich bei der Maximumzone der Starknieder-
schlagstage um eine positive Leeanomalie inklusive einer innerstiadtischen Verstarkung. Fiir die Ext-
remniederschlagstage gibt es einen abnehmenden Gradienten von Ost nach West. Die haufigste
Windrichtung fiir diese besonderen Extremniederschlagstage ist mit 30 Prozent der Siidostsektor. Die
Verteilung der Siidostwindsituation ist sehr priagnant fiir diese IDC. Bei dieser Windrichtung ist mit
Niederschldgen durch Zyklonen auf der Vb Zugbahn (van Bebber) zu rechnen, die besonders warme
und wasserdampfreiche Luft vom Mittelmeerraum gegen einen ausgeprégten Trog mit kalter Luft {iber
Mitteleuropa fiihrt. Dabei kommt es zu besonders effektiver Hebung mit hohem Umsatz der Luft-
feuchtigkeit zu Niederschlag. Fiir die Intensivniederschlagstage befindet sich das Maximum der Nie-
derschlige in rdumlicher Uberlappung mit dem urbanen Gebiet. Mit der Annahme, dass dieser Daten-
satz liberwiegend von lokalen Niederschlagsereignissen geprégt ist, kann ein Erkldrungsansatz eine
Intensivierung unter Stadteinfluss sein. Es kann aber auch sein, dass die kleinrdumigen konvektiven
Intensivniederschldge durch die hohe Stationsdichte innerhalb Berlins besser erfasst werden als im

Umland.
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Name:  Starkniederschlagstape

Beschreibung: Tage an denen das héchste Gebietsmitiel im Uniersuchungsgebiet zwischen
30 mm und 30 mm liegl
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Abbildung 4-10: Ubersichtsblatt der IDC Starkniederschlagstage
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Die Uberlegung, dass die Niederschlagsbildung bei Verfiigbarkeit von Wasserdampf und vorhandener
Hebungsbewegung durch die Stadt nicht mehr verstirkt werden kann, scheint widerlegt zu sein. Im
Gegensatz wird deutlich, dass eine Verminderung von Niederschligen in der Stadt vor allem durch

Tage mit geringerer Intensitét getragen wird.

Dazu beitragen konnte unter anderem die hohere Temperatur in Stidten verbunden mit geringerer rela-
tiver Luftfeuchtigkeit, wodurch die kleinen Niederschlagstropfen vermehrt verdunsten. Einschrankend
muss aber auch die Moglichkeit groBerer Messungenauigkeiten bei geringeren Niederschlagsmengen
in Betracht gezogen werden. Besonders die Messstandorte, die nicht der Qualitétssicherung des Deut-
schen Wetterdienstes unterliegen, konnten dafiir anfillig sein. Eine differenzierte Untersuchung der

Niederschlagsintensitétsklassen nach dem Niederschlagstyp wird im nichsten Kapitel angeschlossen.

4.7 Zweifaktorielles Experiment: Niederschlagstyp,

Niederschlagsintensitat

Hypothese: Der stidtische Einfluss auf die Verteilung der beiden Niederschlagstypen ist unabhdingig

von der Niederschlagsmenge.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 7.

Das Verhiltnis von Schauer- zu Regenbeobachtungen unterscheidet sich fiir die fiinf klassifizierten
Intensitdtsstufen des Niederschlages. Bei geringen Niederschlagh6hen wurden an 21 Prozent der Tage
Schauer beobachtet. Ihr Anteil nimmt kontinuierlich auf fast zwei Drittel der Starkniederschlidge zu
(siche Abbildung 4-11). Es konnte daraus abgeleitet werden, dass die Unterschiede in den rdumlichen
Strukturen der Niederschlagsverteilung der Intensititsstufen auf dem jeweils dominierenden Nieder-
schlagstyp basieren. Deshalb wird diese Hypothese durch die der Kombination der beiden Einteilun-
gen nach Niederschlagstyp und Niederschlagsintensitét {iberpriift.

Abbildung 4-11: Anteilige Aufteilung der Schauer- und Regentage nach Intensitatsstufen
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In der Verteilung der Schauer geringer Intensitét zieht sich ein Streifen negativer Anomalie von West
nach Ost durch die Mitte des Untersuchungsgebietes, das Berlin mit einschlieft. Im ACAT wird die
Abnahme im Stadtzentrum deutlich. Fiir die Intensititsstufe mit geringen Niederschlagshohen ist so-
mit die oben bestimmte Verstirkung von Schauern iiber Berlin nicht festzustellen. In der umfang-
reichsten Gruppe mit der durchschnittlichen Niederschlagsintensitét ist die Verteilung fast identisch
mit der allgemeinen Schauergruppe, mit hoheren Niederschldgen im Norden und Nordosten Berlins
bis zur Grenze des Untersuchungsgebietes. Auch bei intensiven Schauern sind die Eigenschaften der
Schauerniederschlige ausgeprigt sichtbar. Es fallt fiir diese Untergruppe der Intensivniederschlagstage
ebenfalls die geringe GroB3e der Unterschiede auf. Es bestétigt sich, dass die Schauer im groBen Malle
die Verteilung der Starkniederschlagstage beeinflussen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass der
konvektionsverstidrkende Effekt der Stadt fiir alle Tage mit einer Niederschlagshohe iiber 1,5 mm sehr

deutlich ist und mit weiter zunehmender Niederschlagsh6he immer evidenter wird.

Fiir die IDC mit Regenbeobachtung in Berlin-Tempelhof mit geringen und durchschnittlichen Nieder-
schlagshohen, bis 10 mm, ergibt sich am Westrand des Untersuchungsgebietes eine Zone positiver
Abweichung und am Ostrand eine solche mit negativen Abweichungen. Auffillig ist das stiddtische
Minimum in der Kartendarstellung und dem ACAT. Damit ist die rdumliche Struktur advektiver Nie-
derschlige fiir diese beiden Intensititsklassen gut zu erkennen. Das Minimum {iber Berlin bildet sich
auch bei intensiven Regenfillen heraus, wobei nicht einmal die in der durchschnittlichen Nieder-
schlagsverteilung sichtbaren Maxima tiber Grunewald, Tegeler Forst oder im Osten Berlins zu erken-
nen sind. Die Bereiche der positiven Abweichung liegen hierfiir mehr im mittleren und siidlichen Teil
des Untersuchungsgebietes und der Bereich der negativen Abweichung im Norden. Die rdumliche
Verteilung der Gebietsanomalie fiir alle Regentage mit mehr als 30 mm entspricht nahezu der Vertei-
lung aller Extremniederschlagstage mit mehr als 50 mm am Tag. Die beiden IDC iiberschneiden sich
in weniger als der Hélfte der jeweils enthaltenen Tage. Hingegen weisen beide hdufig Winde aus dem
Siidost- und Siidsektor auf. Die offensichtliche Ubereinstimmung mit der Siidostwind-Verteilung be-
stitigen, dass aullergewoOhnliche, nicht konvektive Niederschlagshohen im Untersuchungsgebiet an

Zyklonen mit einer Vb Zugbahn gekoppelt sind.

Sowohl bei Schauern als auch Regen in der Gruppe der Niederschlagstage mit weniger als 1,5 mm ist
das stadtische Minimum stark ausgepragt. Fiir Schauertage wird das Stadtminimum mit zunehmenden
Tagessummen schwicher. Bei starken Intensititen entwickelt sich an Schauertagen ein stidtisches
Maximum. Das Charakteristikum eines Stadtminimums fiir advektive Niederschlédge ist fiir alle Inten-
sitdtsstufen vorhanden. Wihrend fiir geringere Intensitdten die Verteilung dem Durchschnitt fiir
advektive Niederschldge entspricht, werden die rdumlichen Strukturen fiir die hoheren Intensititsstu-
fen stirker durch besondere synoptische Zirkulationszustinde geprégt. Die festgestellten Effekte der
Stadt auf die zwei Niederschlagstypen sind nicht abhéingig von der Intensitéit der Niederschlidge. Die

Unterschiede der Intensititsstufen haben ihre Ursache nicht in dem jeweils haufigeren Niederschlags-
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typ. Vielmehr spiegeln sie den dominierenden Einfluss der schwachen und durchschnittlichen Regen-
tage, der starken Schauertage und auBergewohnlichen Niederschlige von Zyklonen auf der Vb

Zugbahn wider.

4.8 Zweifaktorielles Experiment: Niederschlagstyp,

Windgeschwindigkeit

Hypothese: Mit zunehmender Windgeschwindigkeit verlagert sich der Bereich der urbanen Leeanoma-

lie von einer Stadtzentrumsndihe weg in das Umland.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 8.

In der IDC der Schauertage beginnt eine Zone positiver Gebietsanomalie in den nordlichen und nord-
Ostlichen Stadtteilen Berlins. Das Maximum dieses Bereiches manifestiert sich aber erst im Umland
hinter der Stadtgrenze. Im Folgenden soll eine Lagebestimmung dieses Maximums in Abhingigkeit
von der Windgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Auffillig bei der Betrachtung von drei Windge-
schwindigkeitsklassen sind die fiir diese Klassen deutlich verschiedenen Windrichtungsverteilungen.
Schwacher Wind, mit Geschwindigkeiten unter vier Meter pro Sekunde, weht weitgehend gleichver-
teilt aus allen Himmelsrichtungen ohne einen klar iiberwiegenden Sektor. Die Windrichtungsvertei-
lung bei mittleren Windgeschwindigkeiten entspricht der Héufigkeitsverteilung {iber alle Nieder-
schlagstage. Fiir Tage mit starkem Wind, iiber neun Meter pro Sekunde, gibt es nur noch Wind aus

dem Siidwestquadranten mit West-, Stidwest- und Stidwind.

Bei schwachen Winden ergeben sich fiir die Schauertage nur minimale rdumliche Unterschiede. Es ist
keine klare Leeseite festzulegen. Auch der ACAT weist kein Leemaximum auf, sondern nur ein stadti-
sches Minimum. Fiir die mittleren Windgeschwindigkeiten ergibt sich ein leichtes Nord-Nordostliches
Maximum, was einer geringen Leeverstdrkung entsprechen konnte, das aber im ACAT nur schwach
zutage tritt. Fiir die Tage mit starkem Wind entsteht die schauertypische intensive Maximumzone auf
der Leeseite der Stadt, deren Position gegeniiber den durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten aber
nicht weiter nach Lee verschoben ist. Das Maximum ist Teil eines Trends zunehmender Nieder-
schlagshohen, der von dem luvseitigen Umland bis zum Vorortring in Lee verlduft. Dahinter nehmen
die Abweichungen wieder ab. Der stirksten Gradienten und die hdufigsten Zunahmen finden sich da-

bei im Ubergang vom Umland zu bebautem Gebiet und innerhalb Berlins.

Betrachtet man die Regentage, so gibt es bei geringen Windgeschwindigkeiten ein Maximum im Siid-
osten des Untersuchungsgebietes. Die stark ausgepriagte Zone positiver Gebietsanomalie im Luvbe-
reich wird im ACAT sehr deutlich. Es zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme bis in das Stadtzent-
rum. Danach bleiben die Werte auf etwa gleichem Niveau. Fiir die Regentage mit mittleren
Windgeschwindigkeiten wird der von Luv nach Lee abnehmende Niederschlagstrend durch einen rela-

tiven Anstieg von der Innenstadt zum Vorortring unterbrochen. Rdumlich stellt es sich so dar, dass sich
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die negativen Gebietsanomalien im Osten befinden. Davon ausgehend erstreckt sich das Stadtgebiet
mit negativen Abweichungen wie ein Sporn in das Gebiet positiver Abweichungen im Westen. Die
Verteilung der Regentage bei Starkwind sieht der Schauerverteilung dhnlich, allerdings liegen das
Hauptmaximum am Nordrand des Untersuchungsgebietes und das Nebenmaximum hinter der leeseiti-
gen Stadtgrenze. Im ACAT kommt es erst zu einem regentypischen Stadtminimum und dann zu einem

schauerartigen Leemaximum.

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit kommt es offensichtlich weniger zu einer rdumlichen Verlage-
rung der Leeanomalie als zu einer Intensivierung. Bei schwachen Winden ist keine Leeanomalie zu
erkennen, bei mittleren leicht vorhanden und bei hoher Windgeschwindigkeit deutlich ausgeprégt. Das
gilt fiir Schauer und Regen gleichermaBlen, trotz ihrer unterschiedlichen Ausgangsbedingungen. Das
Stadtminimum bei Regen ist von der Windgeschwindigkeit unabhéngig und bei Schauern auch bei

geringer Windgeschwindigkeit vorhanden.

4.9 Einfaktorielles Experiment: Frontpassage

Hypothese: Bei grofirdumiger Niederschlagsentstehung wihrend einer Frontpassage ist eine andere
Modifikation des Niederschlagsfeldes durch das Stadtgebiet zu erwarten als bei lokal bestimmter Nie-
derschlagsbildung.

Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 9.

Nachdem eine ausfiihrliche Betrachtung der Niederschlagstage des konvektiven und advektiven Nie-
derschlagstyps, basierend auf der Augenbeobachtung in Berlin-Tempelhof, durchgefiihrt wurde, soll
hier als Unterscheidungsmerkmal die vom Meteorologen vom Dienst im Wetterturm der Freien Uni-
versitét fiir die Berliner Wetterkarte analysierte Frontaktivitdt zur Niederschlagseinteilung herangezo-
gen werden. Fiir den Fall, dass keine Frontpassage fiir Berlin ausgewiesen ist, schliet das allerdings
nicht sicher aus, dass die Niederschldge im Untersuchungsgebiet frontal geprigt sind. Zunéchst wird
die Niederschlagssituation fiir die Einteilung nach Fronttypen betrachtet, um sie dann auch mit den

Niederschlagstypen zu kombinieren.

Betrachtet man die Niederschlagsverteilungen fiir Warmfronten, Kaltfronten und Okklusionen, erge-
ben sich nur geringe Unterschiede zwischen diesen. Das Bestimmtheitsmal3 untereinander liegt zwi-
schen 0,65 und 0,9; darum werden die Tage dieser drei Fronttypen im Weiteren zu der einen IDC
Frontdurchgang zusammengefasst. Diese Gruppe umfasst zirka zwei Drittel aller Niederschlagstage.
Fiir all diese Tage ist ein Nordwest-Siidost-Gradient der prozentualen Gebietsanomalie erkennbar (sie-
he Abbildung 4-13). Innerhalb des Stadtgebietes treten dabei starke negative Werte auf. Die Windrich-
tungsverteilung in dieser IDC entspricht der des Gesamtzeitraums, nur dass der Anteil der wenigen
Tage mit Ostlichen Winden noch kleiner ist. Der ACAT zeigt ein Maximum im luvseitigen Umland,
eine Abnahme in das Stadtgebiet und anschlieBend wieder eine Zunahme auf ein sekunddres Maxi-

mum, das nicht so hoch ist, wie das Anfangsmaximum. Die Verteilung der frontalen Niederschldge
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passt gut mit der der Regentage zusammen. Damit erhértet sich die Feststellung, dass die Stadt Berlin

auf advektive Niederschldge unter zyklonalem Einfluss eine intensititsverringernde Wirkung hat.

Die Tage ohne Frontpassage in Berlin rufen Minima des Niederschlags im Westen und Osten des
Untersuchungsgebietes hervor, die einen Bereich positiver Abweichungen von Siid nach Nord iiber
Berlin einschlieBen (siche Abbildung 4-14). Im ACAT zeigt sich ein sehr ausgeprigtes stidtisches
Maximum. In der Karte erstreckt sich die Maximumzone weiter in den Leebereich im Norden und
Nordosten aber auch in das siidlich angrenzende Gebiet. Im Stadtzentrum befindet sich ein kleines

Minimum, das durch die einflieBenden Tage mit Luftmasseniibergang ohne Fronten hervorgerufen

wird.
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Abbildung 4-12: Gegeniiberstellung der mittleren relativen Gebietsanomalie fiir die Teilgebiete an

Niederschlagstagen mit und ohne Frontpassage

Die rdumliche Niederschlagsverteilungen der Tage mit und ohne Frontdurchgang unterscheiden sich
bedeutsam, ihr gemeinsames Bestimmtheitsmal} betragt nur 0,02 (sieche Abbildung 4-12). Bezogen auf
die Hypothese lésst sich verallgemeinern, dass der Stadteinfluss an Tagen mit Frontpassage den Nie-
derschlag direkt im Stadtgebiet abschwicht. An Niederschlagstagen ohne Fronten kommt es zu einer
Verstérkung tiber der Stadt bei gleichzeitiger Ausdehnung der Zone positiver Werte iiber die Stadt-

grenzen hinaus.
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Name:  mit Frontpassage

Beschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Fronipassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde
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Abbildung 4-13: Ubersichtsblatt der IDC mit Frontpassage
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Name:  ohne Frontpassage

Beschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institut der FU Berlin keine Fronipassage

oder Lulimassenibergang iiber Berlin ausgewicsen wurde
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Abbildung 4-14: Ubersichtsblatt der IDC ohne Frontpassage
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4.10 Zweifaktorielles Experiment: Frontpassage, Jahreszeit

Hypothese: Auch fiir grofsrdumige Prozesse, wie Frontpassagen, sind die verschiedenen Rahmenbe-
dingungen im Sommer und Winter fiir die urbane Niederschlagsmodifikation von differenzierender

Bedeutung.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 10.

Die Betrachtung der Jahreszeiten erfolgt nur fiir Sommer und Winter, damit Uberlappungen der Cha-
rakteristika in den Ubergangsjahreszeiten vermieden werden. Die Einteilung nach der Frontpassage
ruft in den beiden Jahreszeiten auffallende Unterschiede in der Niederschlagsverteilung hervor. Bei
Frontdurchgang befindet sich unabhingig von den Jahreszeiten das ausgepragte Minimum iiber der
Stadt. Die Lage der dominierenden Maximumzone unterscheidet sich hingegen stark. Im Sommer liegt
sie am nordlichen, nordwestlichen und westlichen Rand des Untersuchungsgebietes, im Winter dage-
gen im nordlichen und nordostlichen Leebereich der Stadt. Im ACAT Verlauf wird diese Verschiebung
besonders deutlich. Wahrend das Maximum im Sommer vor dem stddtischen Minimum liegt, befindet
es sich im Winter in Windrichtung dahinter. Die Winterverteilung erinnert stark an die mittleren
Schauerverhiltnisse. Die Sommersituation ist eher vergleichbar mit der Regenverteilung. Ohne Front-
passage befinden sich die Minima im Osten und Westen des Untersuchungsgebietes in den beiden
Jahreszeiten in der gleichen Lage. Die Maximumzone in der Mitte ist im Winter nach Siiden ausge-
dehnter und durch ein kleines stddtisches Minimum unterbrochen. Im Sommer tritt die Maximumzone

iiber Berlin kompakter in Erscheinung ohne ein eingeschlossenes Minimum.

Fir die Tage mit Zyklonendurchzug wandert der Bereich der hoheren Niederschlige im Untersu-
chungsgebiet von Nordwesten im Sommer nach Nordosten im Winter, bei geringeren Niederschlidgen
in der Stadt. Ohne Zyklonendurchzug konzentriert sich die Maximumzone im Sommer stdrker iiber
der Stadt ohne eine rdumliche Verlagerung. Es ist auffallend, dass bei dieser Betrachtungsweise gerade
die grofrdumig angetriebenen Niederschlége stirker auf die Jahreszeiten mit einer rdumlichen Ver-
schiebung des Bereiches positiver Gebietsanomalie ansprechen. Allerdings sind die Werte des Be-
stimmtheitsmafes der nach der Jahreszeit unterschiedenen IDC bezogen auf die jeweilige Verteilung
nach der Frontaktivitét nicht sehr verschieden. Die Niederschlagsverteilung der Tage mit Frontdurch-
gang im Sommer weist beziiglich aller Tage mit Frontdurchgang ein Bestimmtheitsmal} (r?) von 0,85
und im Winter von 0,66 auf. Ohne Fronten liegt es im Sommer und Winter bei 0,82. In der Zusam-
menschau der jahreszeitlichen Differenzierung sowohl fiir Schauer und Regen als auch fiir Frontpas-
sagen entsteht kein klares Bild. Schauer und Frontalniederschlige werden durch die Jahreszeiten in
Verteilungen mit starker positiver Leeanomalie im Winter und ohne hervorstechende Leezunahme im
Sommer aufgeteilt. Regentage und Tage ohne Frontpassage hingegen weisen nur untergeordnete jah-

reszeitliche Unterschiede auf.
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4.11 Zweifaktorielles Experiment Niederschlagstyp,

Frontpassage

Hypothese: Wihrend Schaueraktivititen in Verbindung mit Frontpassagen nicht intensiviert werden,

wird Regen an Fronten iiber der Stadt stirker geschwdcht als im Durchschnitt.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 11.

In welchem Zusammenhang die Niederschlagstypen und die Frontaktivitdt im Hinblick auf den Stadt-
einfluss stehen, wird iiber die kombinierte Darstellung der beiden Merkmale untersucht. Tage mit
Schauerniederschlag ohne Frontpassage zeigen ein Maximum iiber Berlin und insbesondere den an-
grenzenden Gebieten im Norden und Nordosten. Die Verteilung weicht damit nur wenig von der mitt-
leren Niederschlagsverteilung ohne Fronten ab. Im Verlauf des ACAT ergibt sich fiir diesen Fall eine
Verstarkung tiber dem urban gepriagten Gebiet. Ein Stadtminimum und ein Leemaximum im Umland
ergeben sich im ACAT fiir Schauer bei Frontpassagen. Die positiven Werte in der Karte der Gebiets-
anomalie liegen fiir die IDC Schauer an Fronten im Norden sowie Nordosten und iiber der Stadt, die
negativen im Siiden. Diese Verteilung gleicht der Kaltfrontsituation am meisten. Das Lee-Maximum
ist dabei in eine sehr grofrdumige Struktur eingebunden, so dass kein eindeutiger Bezug zur Stadt
hergestellt werden kann. Betrachtet man diejenigen Schauertage mit Kaltfronten und nachfolgenden
Kaltluftsektoren genauer, denen bei der Idealzyklone Schauer zugeschrieben werden, stimmen die
Verteilungen fiir Schauer bei Fronten und Kaltfronten gut iiberein. Die Maximumzone fiir Kaltfrontta-

ge vergroBert sich bis zur Form eines Halbmondes nach Osten um das innerstddtische Minimum.

Die rdaumliche Niederschlagsverteilung an Regentagen mit Frontpassage gleicht am stirksten denen
von Warmfronten und Okklusionen. Der Trend zu abnehmenden Werten verlduft von Nordwesten nach
Siidosten, wobei die Maximumzone das Stadtminimum im Nordosten und Siidwesten umschlief3t.
Schriankt man die IDC auf Warmfrontpassagen ein, so intensiviert sich der Gegensatz zwischen dem
innerstadtischen Minimum und den positiven Werten im Nordwesten. Ohne Frontdurchgang haben
auch die Regentage ein stiddtisches Maximum, das aber nicht so ausgeprdgt und zusammenhéngend ist

wie bei Schauertagen ohne Fronten.

Frontalniederschlége, ob als Regen oder als Schauer, werden iiber dem Stadtgebiet abgeschwécht. Bei
der kombinierten Betrachtung sind die Verteilungen stirker von der analysierten Frontpassage als vom
beobachteten Niederschlagstyp bestimmt (siche Abbildung 4-15). Ohne groBraumige Hebungsprozes-
se bildet sich ein Stadtmaximum unabhingig vom Niederschlagstyp aus. Allerdings erfolgt liber den

Niederschlagstyp eine zu erwartende Fronttypeinteilung.
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x-Achse: Fronttyp y-Achse: x-Achse: Niederschlagstyp y-Achse:

Schauer - Schauer
Zyklon Zyklon
% 0679 % 047
t 366 t 237
Schauer Schauer
Kaltfront Kaltfront
% 0809 r* 0263
t 518 t 15
Schauer Schauer
ohne Front ohne Front
r% 0575 r 0673
t 6635 t 362
Regen Regen
Zyklon Zyklon
r* 0926 % 0806
t 892 t 513
Regen Regen
e Warmfront Warmfront
et rt 0962 v 0743
t 127 t 429
Regen Regen
ohne Front ohne Front
% 0523 r2 01
t 553 t 6.85

Abbildung 4-15: Gegeniiberstellung der mittleren relativen Gebietsanomalie der Teilgebiete fiir die
IDC aus der Faktorkombination Niederschlagstyp-Frontpassage bezogen auf die mittleren relativen
Gebietsanomalie der IDC des jeweiligen Fronttyps in der linken Spalte, und in der rechten Spalte be-

zogen auf die Auspriagung der Niederschlagstypen

4.12 Einfaktorielles Experiment: Vertikalbewegung

Hypothese: Grofirdumig aufsteigende Vertikalbewegungen fiihren zu Niederschligen unabhdngig vom
Untergrund, beziehungsweise kann bei tiberwiegender Absinkbewegung eine zusdtzliche Aufstiegs-

komponente der Stadt zu Niederschlagsverstdrkung fiihren.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 12.

In dem NCEP-NCAR Reanalysedatensatz ist neben der zonalen und der meridionalen Komponente
der horizontalen Luftbewegung auch die Vertikalkomponente Omega in Hektopascal pro Sekunde
enthalten. Mit dieser GrofB3e soll der stiadtische Einfluss auf die an Zyklonen gebundenen grofrdumigen
Niederschlédge iiberpriift werden. Die Verteilungen fiir starke und méBige groBrdumige Hebung stim-
men stark mit der Verteilung von Frontalniederschldgen {iberein. Sie weisen ein klares Stadtminimum
und eine Maximumzone am Nordwestrand des Untersuchungsgebietes auf. Diese Ubereinstimmung ist
schliissig, da grofrdumige Hebung nur an Fronten von Zyklonen moglich ist. Besonders intensive
Hebung erfolgt bei konvektiver Verstirkung innerhalb der Frontalwolke. So ist es nicht erstaunlich,
dass diese Verteilung mit der fiir die Kombination von Frontdurchgang und Schauer am besten {iber-
einstimmt. Unter diesen Bedingungen umschliet ein Maximum von Nordosten her das Stadtmini-

mum. Die rdumliche Anordnung der negativen und positiven Gebietsanomalien der Ubergangsklasse
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mit geringer Hebungstendenz ist vergleichbar der allgemeinen Verteilung iiber alle Niederschlédge.
Hier iiberlagern sich die Strukturen der Frontal- und Konvektionsniederschlidge. Im ACAT erscheint
eine geringe Zunahme {iber der Stadt. Die Verteilungen mit {iberwiegender Absinkbewegung haben
eine groBe Ahnlichkeit mit der Verteilung fiir die IDC ohne Frontdurchgang. Unter diesen Bedingun-
gen fallen vornehmlich Konvektionsniederschldge, die durch lokale Aufwindschlduche mit umliegen-
den Absinkbereichen hervorgerufen werden und die nicht an Fronten gebunden sind. Diese Form der
Hebung wird durch das der Reanalyse zugrunde liegende Wettermodell iiber die Rasterfliche gemit-
telt. Die Intensitét der lokal aufsteigenden Vertikalbewegung kann somit nicht ausgegeben werden. Es
bildet sich ein ausgeprigtes Maximum iiber der Stadt und dem direkten Umland aus. Je stirker die
Absinkbewegung dominiert, desto groBer wird der Gegensatz zwischen dem Stadtmaximum und den
umliegenden negativen Abweichungen. Die mittlere Niederschlagsh6he nimmt von 5 mm bei intensi-

ver Hebung kontinuierlich auf 0,9 mm bei starkem Absinken ab.

Die Hypothese kann bestétigt werden. Eine stidtische Verstirkung der Niederschldge wird erkennbar,
wenn der limitierende Faktor eine weitrdumig eingeschriankte Vertikalbewegung ist. Bei grofrdumi-
gem Aufsteigen an Fronten bestitigt sich wieder die abschwéchende Wirkung des Berliner Stadtgebie-

tes auf die Niederschlagshohe.

4.13 Zweifaktorielles Experiment: Frontpassage,

Windgeschwindigkeit

Hypothese: Nur hohe Windgeschwindigkeiten ergeben eine Zone hoherer Niederschldge im Leebereich

der Stadt sowohl fiir Tage mit als auch ohne Frontpassage.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 13.

Da es sich nur um eine alternative Zusammenfassung der gleichen Geschwindigkeitsklassen wie bei
der Unterscheidung von Schauern und Regen handelt, wird die Hypothese bestatigt. Sowohl Frontal-
niederschlége als auch die Niederschldge an Tagen ohne Fronten haben bei hohen Windgeschwindig-
keiten groB3e Zonen positiver Gebietsanomalie in Lee der Stadt ohne eine Verminderung im Stadtge-
biet. Dabei stimmen die IDC Front- und Regenniederschlag sowie ohne Front und
Schauerniederschlag der Starkwindtage gut tiberein. Zyklonenniederschldge bei schwachen und mittle-
ren Windgeschwindigkeiten zeigen ein ausgeprégtes Stadtminimum mit einer Maximumzone am west-
lichen Untersuchungsgebietsrand. Im ACAT erscheint eine Niederschlagsabnahme vom Umland bis in
das Stadtzentrum. In Lee der Stadt ist ein leichter Anstieg zu einem sekundiren Maximum unterhalb

des ACAT Mittelwertes zu verzeichnen.
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Abbildung 4-16: Starke-Windrose der relativen Haufigkeit der mittleren téglichen Windrichtung aus
den NCEP/NCAR Reanalysedaten fiir Niederschlagstage im Zeitraum 1951-2000

Ohne Frontdurchgang weht schwacher Wind fast gleichverteilt aus allen Richtungen. Im ACAT ist fiir
diesen Fall keine windrichtungsabhéngige Niederschlagsvariation zu erkennen. In der Kartendarstel-
lung présentiert sich ein Bereich hoherer Niederschldge in der Siidhdlfte des Untersuchungsgebietes.
Uber dem Stadtzentrum gibt es einen kleinen Einbruch, ansonsten treten die geringsten Werte im Nor-
den auf. Eine derartige Verteilung war in keiner anderen IDC zu beobachten. Bei mittleren Windge-
schwindigkeiten unterscheidet sich die Verteilung unwesentlich von der generellen Konstellation ohne

Fronten.

Eine windgeschwindigkeitsabhingige Verlagerung einer urbanen Leeanomalie kann auch auf diesem
Weg nicht festgestellt werden, vielmehr ergibt sich durch die Windgeschwindigkeit eine Einteilung
nach der Windrichtung (siehe Abbildung 4-16). Insbesondere die hohen Windgeschwindigkeiten treten
fast ausschlieBlich bei West-, Siidwest- und Siidwind auf. Die Niederschlagsverteilung der hohen

Windgeschwindigkeiten stimmt gut mit der fiir Stidwestwinde iiberein.

66



4.14 Einfaktorielles Experiment: Windrichtung

Hypothese: Die Position der urbanen Lee-Anomalie verlagert sich windrichtungsabhdngig innerhalb

des Untersuchungsgebietes.
Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 14.

Nachdem die Windgeschwindigkeitsanalyse (siche Kapitel 4.14) nicht die erwartete Lagebeziehung
von Stadt und Niederschlagsmaximum ergeben hat, wird tiberpriift, ob eine direkte Beziehung mit der
Windrichtung hergestellt werden kann. Es ergeben sich fiir jeden Richtungssektor klare rdumliche
Strukturen mit zusammenhidngenden Bereichen positiver und negativer Gebietsanomalien. Fiir Siid-
westwind erstreckt sich die positive Gebietsanomalie vom nordlichen Rand des Untersuchungsgebie-
tes bis in den Leebereich der Stadt. Vom Oderbruch bis in den Siiden sind die Anomaliewerte negativ.
Werden die Karten der weiteren Windsektoren im Uhrzeigersinn gegeniibergestellt, ist festzustellen,
dass sich die prigende Zone positiver Abweichung in entgegengesetzter Richtung verschiebt, bis sich
das Niederschlagsmaximum fiir Siidostwind im Siidosten befindet. In der Abbildung 4-17 ist der Ver-
gleich graphisch zusammengefasst. Eine Ausnahme stellt die Verteilung fiir den Siidsektor dar, mit
einer Zone positiver Werte von Siiden nach Norden und mit Bereichen negativer Anomalien im Osten
und Westen. Die Korrelationsmatrix in Abbildung 4-18 verdeutlicht die kontinuierlichen Verdnderun-
gen zwischen den Verteilungen. Benachbarte Sektoren weisen eine gewisse Ahnlichkeit auf, mit einem
Bestimmtheitsmal} von 0,35 <r? < 0,85, wihrend mit den anderen Sektoren wenig bis keine gleichlau-
fende Variabilitit festzustellen ist. Mit einem Wert von r? kleiner 0,1 wird ein Bruch zwischen dem
Stid- und Stidwestsektor ersichtlich. Ein sekundéres Minimum des BestimmtheitsmaBles liegt beim

Ubergang vom Nord- zum Nordostsektor.

Abbildung 4-17: Lage der dominanten Zonen positiver Niederschlagsanomalie fiir die Windrichtungs-

sektoren
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Eine markante, wiederkehrende, positive Niederschlagszunahme hinter der Stadt ist nicht zu erkennen.

Fiir den Siidwest- und Nordostsektor wird eine potentielle positive Leeanomalie durch das groBrdumi-

ge Maximum {iberlagert. Fiir die beiden Windrichtungen mit Maximumzone in Luv, Nordwest sowie

Stidost, ist kein Lee-Maximum feststellbar. Im Verlauf des ACAT fiir Nordwestwind ist jedoch eine

leicht zunehmende Tendenz in Lee vorhanden. Diese wird aber vergleichbar mit dem West-, Nord- und

Ostsektor eher durch eine stiddtische Minimumzone hervorgerufen. Fiir den Siidsektor ergibt sich im

ACAT sogar eine Abnahme hinter dem Stadtzentrum. Eine urbane Lee-Anomalie kann also iiber eine

windrichtungsabhédngige Betrachtung der Niederschlagsverteilung in Berlin und Brandenburg nicht

abgeleitet werden.
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Abbildung 4-18: Streudiagramm und Korrelationsmatrix der windrichtungsbezogen IDC untereinander
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Der stédtische Einfluss ist offensichtlich gering im Vergleich zu den groBerskaligen Faktoren, die
durch die Einteilung nach der Windrichtung abgebildet werden. Grofrdumige Niederschlagsbildung ist
im Norddeutschen Tiefland an zyklonale Hebungsprozesse gebunden. Die Verschiebung des Nieder-
schlagsmaximums entsteht mdglicherweise durch folgende Konstellationen: Bei zonaler Hohenstro-
mung ziehen die Zyklonen von Westen in das Untersuchungsgebiet. Das Tiefzentrum zieht dabei meist
im Norden vorbei. Mit zunehmender Entfernung zum Zentrum und groBerer Distanz iiber Land nimmt
die Niederschlagshohe ab. Es ergibt sich daraus eine Zonierung der Niederschlagshéhen von Nordwest
nach Siidost. Der zonalen Zirkulation sind die drei westlichen Sektoren zuzuordnen. Sie umfassen

etwas liber zwei Drittel aller Niederschlagstage.

Die anderen Windrichtungen sind meridionaler Stromung zuzuordnen. Thnen ist gemeinsam, dass der
Bereich der hoheren Niederschlige im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegt. Die Nieder-
schlagsverteilung der Tage mit Siidostwind ist dabei auffallig durch die Vb Zyklonenzugbahn geprégt.
Zyklonen mit dieser Zugbahn erzeugen hiufig intensive Niederschlige, da sie warme und wasser-
dampfreiche Luft vom Mittelmeer gegen einen ausgepréagten Trog kalter Luft {iber Mitteleuropa fiihren
und aus dem Temperaturgegensatz eine starke Hebungsdynamik entwickeln. Als Beispiel fiir eine typi-
sche Niederschlagsverteilung durch Zyklonen auf der Vb Zugbahn ist die Karte der Niederschlagshdhe
fiir den 8. August 1978, mit den hochsten gemessenen Tagessummen im Untersuchungszeitraum, dar-
gestellt (siehe Karte 4-1). Fiir die benachbarten Siid- und Ost-Sektoren konnte als analogem Erkla-
rungsansatz gelten, dass das Untersuchungsgebiet grob verallgemeinert an der Trogvorderseite liegt.
An der Trogriickseite befindet sich das Untersuchungsgebiet an den Tagen mit Nord- und Nordost-
wind. An diesen Tagen ziehen die Zyklonen tiberwiegend an der West- und Siidseite des Untersu-
chungsgebietes entlang und regnen dort stiarker als im Norden und Osten. Wenn es bei den meridiona-
len Anstrdomungen regnet, dann gewinnen die Eigenschaften der beteiligten Luftmassen an Bedeutung.
Die Luft aus den siidlichen Bereichen ist wasserdampfreicher, wodurch sich im klimatologischen Mit-
tel eine Abnahme der Niederschldge von der warmen Luft zur kalten Luft im Trog ergibt. Die rdumli-
che Differenzierung betrigt in allen windrichtungsabhéngigen IDC zirka zehn Prozent. Am stérksten

ausgepragt ist sie fiir die Siidwestwindsituationen mit den hohen absoluten Tagessummen.

In der rdumlichen Verteilung der Niederschldge bezogen auf die Windrichtungen kann eine allgemein
giiltige positive Anomalie in Lee Berlins nicht festgestellt werden. Es fallt jedoch auf, dass sich im
Stadtgebiet ein relatives Minimum des Niederschlags ausbildet. Betrachtet man diesbeziiglich den
Verlauf der Niederschlagshohe entlang des ACAT, so ist das stidtische Minimum nicht fiir alle Sekto-
ren sehr deutlich. Der Verlauf der relativen Anderungen auf der Luvseite offenbart jedoch mindestens
beim Ubergang vom Stadtrand zur Innenstadt Abnahmetendenzen. Die ACATs der Richtungssektoren
bestitigen lediglich die grofraumige Variabilitit und geben keinen klaren Hinweis fiir eine stadtische

Modifikation des Niederschlagsfeldes.
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Karte 4-1: Tageskarte der Niederschlagshohe vom 08. August 1978, der Tag mit den hochsten gemes-
senen Werten innerhalb des Untersuchungszeitraums (1951-2000) als Fallbeispiel einer Nieder-
schlagsverteilung fiir einen Tag mit einem Tiefdrucksystem auf der Vb Zyklonenzugbahn nach van

Bebber.

4.15 Zweifaktorielles Experiment: Frontdurchgang,
Windrichtung

Hypothese: Die rdumliche Niederschlagsverteilung fiir Tage mit Frontdurchgang ist eine Folge der

kombinierten windrichtungsabhdngigen Niederschlagsstrukturen.
Der vollsténdige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 15.

Die auffillige Rotation der Maximumzone entgegen der Windrichtungsrotation (siche Abbildung 4-17)
soll fiir Tage mit Frontniederschldgen und solche ohne Frontpassage iiberpriift werden. Die Lage der
pragnanten Maximumzone im Untersuchungsgebiet bleibt auch unter Beriicksichtigung der Unter-
scheidung nach dem Vorkommen einer Frontpassage mafgeblich abhéingig von der groBrdumigen
Windrichtung. Die Windrichtung ist somit der dominante Faktor fiir die grordumige Niederschlags-
anordnung, die aulerdem kaum wiederkehrende kleinrdumige Unterschiede erkennen ldsst. Es ist also
weniger relevant, ob ein Niederschlagsfeld an eine Front gebunden ist als der Weg, auf dem es sich
iiber das Untersuchungsgebiet bewegt. Als UIP ist ein Stadtminimum fiir die Fille mit Fronten vor-
handen. Fiir die Tage mit West-, Siidwest-, Siid- und eingeschrinkt bei Siidostwind ohne Frontdurch-

gang ergeben sich indessen kein innerstidtisches Minimum, sondern positive Werte der Gebietsano-
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malien. Im ACAT-Diagramm stellt sich fiir diese vier IDC ein Stadtmaximum dar, wie es IDC iiber

alle Tage ohne Fronten auch in Erscheinung tritt.

Bei den hdufigsten Winden aus westlichen Richtungen haben Frontalniederschlige einen Anteil von
iiber 60 Prozent an den Niederschlagstagen (siche Abbildung 4-19). Die Maximumzonen fiir diese
Windrichtungen erstrecken sich vom Norden des Untersuchungsgebietes bis in den Westen. Zusam-

mengesetzt ergeben sie die bogenformige Anordnung der positiven Gebietsanomalien bei Frontdurch-

gang.

Abbildung 4-19: Aufteilung der Niederschlagstage mit und ohne Frontpassage nach Windrichtungen

4.16 Einfaktorielles Experiment: Luftmassen

Hypothese: Maritime Luftmassen erleichtern die Ausbildung von Stadteinfliissen auf die Nieder-

schlagsverteilung.
Der vollsténdige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 16.

Die Klasse der maritimen Nordluft wird in Berlin am héaufigsten zusammen mit Niederschlagen ange-
troffen. Sie wird durch Zyklonen in das Untersuchungsgebiet transportiert und ist dabei Kaltfronten
und dem Kaltluftsektor zuzuordnen, so dass mit schauerartigen Niederschldgen zu rechnen ist. Es zeigt
sich fiir diese IDC ein Leemaximum wie bei Schauertagen, aber auch eine innerstiadtische Minimum-
zone wie bei Frontniederschlagen. Kontinentale Nordluft kommt iiberwiegend mit Winden aus dem
Nordostsektor. Fir diesen Fall befindet sich in der gesamten Siidhilfte ein ausgedehnter Bereich mit

ausgepragter positiver Gebietsanomalie. Der Norden und Nordosten des Untersuchungsgebietes ist
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durch negative Abweichungen gekennzeichnet. Das Stadtgebiet ist durch eine deutliche Nieder-
schlagsreduktion geprégt. Ein kleiner Bereich des Barnims weist darin positive Werte auf. Diese Ver-
teilung entspricht ziemlich genau der Uberlagerung der Niederschlige mit Wind aus dem Nord-,
Nordost- und Ostsektor. Die Niederschlagssituation fiir maritime Mittelbreitenluft ist der maritimen
Nordluft sehr dhnlich. Luftmassen mit kontinentalem Charakter aus den Mittelbreiten rufen eine von
West nach Ost abnehmende Zonierung der Niederschldge im Untersuchungsgebiet mit einem verstéirk-
ten Gradienten an der luvseitigen Stadtgrenze hervor. Innerhalb des ACAT ist dieser starke Gradient
zum stédtischen Minimum gut zu erkennen. Nur ein Wiederanstieg auf der Leeseite wird durch den
groBriumigen Trend fast aufgehoben. Eine Uberlagerung der IDC mit Wind aus dem Siidwest- und
Westsektor ergibt die Niederschlagsverteilungen der maritimen Siidluft, die fast ausschlieBlich mit
Stidwest und Westwind in das Untersuchungsgebiet transportiert wird. Es entsteht eine von Nord nach
Siid abnehmende Einteilung, die im ACAT einer Luv-Lee-Einteilung entspricht, die in der Luvhilfte
der Stadt einer Abnahme und in der Leehilfte einer Zunahme der Niederschldge zur Folge hat. Luft-
massen der Gruppe Kontinental Siid wurden in Berlin nur fiir 22 Niederschlagstage in 50 Jahren als
prigende Luftmasse erfasst. Damit ist die Aussagekraft dieser IDC nicht ausreichend. Wenn es zu die-
ser Konstellation kam, regnete es starker im Westen und Nordwesten des Untersuchungsgebietes, und

in der Stadt entstand wieder ein Niederschlagsminimum.

Beziiglich des Stadteffektes konnten durch die Einteilung der Niederschlagstage nach Luftmassenklas-
sen keine vertiefenden Erkenntnisse gewonnen werden. Maritime Luftmassen von Norden und den
Mittelbreiten reprasentieren zusammen Uber 80 Prozent der Niederschlagsereignisse, wodurch eine
Abgrenzung von der durchschnittlichen Anordnung der Niederschlagshohen nicht méglich ist. Auffal-
lig ist hingegen, dass die Verteilungen bei kontinentalen Luftmassen stark mit den Windrichtungsver-
teilungen der haufigsten Windsektoren iibereinstimmen. Bei Einbeziehung der Luftmassen zur Erkla-
rung dieser Verteilungen ruft der kontinentale Luftmassencharakter eine Reduktion der Niederschldge
abnehmender Stirke bei zunehmender Entfernung zum Quellgebiet hervor. Bei kontinentaler Nordluft
befinden sich die negativen Abweichungen im Nordosten, bei Mittelbreitenluft im Osten und bei
Stdluft im Siidosten. Erwartungsgemal ist die mittlere Niederschlagshohe bei kontinentaler Luft ge-
ringer gegeniiber maritimer Luft und nimmt mit der Verschiebung des Ursprungsgebietes von Norden

nach Siiden zu.

4.17 Einfaktorielles Experiment: GroBwettertyp

Hypothese: Grofiwettertypen differenzieren die Niederschlige als Kombination von Windrichtung und
Vertikalbewegung.

Der vollstindige Kartensatz befindet sich im Anhang Abschnitt 17.

Die Niederschlagsverteilungen der IDC fiir die nach der Stromungsrichtung klassifizierten GWT (sie-
he Tabelle 3-7) zeigen das Verhalten zufalliger Teilmengen. Sowohl die raumliche Verteilung der Ge-
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bietsanomalie als auch die Windrichtungsverteilung sind den durchschnittlichen Verhéltnissen {iber
alle Niederschlagstage sehr dhnlich. Die Abfolgen der Niederschlagsvariation im ACAT-Diagramm
stellen sich sehr diffus dar, aber die relativen Anderungen zeigen immer mindestens eine Abnahme

vom Stadtrand ins Stadtzentrum und anschliefend wieder Niederschlagszunahmen.

Fiir die IDC, fiir die weniger die Hohenstromungsrichtung und mehr die antizyklonale und zyklonale
Pragung als Klassifizierungskriterium der GWL herangezogen wurde (siche Tabelle 3-7), sicht die
raumliche Verteilung der Niederschldge ebenfalls unspezifisch aus. Es konnte keine rdumliche Diffe-
renzierung und auch kein Hinweis auf urbane Modifikation der Niederschlédge ermittelt werden. Auch
in der Arbeit von Schiitz (1995: S. 45) wurde festgestellt, dass eine ,,Identifikation der fiir urbane Mo-

difikation besonders geeigneten GroBwetterlagen, leider nicht zu Erfolg gefiihrt hat.

4.18 Resiimee der Experimentauswertungen

Die Basishypothese, dass verschiedene Auspridgungen atmosphérischer Zustinde differenzierte raum-
liche Muster des Niederschlags hervorrufen, hat sich bestétigt, wobei ein lokaler Einfluss des Stadt-
korpers erkennbar ist. Zusammengefasst haben sich mittels der klassifizierten Darstellungen der Nie-
derschlagstage  fiinf  charakteristische = Anordnungen der Niederschlagshohe fiir das

Untersuchungsgebiet in und um Berlin ergeben:

— die Niederschldge nehmen von Nord und West nach Siidosten ab, zusitzlich existiert ein klar er-
kennbares Stadtminimum — z.B. Tage mit dem Niederschlagstyp Regen und mit Frontdurchgén-

gen (siche Abbildung 4-4)

— mit einer Maximumzone im Nordosten und Norden angrenzend an die Stadt ohne Stadtmini-

mum — z.B. der Niederschlagstyp Schauer (siche Abbildung 4-3)

— die Maximumzone liegt direkt liber der Stadt und reicht etwas dariiber hinaus — z.B. Tage ohne

Frontdurchgénge (siehe Abbildung 4-14)

— das Maximum im Siidosten mit konstanter Niederschlagsabnahme nach Nordwesten — z.B. Tage

mit Wind aus dem Siidostsektor (siehe Karte 4-1)

— mit dem Maximum im Siidwesten, bei der sich auch ein Stadtminimum darstellt — z.B. Regenta-

ge mit geringer Intensitédt oder Tage mit Wind aus dem Nordsektor

Nach dem Vergleich dieser fiinf Verteilungsformen koénnen die Verteilungen 1, 4 und 5, die ein Stadt-
minimum aufweisen und deren Position des Hauptmaximums hauptsdchlich durch die Windrichtung
bestimmt wird, zu der Kategorie der grofsrdumigen, lokal unabhdngigen Niederschlagsgenese zu-
sammengefasst werden. Die beiden charakteristischen Verteilungen 2 und 3 weisen keine libergeordne-
te groBraumige Niederschlagsstrukturierung auf. Fiir diese Kategorie der lokal beeinflussten Nieder-
schlagsgenese dominiert ein positiver Stadteffekt auf die Niederschlagshohe. Die Tage mit Schauern

unterscheiden sich dabei von den Tagen ohne Fronten durch die Lage des ausgeprigten Maximums
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bezogen auf die Stadt. Im Fall der Schauer befindet sich das Niederschlagsmaximum im Leebereich,
wihrend es sich fiir die Tage ohne Fronten direkt {iber der Stadt ausbreitet. Fiir weiterfithrende pro-

zessorientierte Analysen ergeben sich folgenden Fragen:
— Warum ergibt sich fiir die Kategorie der grordumigen, lokal unabhéngigen Niederschlagsgene-
se eine Abnahme der Niederschlagshdhe iiber der Stadt?
— Warum kommt es zur Niederschlagsverstarkung sowohl direkt iiber als auch in Lee der Stadt?
In der Tabelle 4-1 sind alle Implemented Data Collections mit ihren Auspragungen der moglichen

urbanen Modifikation zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Ubersichtstabelle iiber getestete Bedingungen zur Ausbildung einer urbanen Nieder-

schlagsverstiarkung (+) oder eines innerstadtischen Minimums (-)

Schauer | Regen m. Front | o. Front
Schauer + -+ +
Regen - - +
Sommer - - - +
Winter + -+ -+ + /-
UHI+ + +
UHI- + -
I. gering - - -
I. hoch + + -
ff gering - - - -
ff hoch + + + +
m. Front -
o. Front +
Omega- -
Omega+ +
dd - - ()

Legende: m. Front: mit Frontdurchgang, o. Front: ohne Frontdurchgang, UHI+: eine Wiarmeinsel,
UHI-: keine Warmeinsel, I. gering: geringe Niederschlagsintensitét, I. hoch: hohe Niederschlagsin-
tensitat, ff gering: geringe Windgeschwindigkeit, ff hoch: hohe Windgeschwindigkeit, Omega-: auf-
steigende Luftbewegung, Omega+: absteigende Luftbewegung, dd: Windrichtung
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5 Diskussion

5.1 Literaturvergleich

Zunéchst sollen die in der vorliegenden Arbeit erzielten Resultate bisher verdffentlichten Untersu-
chungen zu Niederschlagsverteilungen iiber Stddten gegeniibergestellt werden. Zur eindeutigen Be-
zeichnung der in dieser Fallstudie ermittelten Ergebnisse, werden sie im Folgenden mit der Bezeich-

nung Niederschlagsklimaanalyse-Berlin zusammengefasst.

Die Niederschlagsmessungen an 24 Stationen in einem Radius von zehn Kilometern um das Zentrum
der Stadt Koln iiber das Beobachtungsjahr 1955/56 wurden von Kalb (1962) untersucht. Aufgrund der
Lage der Stadt im Kolner Becken weist das Untersuchungsgebiet einen orographisch bedingten WSW-
ENE Gradienten auf. Zur Analyse wurde das Untersuchungsgebiet in konzentrische Ringe gegliedert.
Die Messwerte wurden fiir Schauer und Aufgleitniederschldge separat betrachtet. Die Darstellung
erfolgte windrichtungsabhéngig fiir vier Richtungssektoren als Isohyetenkarten. Als Ergebnis wurde
festgestellt, dass ,,wihrend bei den Aufgleitregen das Hauptmaximum im Stadtzentrum bzw. im links-
seitigen Randsektor zu finden ist, ist es bei Schauern mehr ins Lee und den rechtsseitigen Sektor ver-
schoben, eine Zunahme macht sich im letzteren Fall erst unmittelbar am Stadtkern bemerkbar (Kalb,
1962: S. 99)“ (siehe Abbildung 5-1). Hervorgehoben werden muss, dass Kalb vor den Veroffentli-
chungen zu La Porte und METROMEX bereits eine Leeverstirkung von stirkeren Schauern durch
hoéhere Temperaturen oder die Anreicherung von Kondensationskernen feststellte. Eine derartige Ver-
stairkung der Schauer bestitigt sich auch fiir die lange Betrachtungsperiode in Berlin (siche Abbildung
4-3). In der Darstellung der Advektionsniederschldge beginnt die stiadtische Verstarkung bereits in den
luvseitigen Randgebieten, als Ergebnis von Stau und damit verbundener Aufwirtsbewegung. Ein
Luvmaximum konnte ebenfalls fiir mehrere Einzeltage der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin festge-
stellt werden, im Mittel aber ist es nicht nachweisbar oder wird durch den grofrdumigen Gradienten

iiberdeckt.

In kleinrdumigeren, auf das Stadtgebiet von Berlin beschrinkten Untersuchungen wurde Ende der
siebziger Jahre ein Niederschlagsmaximum auf der Luvseite Berlins sowohl durch das Meteorologi-
sche Institut der Humboldt-Universitit zu Berlin als auch das Meteorologische Institut an der Freien
Universitét festgestellt. Dieses Maximum wurde darin auf orographische Effekte durch die Havel-

hoéhen und den Spandauer Forst zuriickgefiihrt (Graf undGréfe, 1979; Schlaak, 1977).

75



Abbildung 5-1: Niederschlagsverteilung in Abhidngigkeit von der Windrichtung (Kalb, 1962: S. 98)

An der HU Berlin fiihrten Graf und Grife (1979) eine Betrachtung der wetterabhiangigen Nieder-
schlagsverteilungen fiir eine zehnjdhrige Zeitreihe durch. Dazu nahmen sie zum einen eine jahreszeit-
liche Einteilung der Niederschldge fiir zyklonale und antizyklonale relative Vorticity in der 500mbar-
Hohenstromung vor und betrachteten zum anderen die windrichtungsabhiangigen Niederschlagsvertei-
lungen, bezogen auf den Bodenwind an der Station Berlin-Dahlem. Sie wiéhlten einen relativen auf
den Gebietsniederschlag bezogenen Ansatz. Die dort gemachte Einteilung nach der Zyklonalitét ent-
spricht konzeptionell der vorgenommenen Klassifizierung nach dem Frontdurchgang in der Nieder-
schlagsklimaanalyse-Berlin. Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchung von Graf und Grife mit
den in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin erstellten Karten, kann eine Ubereinstimmung der
Hauptmerkmale der Niederschlagsstruktur innerhalb des Stadtgebietes festgestellt werden. Die Analy-
se von Graf und Gréfe bezieht sich auf einen Teildatensatz des in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Berliner Niederschlagsdatensatzes (die Jahre 1965-1974). Die Interpretation der Verteilungen unter-
scheidet sich jedoch durch die GroBe des betrachteten Untersuchungsgebietes wesentlich. Wéhrend bei
Graf und Grife das Untersuchungsgebiet nur wenig tiber die Stadtgrenze hinaus reicht und die analy-
sierten rdumlichen Niederschlagsstrukturen kleiner als die Stadt sind, wird in der Niederschlagsklima-
analyse-Berlin von mindestens vergleichbaren Grofen des Auslosegebietes und des Wirkungsgebietes
ausgegangen. In der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin tritt fiir Fronttage keine herausragende
Maximumzone am Westrand Berlins innerhalb des grofrdumig abnehmenden Niederschlagstrends in
Nordwest-Siidost-Richtung auf (siche Abbildung 4-13). Von Graf und Gréfe wurde am Westrand Ber-
lins fiir zyklonale Tage ein isoliertes Niederschlagsmaximum ausgewiesen, das vermutlich aufgrund
der Datenlage nicht als Teil einer groferen Anordnung erkannt werden konnte, und mit den direkt an
dieser Stelle vorkommenden Eigenschaften der Erdoberflache, den Erhebungen des Grunewaldes und
der Havelhohen, erkldrt (siche Abbildung 5-2 a). Das auch von Graf und Grife ausgewiesene inner-

stiadtische Minimum wurde von ihnen korrespondierend zu dem orographischen Maximum als Regen-
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schattengebiet angesehen. Auf der klimatologischen Leeseite der Stadt wurde im Winter der orogra-
phische Anstieg auf den Barnim fiir die Erkldrung des Maximums herangezogen. Im Sommer jedoch
ist der orographische Effekt auf die Niederschldge bei Zyklonalitét nicht so stark, dafiir zeigt sich ein
Maximum an der Ostlichen Stadtgrenze als Stadteffekt. Ihre Begriindung ist, dass der orographische
Einfluss fiir die im Winter dominierenden advektiven Niederschldge stirker ist als fiir konvektive Nie-
derschldge. Die iiberwiegend im Sommer auftretenden Schauer werden ihrer Ansicht nach durch die

Stadt verstirkt und 16sen das Leemaximum aus (siche Abbildung 5-2 b).

zvklonale WirbelgroBe im 300-hPa-Niveau antizvkl. Wirbelgrofe im S00-hPa-Niveau
Sommer

a)
Winter

c)

Abbildung 5-2: Niederschlag in Prozent des Gebietsmittels (Graf, 1979: S. 173f, 177f)

Die in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin festgestellten Ergebnisse weisen genau in entgegenge-
setzter Richtung. An Sommertagen mit Frontdurchgang umschliefit eine sich von Nordwesten ausdeh-
nende Maximumzone das Minimum {iber Berlin ohne erkennbare Leeverstirkung. Im Winter hingegen
erstreckt sich eine intensive Maximumzone in Lee Berlins nicht nur auf dem Hang des Barnims, son-
dern auch weiter in ndrdlicher Richtung im Bereich des Glins aber auch des Eberswalder Urstromtals.
Wenn die IDC der Sommer- und Winterregen sowie die Schauer einbezogen werden, ist anzunehmen,
dass besonders die Winterschauer eine Leeverstirkung hervorrufen (sieche Anhang 3-2). Ein orographi-
scher Effekt auf die Winterregen bei Frontdurchgang kann gleichzeitig nicht ausgeschlossen werden.
Unter antizyklonalen Verhiltnissen wurden von Graf und Gréfe in einem groBeren Gebiet im Osten
positive Abweichungen ausgewiesen und dafiir im westlichen Teil Berlins, wo sich bei zyklonalen

Verhiltnissen das Luvmaximum befand, negative Werte. Fiir den Sommer sind dabei starkere Gegen-
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sitze aufgetreten als im Winter (siehe Abbildung 5-2 ¢ und d). Diese Schlussfolgerungen kénnen mit
der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin nicht bestdtigt werden. Ohne Fronten zeigt sich eine
Maximumzone iiber dem gesamten Stadtgebiet und iiber angrenzenden Gebieten, die im Winter von
einem kleinrdumigen Minimum iiber dem Stadtzentrum iiberlagert wird (siche Abbildung 4-14). Die
Uberlegungen beziiglich eines Erkldrungsansatzes, der auf der stidtischen Konvektionsverstirkung
basiert, stimmen aber {iberein. Die Untersuchung der Abhéingigkeit der Niederschlidge von der Wind-
richtung ergab fiir Graf und Grife eine klare Leeanomalie durch West- sowie Siidostwind und ein
Luvmaximum am Stadtrand bedingt durch die bewaldete Orographie beziehungsweise durch
Rauigkeitseffekte. Derartige windrichtungsabhingige Verschiebungen des Stadteffektes konnten mit
den in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin erzielten Ergebnissen nicht ermittelt werden. Die Wind-
richtungsdifferenzierung stimmt weitgehend mit unterschiedlichen synoptischen Niederschlagsanord-

nungen iiberein.

Malberg und Frattesi (1990) haben eine windrichtungsabhédngige Untersuchung der Niederschlagsver-
hiltnisse fiir einen siebenjéhrigen Zeitraum vorgenommen. Sie sind dabei zu keinen signifikanten
raumlichen Unterschieden fiir die acht Richtungssektoren gekommen und erkléren die Anordnung der
Niederschldge ausschlieBlich mit der orographischen Situation des Berliner Urstromtals zwischen den
Grundmordnenplatten. Das innerstddtische Minimum entsteht ihrer Meinung nach durch die Absink-
bewegung in das Urstromtal, wobei sie zusétzlich auf die Analogie der Nachlaufwirbel hinter einzel-
nen Baukdrpern hinweisen, die bei der Erhohung der Rauigkeit iiber der Stadt die Absinkbewegung
noch verstirken konnten. Eine derartige Konstanz der Niederschlagsverhéltnisse bezogen auf die
Orographie fiir alle Windrichtungen konnte durch die Niederschlagsklimaanalyse-Berlin nicht abgelei-

tet werden.

Im Rahmen des grof3 angelegten Metropolitan Meteorological Experiment (METROMEX) fiir St.
Louis (USA) wurden Analysen der Niederschldge fiir die Zugbahnen von Schauerzellen durchgefiihrt.
Die mittlere Niederschlagsverteilung der Sommerniederschlige der Jahre 1971-75 weist eine
Maximumzone der Niederschlagshdhe im Norden und Nordosten der Stadtgrenzen von St. Louis auf,
im siidwestlichen Stadtgebiet hingegen ein ausgedehntes Minimum (siche Abbildung 5-3). In der Zu-
sammenfassung sind die Beteiligten zu dem Schluss gekommen, ,,[...] die Untersuchungen der raumli-
chen Niederschlagsstrukturen in Zusammenhang mit verschiedenen Kombinationen von Bodenwind
und Schauerzugbahnen unterstiitzt die Annahme einer urban verursachten Verstirkung des Nieder-
schlags [...] , aber die Anhaltspunkte sind nicht konsistent genug fiir die verschiedenen Windrich-

tungskombinationen, um einen abschlieBenden Beweis fiir den stidtischen Einfluss zu erhalten.®

6 “The investigation of spatial rainfall patterns associated with various combinations of surface winds

and storm movements provided support for an urban-induced enhancement of rainfall by the urban-
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(Vogel undHulff, 1978: S. 1151)“ Die Unterscheidung nach synoptischen Wettertypen zeigte fiir Kalt-
fronten und fiir Schauerlinien’ vor der Kaltfront eine Lee-Verstirkung. Bei Niederschligen aus luft-
masseninternen Schauern, Schauergruppen® und an Warmfronten gibt es Hinweise auf eine mogliche
Niederschlagsunterdriickung, auf die nicht vertiefend eingegangen wird. Auch wenn die Schauerakti-
vitdten flir St. Louis von groBerer Bedeutung sind als fiir Berlin, stimmt die Verstirkung von Schauern

an Kaltfronten fiir beide Fille iiberein, ebenso die Niederschlagsverringerung bei Warmfronten.

HEMM = 12] ¢m

Abbildung 5-3: Gesamter Sommerniederschlag (cm), 1971-1975 in St. Louis (USA) (METROMEX,
1977: S. 14)

Wihrend des METROMEX wurden die Niederschlagsverteilungen in und um St. Louis auch fiir die
anderen drei Jahreszeiten betrachtet. Im Friihling und Herbst ist bei allen Niederschlagsintensitéiten
eine Leeanomalie feststellbar. Im Winter hingegen ergibt sich fiir Advektionsniederschlidge eine Ab-
nahme der Niederschldge. Auf das Minimum wurde nicht erkldrend eingegangen, aber es wurde ge-

schlussfolgert, ,, [...] wenn die atmosphérische Dynamik am stirksten ist [...], ist der urbane Einfluss,

industrial complex, but the evidence was not consistent enough between the various wind-motion
combinations to establish conclusive proof of the urban involvement.”
7 squall line

¥ squall zone
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die Niederschlidge zu verindern, vernachlissigbar’ (Changnon Jr.; Shealy undScott, 1991: S. 133).
Diese Annahme ist in die Uberlegungen zu den Experimenten nach der Jahreszeit, der Niederschlags-
intensitit und der Frontpassage in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin eingeflossen (siche Kapitel
4.3, 4.6, 4.9), und konnte nicht bestitigt werden. Fiir Berlin zeigte sich besonders bei Schauernieder-
schldgen im Winter ein ausgeprigtes Leemaximum. Bei Frontalniederschldgen bildet sich ein deutli-
ches innerstadtisches Minimum aus, das vermutlich durch die Eigenschaften der Stadt und ihre Aus-
wirkungen auf die Atmosphire hervorgerufen wird. Damit darf zu keiner Jahreszeit, selbst bei

groflrdumig organisierter Niederschlagsentstehung, der Stadteinfluss unterschitzt werden.

5.2 Niederschlagsabschwiachung bei Advektionsniederschlag

Hinweise auf eine niederschlagsvermindernde Wirkung von Stadtgebieten, wie sie fiir die Advektions-
niederschldge in Berlin ermittelt wurden, wurden in verschiedenen Quellen in China verdffentlicht.
Fiir die schnell wachsende Stadt Peking weisen Wang et al. (2009) darauf hin, dass aufgrund der sich
verdndernden Niederschlagsverteilung im Winter auch der Niederschlag aus stratiformer Bewdlkung
im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten genauer untersucht werden sollte. Sie haben selbst jedoch
noch keine Erkliarung gefunden. Kaufmann et al. (2007) untersuchten die klimatologische Antwort auf
das schnelle Stadtwachstum im Perlflussdelta. Sie stellten dabei fest, dass in der sommerlichen Regen-
zeit die Monsunniederschldge zu intensiv, sind um eine Beeinflussung durch Stiddte nachweisen zu
konnen. Fiir die Trockenzeit im Winter jedoch, wenn hauptsichlich Kaltfronten von Norden fiir die
Niederschldge verantwortlich sind, stellen sie eine Niederschlagsverminderung im Stadtgebiet fest. Als
Erklarungsansatz favorisieren sie die verdnderten hydrologischen Verhiltnisse in den versiegelten
Gebieten und die damit einhergehende geringere Wasserdampfverfiigbarkeit. Dieser Einfluss wird

ihrer Ansicht nach durch den Aerosoleffekt verstarkt.

Als Aerosoleffekt konnen zwei verschiedene Auswirkungen auf die Niederschlagsbildung verstanden
werden. Zum einen kann die von Rosenfeld (2000) festgestellte Niederschlagsverringerung durch eine
aerosolbedingte Verdnderung des Tropfchenspektrums in Schichtwolken angenommen werden. Auf-
grund von erhohter Konzentration von kleinen'® Aerosolen in relativ sauberer Luft entstehen iiberwie-
gend kleine Wolkentropfen, jedoch kaum noch groBere Niederschlagstropfen. Fiir Brisbane in Austra-
lien wies Bigg (2008) zum Beispiel einen signifikant abnehmenden Niederschlagstrend aus, der in
seiner Argumentation einhergeht mit der zunehmenden Aerosolproduktion der Stadtbewohner. Heever
und Cotten (2006) modellierten fiir den Fall der Aerosolzunahme eine Reduktion der Niederschlags-

héhe um 5 bis 15 Prozent. Der zweite mogliche Einfluss von Aerosolen auf die Niederschlagsbildung

? [...] when the atmospheric dynamics are strongest, [...] urban influences sufficient to alter precipi-
tation are negligible.”
' cloud condensation nuclei - mit einem Radius von 10™ um — 1 um
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basiert auf dem Eintrag von Riesenkernen''. Riesenkerne und Eiskeime konnen die Initialbildung von
grofleren Wolkenelementen beschleunigen, die zu Niederschlagstropfen anwachsen koénnen. Heever
und Cotten ermittelten in ihrem Modell fiir erhohte Konzentrationen der Riesenkerne eine Zunahme
der Niederschlagshohe von 15 bis 50 Prozent, abhingig von der Hintergrundkonzentration an Aeroso-
len. Allerdings weisen sie darauf hin, dass die Konvergenz durch die Wérmeinsel in ihrem Modell

einen stiarkeren Einfluss hat.

Fiir Berlin sind sowohl die verminderte Verfligbarkeit von Wasserdampf von der Erdoberfliche als
auch die Aerosoleffekte als mdgliche Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Die Luft von Berlin wies
Mitte der Achtziger Jahre bis Anfang der Neunziger Jahre eine Gesamtstaubkonzentration von rund
80pg/m?® im Jahresmittelwert auf. In den folgenden zehn Jahren hat sich die Staubkonzentration in der
Luft durch die eklatante Verringerung der Emissionen von genehmigungsbediirftigen Anlagen und
Hausbrand insbesondere in Ostberlin und Ostdeutschland fast halbiert (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umweltschutz Berlin, 2010). Die verfiigbaren Informationen zur
Partikelkonzentration ermoglichen keine Aussage dariiber, ob es zu einer Verstirkung der Nieder-
schldge in Berlin durch Riesenkerne oder zu einer Verringerung durch viele kleine Aerosole kommt.
Die Option der urbanen Beeinflussung iiber Aerosoleintrag kann aber fiir Berlin nicht verworfen wer-
den. Eine zeitliche Betrachtung der Niederschlige zur Uberpriifung eines Aerosoleffektes wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Da die verinderte Aerosolkonzentration einen Einfluss auf
die Niederschlagsentstehung insbesondere in Schichtwolken nimmt, kann die Auswirkung iiberwie-
gend in Lee der Stadt erwartet werden. Dieser Faktor kann deshalb nicht zur Erklarung des innerstidti-

schen Minimums bei Advektionsniederschligen herangezogen werden.

Berlin wird als griine Stadt bezeichnet mit seinen groB3en Griinanlagen, wie Tiergarten, Tempelhof
oder dem Treptower Park, und den Stadtforsten in Tegel, Grunewald und Kd&penick. Zirka ein Drittel
(309 km?) der Flache Berlins ist den Landnutzungsklassen Griinfliche und Wald zugeordnet, abgeleitet
aus den CORINE 2000 Daten (siche Kapitel 3.2.7). AuBBerdem gibt es in Berlin vergleichsweise viele
Stralenbdume. Thre Anzahl stieg von 274.000 im Jahr 1950 auf 409.000 im Jahr 2000, das entspricht
etwa 80 Baumen pro StraBlenkilometer (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, 2009). Dennoch sind
grofle Teile des Stadtgebietes insbesondere innerhalb des S-Bahnrings stark versiegelt. Von den versie-
gelten Flachen wird das Niederschlagswasser schnell in die Kanalisation abgeleitet, was ein Verduns-
tungsdefizit in der Stadt zur Folge hat. Der daraus resultierende verringerte Feuchtenachschub von der
Stadtoberflache kann zu verminderter Niederschlagsbildung in den Wolken fiihren, wird aber auch erst
bezogen auf die vorherrschende Luftbewegung in Lee feststellbar. Andererseits besteht die Moglich-
keit, dass die geringere relative Luftfeuchtigkeit iiber groBen, stark versiegelten Stadtgebieten erhdhte

Verdunstung des Niederschlags beim Fallen durch die Stadtatmosphére hervorruft. Damit sind die

' giant cloud condensation nuclei - mit einem Radius > 1um

81



verdnderten hydrologischen Verhéltnisse in Berlin ein denkbarer Faktor fiir das direkt tiber der Stadt
befindliche Niederschlagsminimum. Es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass anthropogener Wasser-
dampfeintrag in die Stadtatmosphére durch Verbrennungsprozesse in Heizanlagen und in Autos sowie
durch den Betrieb von Klimaanlagen das Defizit zum Teil ausgleichen kann (Moriwaki et al., 2008).
Unter bestimmten Bedingungen, besonders nachts, kann in der Stadt sogar ein Luftfeuchtetliberschuss

entstehen (Kuttler et al., 2007).

Der Einfluss von Stidten auf Frontpassagen untersuchten Loose und Bornstein (1977) mit einem
Anemometermessnetz. Sie stellten fiir New York fest, dass sich die Geschwindigkeit der Frontverlage-
rung iiber dem Stadtgebiet verlangsamt und hinter der Stadt wieder beschleunigt. Belger (1940) ist fiir
fiinf Fallbeispiele zu vergleichbaren Feststellungen mit Hilfe der umfangreichen und zeitlich hoch
aufgelosten Regenschreiber der Berliner Wasserbetriebe gekommen. Allerdings fiihrt die ldngere Ver-
weildauer von Fronten iiber der Stadt aufgrund ihrer verringerten Geschwindigkeit seiner Erkenntnis
nach zu einer Zunahme der Niederschlagshohe im Stadtgebiet. Stulov (1993) bestétigt, dass bei sich
schnell bewegenden Kaltfronten und Okklusionen, die iiber der Stadt gebremst werden, dort mehr
Niederschlag fillt. Im klimatologischen Mittel konnte in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin keine
Niederschlagzunahme nachgewiesen werden bei Frontpassage, sondern im Gegenteil eine Nieder-

schlagsabnahme.

Schiitz (1996) weist darauf hin, dass neben wolkendynamischen Prozessen, zum Beispiel thermisch
erzwungener Konvektion, und wolkenmikrophysikalische Prozessen, wie der Aerosolkonzentration,
auch Grenzschichtprozesse im Bezug auf die urbane Modifikation des Niederschlags beriicksichtigt
werden miissen. Als relevante Grenzschichtprozesse stellt er dynamische Tropfenselektion und inho-
mogene Tropfenevaporation heraus. Die stromungsmechanische Selektion entsteht durch den Einfluss
der verdnderten horizontalen Windgeschwindigkeiten auf unterschiedlich grole Tropfchen. Langere
Verdunstungswege konnten dabei einer Niederschlagsverstirkung entgegenwirken. Aus einem Spekt-
rum von Tropfchen folgt ein Spektrum von Fallgeschwindigkeiten. Kleinere Tropfen konnten durch
die intensivierten stddtischen Aufwinde in der Schwebe gehalten werden und verstarkt verdunsten, so
dass weniger Niederschlag innerhalb des Stadtgebietes generiert wird. Eine dhnliche Uberlegung be-
ziiglich des verschobenen Ubergangs von schwebenden Wolkenelementen zu fallendem Niederschlag
durch intensivierte Aufwinde in der Stadt stellte bereits Reidat (1971) an. Im statistischen Mittel wirkt
sich der Stadtkorper Berlins bei grofraumig gesteuerter Niederschlagsentstehung, Frontalniederschla-
ge, innerhalb des Stadtgebietes abschwéchend aus. Es kann geschlussfolgert werden, dass die Vermin-
derung der Frontalniederschlidge in Berlin iiber eine Beeinflussung des fallenden Niederschlags zwi-

schen Wolke und Erdoberfliche hervorgerufen wird, wie es Schiitz und Reidat postuliert haben.

Folgende Eigenschaften, als Ursache fiir eine niederschlagsvermindernde Wirkung der Stadtatmosphé-

re, konnen zusammengefasst werden:
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— stérkere Verdunstung des Niederschlags durch geringere relative Luftfeuchtigkeit als Folge der

hoheren Temperaturen tiber der Stadt (UHI),

— stirkere Verdunstung des Niederschlags durch die hdufig geringere absolute Feuchte in der

Stadtgrenzschicht aufgrund des Verdunstungsdefizits an der Stadtoberflache,

— stirkere Verdunstung des Niederschlags durch die verringerte Fallgeschwindigkeit der Nieder-
schlagselemente aufgrund starkerer Turbulenz und hoherer Geschwindigkeiten der aufsteigen-

den Vertikalbewegung und

— die stromungsmechanische Selektion unterschiedlich groBer Tropfchen aufgrund der veridnder-

ten horizontalen Windgeschwindigkeiten.

Die Verminderung der Niederschlédge iiber Berlin tritt fiir Niederschldge an Fronten und damit iiberein-
stimmend bei Regen und groBrdumig aufsteigender Luftbewegung, das heifit stark negativen
Omegawerten, auf (sieche Abbildung 4-4, Abbildung 4-13). Unter diesen Bedingungen werden die
Niederschlagsbildungsprozesse nicht durch den Untergrund determiniert, sodass nur die moglichen
Auswirkungen der Stadtatmosphére auf den fallenden Niederschlag feststellbar sind. Die einfaktorielle
Betrachtung der Auswirkung der Warmeinsel auf das Niederschlagsgeschehen zeigt keine Verminde-
rung durch hohere Verdunstung. Dagegen hat die Konvektionsverstiarkung auch fiir Regen einen gro-
Ben Einfluss. Die Niederschlagsabnahme durch die geringere Luftfeuchtigkeit in der Stadtatmosphére
ist hingegen an Tagen mit geringen Niederschlagsintensititen festzustellen (sieche Anhang 6-2). Be-
sonders bei geringen Niederschlagsmengen, sowohl fiir Regen als auch fiir Schauer, ist die Bedeutung
des Verdunstungsverlustes zwischen Wolke und Erdboden relevant. Das derart bedingte Stadtmini-
mum tritt bei hoheren Niederschlagssummen nicht mehr in Erscheinung. Ubertragbar ist diese Argu-
mentation auf Tage mit geringen Windgeschwindigkeiten. Bei schwachen Winden entsteht ein Stadt-
minimum, das durch die zunehmende Bedeutung der verstirkten Turbulenz iiber der Stadt mit

ausgelost worden sein kann (siehe Anhang 8-1 und Anhang 8-4).

5.3 Orographieeffekt

Reidat (1971) verwies in der liber zehn Jahre reichenden Untersuchung von starken Niederschlédgen
iiber Hamburg auerdem darauf, dass an Gewittertagen ein Einfluss der Orographie auf die rdumliche
Verteilung nicht sichtbar ist, wihrend an Tagen mit starken Niederschldgen ohne Gewitter deren Ein-
fluss deutlich zu erkennen ist. Die orographischen Einfliisse auf die rdumliche Verteilung der Nieder-
schldge in Berlin wurden mehrfach herausgestellt (Graf undGrife, 1979; Hendl, 1969; Schlaak, 1977).
In der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin wurde, bei der windrichtungsabhéngigen Betrachtung der
Niederschldge, ein moglicher Hinweis auf eine Niederschlagszunahme nur am Siidwesthang des
Barnims sichtbar. Aus dem moglichen Einfluss der Hochflache des Barnims ergibt sich eine Unsicher-
heit fiir die Ausweisung einer stiddtischen Leeanomalie aus der Verteilung der mittleren Jahressummen

in Berlin. Diese Grundmorinenplatte erstreckt sich iiber den nord-norddstlichen Teil Berlins und darii-
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ber hinaus. Bezogen auf die dominierenden Windrichtungen Siidwest und West befindet sich der
Barnim damit genau im Leebereich der Stadt. Der maximale Hohenunterschied erstreckt sich {iber ca.
120 m vom Stadtzentrum im Berliner Urstromtal, mit 35 m NN, bis zum Semmelberg, mit einer Hohe
von 157 m NN, am norddstlichen Rand des Barnims. Fiir die fiinf Windrichtungsklassen, von West
iiber Siid nach Ost, ist eine positive Niederschlagsanomalie auf dem Barnim unabhéngig von der grof3-
raumigen Verteilung der Niederschlagshdhe zu erkennen. Fiir 15 Prozent aller Regentage mit Nord-
west-, Nord- und Nordostanstromung ist hingegen kein relatives Maximum festzustellen. Bei der
windrichtungsabhédngigen Niederschlagsunterscheidung an Tagen ohne Frontdurchgang erstreckt sich
iiber dem Barnim bei fast allen Windrichtungen eine positive Gebietsanomalie, trotz des sich tiber die
Richtungsklassen verschiebenden Niederschlagsschwerpunktes im Untersuchungsgebiet. Wiederum
tritt auch an den Tagen mit Frontpassage aus den drei Nordsektoren kein relatives Maximum auf dem
Barnim auf. Diese Differenzierung konnte ein Indiz fiir einen windrichtungsabhédngigen, niederschlag-
steigernden Einfluss dieser Reliefform sein. Quantitativ kann der Zunahmeeftekt durch die Nieder-
schlagsklimaanalyse-Berlin nicht erfasst werden; es ist anzunehmen, dass es zu einer Uberlagerung
mit Stadteffekten kommt. Diese geringen orographischen Unterschiede sollten also bei der Interpreta-
tion der Verhiltnisse mit dominierenden Siidwest- und Westwinden nicht vernachlissigt werden. Al-
lerdings treten andere Reliefvollformen innerhalb des Untersuchungsgebietes nicht in gleichem Mal3e
markant in Erscheinung. Durch die Lage des Maximums der urban verstirkten, konvektiven Nieder-
schlige iiberwiegend im Nordosten Berlins ist eine Uberlagerung mit der orographischen Verstirkung

am Barnim mdglich.

5.4 Konvektionsverstarkung

Wie bereits oben aufgefiihrt, ist die Verstiarkung von konvektiven Niederschldgen durch die zusétzli-
che Energie der Wiarmeinsel vieler Stidte ausgewiesen worden. Modellierungen eines starken
Konvektionsereignises in Peking von Guo et al. (2006) zeigten die dabei ablaufenden Verdnderungen
bei der Konvektion. Die Wolken entstehen etwas frither, aber nach der stadtischen Modifikation sind
sie wenig stark gewachsen und stirker verteilt. Die geringere Luftfeuchtigkeit fithrt dazu, dass die
Wolkenuntergrenze hoher liegt und die vertikale Erstreckung geringer ist, wodurch weniger méchtige,
nicht niederschlagstriachtige Cumulus-Wolken entstehen. Dabei zeigt sich, dass die Konvektion an der
Oberseite der Wolke schwécher ist, an der Unterseite bedingt durch die Untergrundrauigkeit aber stér-
ker. Bezogen auf die Schauerzugbahn berechneten Gou et al., dass die Stadt ein Hindernis darstellt,
um das die Zellen herum ziehen und in Lee zusammentreffen, wo sie verstirkte Niederschldge bilden.
Dieses Verhalten konnte ebenfalls von Bornstein und LeRoy (1990) fiir Gewitter in New York empi-
risch festgehalten werden. Die Niederschlidge verlagern sich so vom Stadtgebiet in den Leebereich.
Shem und Sheperd (2009) stellten in ihren Modellierungen von zwei Tagen mit Schauerniederschldgen

in Atlanta fest, dass sich an den Ubergiingen von der Stadt zum Umland, insbesondere in Lee, konver-
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gente Stromungen im unteren Bereich der Troposphire ausbilden, aber nicht iiber der Stadt direkt. Die

Konvergenz muss nicht direkt zu Niederschldgen vor Ort fiihren.

In dem Modell von Shem und Sheperd zeigt sich auBBerdem, dass der Einfluss auf die Zirkulation am
Tag ausgeprigter ist, obwohl die Wirmeinsel sich meist abends und nachts stirker ausbildet. Ahnlich
verhélt es sich bei der Betrachtung der Schauer in Berlin, die ein ausgepréigtes Maximum in Lee nicht
im Sommer mit hdufig auftretenden Warmeinseln in der Stadt ergeben, sondern unter den Winterver-
héltnissen (sieche Anhang 5-2). Damit ist aber nicht festgestellt, dass die Wirkung der Wérmeinsel im
Sommer nicht vorhanden ist. Dass von einer UHI eine Intensivierung der Niederschlagsbildung aus-
geht, zeigt sich an dem auftretenden Stadtminimum bei Fehlen derselben (siehe Anhang 5-3). Es
kommt zu einer Leeverstirkung fiir Regenniederschlige an Tagen mit Warmeinsel (siche Anhang 5-5
und Anhang 5-6). Vielmehr ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Rahmenbedingungen im Winter
eine gro3e Wirksamkeit der UHI ermoglichen. An Tagen mit labiler Schichtung im Winter, zum Bei-
spiel bei Einstromen kalter Luft {iber einen ausgekiihlten Untergrund, kann das Fehlen von warmer,
vom Boden aufsteigender Luft der limitierende Faktor fiir Konvektionsniederschldge sein. Durch die
lokal begrenzte, zusétzliche Warme iiber der Stadt kdnnte die bendtigte Energie in die Konvektions-
wolke eingetragen werden, die die Niederschlagsbildung erst auslost. Aus dem moglichen, rdumlich
begrenzten Uberwinden der Einschriinkung der Niederschlagentstehung ergibt sich eine klar der Stadt
zuordenbare Niederschlagszunahme in Lee. Die Unterscheidung der Niederschlagsverhéltnisse fiir
Klassen der Vertikalbewegung untermauert diese Annahme. Je ungiinstiger die Verhiltnisse fiir die
Niederschlagsbildung sind, umso stirker kommt ein Stadtmaximum zum Vorschein. Bei groBrdumig
leicht absinkender Luftbewegung ist die urbane Verstirkung erkennbar, wéihrend sich bei verbreiteter

Hebung ein Stadtminimum und ein Maximum im Nordwesten ausbilden.

Im Sommer ergeben sich mogliche Limitierungen der Konvektion weniger durch die Erdoberflichen-
temperatur, sondern eher durch die Stabilitdtseigenschaften der freien Atmosphére und/oder die Was-
serverfligbarkeit in dieser. Das konnte eine Ursache sein, warum im Durchschnitt keine urban indu-
zierte Anderung im Niederschlagsfeld bei durchschnittlicher Schauerintensitit erkennbar ist. Fiir
intensive Einzelereignisse wiederum zeigt sich genau das Gegenteil. An sommerlichen Schauertagen
mit tiberdurchschnittlich hohen Niederschlagssummen, iiber 30 Millimeter am Tag, entwickelt sich
eine Maximumzone in Lee und iiber der Stadt (siche Anhang 7-4 bzw. Abbildung 4-10). Daraus kénnte
gefolgert werden, dass beim Wegfall der Beschrinkungen in der Atmosphire, beziehungsweise wenn
die Voraussetzungen fiir Konvektion besonders gut sind, im Sommer die zusitzliche Energie durch die

Stadt wiederum eine Intensivierung der Niederschlagsbildung hervorruft.

Fiir die Klasse der starken Schauer liegt das stadtisch verstdrkte Maximum nicht nur auflerhalb des
Stadtgebietes sondern auch direkt in der Stadt. Die IDC weist eine sehr geringe mittlere Windge-
schwindigkeit von 4,7 m/s auf und die Windrichtungsverteilung wird nicht vom Siidwestsektor domi-

niert. Bezogen auf die Frage der verschiedenen Positionen von urbaner Niederschlagsverstirkung,
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fiihrt vermutlich diese Kombination von Winden aus verschiedenen Richtungen mit geringen Windge-
schwindigkeiten zZu dieser Verlagerung beziehungsweise Ausweitung des
Niederschlagsmaximumgebietes vom Bereich des klimatologischen Lee der Stadt in das Stadtgebiet
selbst. Ein urban verstirktes Niederschlagsmaximum nimmt an Tagen ohne Frontdurchgang dement-
sprechend eine andere Lage im Untersuchungsgebiet ein als an Schauertagen. Der Wind weht an
35 Prozent der Tage ohne Frontdurchgang nicht aus dem Siidwestquadranten und hat eine mittlere
Geschwindigkeit von 7,1 m/s. An Schauertagen betrdgt die mittlere Geschwindigkeit 8,3 m/s und nur
knapp 20 Prozent aller Tage haben eine Windrichtung verschieden von West bis Siid. Fiir die IDC der
Schauer ergibt sich im ACAT-Diagramm ein schwaches Leemaximum im Nordosten Berlins (siche
Abbildung 4-3) wihrend die IDC der Tage ohne Frontdurchgang ein ausgeprégtes innerstidtisches
Maximum zeigen (sieche Abbildung 4-14).

5.5 Windeinfluss

Entsprechend der geographischen Lage des Untersuchungsgebietes in der zyklonal geprigten West-
windzone ergibt sich, abgesehen von lokalen Schauerbden, ein positiver Zusammenhang zwischen
zunehmenden Windgeschwindigkeiten und der ansteigenden Hé&ufigkeit von Winden aus dem Siid-
westquadranten. Bei Winterschauern weht der Wind fast ausschlieBlich aus dem Siidwestquadranten
durchschnittlich mit 12 m/s. Fiir diesen Fall hat sich in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin das
markanteste Leemaximum ergeben (siche Anhang 3-2). Die IDC der {iberdurchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten von mehr als 9 m/s weisen ebenfalls ein ausgepragtes Maximum in Lee der Stadt auf,
ebenso wie die IDC der Regentage respektive die IDC der Fronttage mit hohen Windgeschwindigkei-
ten (siche Anhang 8-6 und Anhang 13-3). Bei advektiven Niederschldgen mit hohen Windgeschwin-
digkeiten bildet sich ein Leemaximum aus, welches ein Indiz dafiir sein konnte, dass die erhdhte Ober-
flaichenrauigkeit der Stadt bei hohen Windgeschwindigkeiten niederschlagsverstarkende dynamische

Turbulenz hervorruft.
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Name:  Siidwestsektor

Beschreibung: Tage an denen die mittlere Windrichtung im Reanalvse Winddatensatz zwischen
2025 und 247.5" lag

Fallzah!: 4109 miittlere Gesamiswmme: 9959 min
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Abbildung 5-4: Ubersichtsblatt der IDC Tage mit Wind aus dem Siidwestsektor
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Name: Nordwestsektor

Beschreibung: Tage an denen die mittlere Windrichtung im Reanalvse Winddatensatz zwischen
2925 und 337.5" lag

Fallzah!: 790 miittlere Gesamiswmme: 1403 mun

Anteil an allen Niederschiagstagen: 6,7 % mittlere Niederschiogshdhe; 2.4 mm
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Abbildung 5-5: Ubersichtsblatt der IDC Tage mit Wind aus dem Nordwestsektor
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Die windrichtungsabhingige Betrachtung der Niederschlige im Untersuchungsgebiet gibt keinerlei
Hinweise auf urban modifizierten Niederschlag (UIP). Vielmehr bestimmt die Windrichtung die iiber-
geordnete Zugbahn der Niederschlagsfelder und damit die regionale Anordnung von Zonen hdherer
und niedrigerer Niederschldge. Eine Unterscheidung nach Tagen mit und ohne Frontdurchgang ergibt
nur geringfiigige Abweichungen in den sehr dominanten, auf die Windrichtung bezogenen Nieder-
schlagsstrukturen ohne Stadteinfluss. In den Fillen von Wind aus dem Siidwest- oder Nordostsektor
ergibt sich aus der groBrdumigen Niederschlagsstruktur ein Leemaximum bezogen auf die Stadt (siche
Abbildung 5-4), bei Wind aus dem Nordwest- oder Siidostsektor hingegen ein Luvmaximum (siehe
Abbildung 5-5). Diese windrichtungsdeterminierte Anordnung der Niederschldge gilt es bei der Inter-
pretation des urbanen Leemaximums von Berlin bei vorherrschenden Siidwestwinden zu beriicksichti-
gen. Es war nicht mdglich, zu vergleichbaren Erkenntnissen {iber die iiberregionalen Niederschlags-

verhéltnisse mit Hilfe der Klassifizierung nach Growettertypen zu gelangen.

5.6 Bedeutung und Gegeniiberstellung der atmospharischen

Einflussfaktoren fiir die Niederschlagsverteilung

Mit der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin konnte bestétigt werden, dass sich die Niederschlagsmodi-
fikation im urbanen Raum Berlin erkennbar von der im ruralen Umland unterscheidet. Der Stadtkdrper
iibt einen systematischen Einfluss auf die Niederschlagsbildung in zwei wesentlichen Auspriagungen
aus. Anhand der Gegeniiber- und Zusammenstellung von Ergebnissen der verschiedenen Experimente

wird die Bedeutung der Einflussfaktoren fiir den Urban Induced Precipitation (UIP) abgeschitzt.

Durch die Klassifizierung der Niederschlagstage nach der Windrichtung werden die wesentlichen re-
gionalen Strukturen des Niederschlagsfeldes abgebildet. Diese besondere Bedeutung der Windrichtung
fiir die Ausbildung unterschiedlicher groBraumiger Strukturen spiegelt sich in den Niederschlagsver-
teilungen mehrerer IDC wider, bei denen eine Windrichtung besonders deutlich dominiert. Dies gilt
zum Beispiel in der Klasse ,hohe Windgeschwindigkeiten®, die fast ausschlieBlich durch Stidwestwind
gebildet wird, oder in der Klasse ,extreme Advektionsniederschldge®, die tiberwiegend durch Siidost-
winde gekennzeichnet ist. Auch der orographische Einfluss der Grundmoranenplatte Barnim auf die
Niederschlagsverteilung wird windrichtungsabhingig unterschiedlich wirksam. Fiir knapp 17 Prozent
der Niederschlagstage, mit Winden aus dem noérdlichen Quadranten (NW, N, NE), ist das regelmifBig
auftretende orographische Niederschlagsmaximum auf dem Siidwestanstieg des Barnim nicht fest-
stellbar. Bei einer Analyse der stddtischen Leeanomalie Berlins muss dementsprechend berticksichtigt
werden, dass der Bereich moglicher Konvektionsverstarkung im norddstlichen Umfeld der Stadt rdum-
lich sowohl mit der orographischen Niederschlagszunahme am Barnim als auch mit der {ibergeordne-

ten Niederschlagsstruktur der haufigsten siidwestlichen Winde {iberlagert sein kann.

Die Experimente iiber die Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und raumlicher Entfernung der

urban verstirkten Niederschlige vom Stadtzentrum haben fiir die drei unterschiedenen Windge-
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schwindigkeitsklassen keinen Zusammenhang geliefert. Die Lage des urban induzierten Konvekti-
onsmaximums bezogen auf das Stadtgebiet entsteht durch die kombinierte Wirkung aus Windrichtung
und Windgeschwindigkeit. Fiir Schauertage, die durch hiufige und relativ starke Siidwestwinde cha-
rakterisiert sind, ergibt sich ein Niederschlagsmaximum im Leebereich der Stadt und im angrenzenden
Umland. Je geringer die Windgeschwindigkeit und je groBer die Variabilitdt der Windrichtung ist, um
so mehr wird aus der klassischen urbanen Leeanomalie eine Niederschlagszunahme iiber dem Stadt-
gebiet selbst. Dies wird an Tagen ohne Frontenpassage besonders deutlich. Da jedoch die Windge-
schwindigkeitsklassifizierung in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin eng mit der Windrichtung ver-
kniipft ist, bestimmt sie die rdumliche Anordnung der Niederschldge indirekt stirker als es durch die

Unterscheidung der Niederschlagstypen oder der Frontpassage erfolgt.

Der Vergleich der rdumlichen Verteilungen des zweifaktoriellen Experimentes ,Niederschlagstyp und
Frontpassage mit den jeweiligen einfaktoriellen Experimenten zeigt, dass es eine stirkere Korrelation
der Niederschlagsverteilung zu den IDC beziiglich der Frontpassageklassen besteht als zu den IDC der
Niederschlagstypen. Insbesondere fillt die unterschiedliche Lage der Zone der Konvektionsverstir-
kung in den IDC ,Tage ohne Fronten‘ und ,Schauerniederschlige* ins Gewicht, da das Stadtminimum
und das Niederschlagsmaximum im Nordwesten den IDC ,Frontniederschlidgen® und ,Regen‘ gemein-
sam ist. Die jeweilige Auspragung des UIP ist dabei nicht abhéngig von der Niederschlagsintensitit,
die rdumlichen Niederschlagsverteilungen der Intensitdtsklassen jedoch werden indirekt vom Nieder-

schlagstyp bestimmit.

In dem zweifaktorielle Experiment ,Frontpassage und Jahreszeiten® wird fiir die Niederschlagsvertei-
lung der ,Tage mit Fronten im Winter‘ eine abweichende Verteilung bezogen auf die Niederschlags-
verteilung der ,Tage mit Fronten® erfasst. In diesem Fall ist die Niederschlagshohe in Lee der Stadt
grofler als das sonst vorkommende Maximum im Nordwesten. Diese Anordnung kann durch die gro-
Bere Bedeutung der konvektiven Niederschlige an Kaltfronten im Winter bedingt sein, ist aber auch
iiber die groBere Haufigkeit der Siidwestwinde erklédrbar. Eine Niederschlagsverstirkung durch den
Einfluss des Stadtkorpers wird in der Darstellung der Niederschlagsverteilung besonders deutlich,
wenn ungiinstige Rahmenbedingungen fiir Konvektion vorliegen. Die rdumlichen Verteilungen der
Schauerniederschldge in den zwei Jahreszeiten haben jeweils einen unterschiedlichen Charakter, wo-
bei sich nur im Winter ein deutliches Leemaximum ausbildet. Die zusétzliche Unterscheidung beziig-
lich der Existenz einer stiddtischen Warmeinsel ergibt keine weitere Differenzierung der Nieder-
schlagsverteilungen der Schauer. Fiir Regenniederschlidge hingegen hat das Vorliegen einer positiven
UHI einen groBeren Einfluss auf die rdumliche Niederschlagsstruktur als die Unterscheidung in Som-

mer und Winter.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass das regionale Niederschlagsklima im Untersu-
chungsgebiet am ausgeprigtesten iiber die Informationen zur Windrichtung beschrieben wird. Unter

Fronteinfluss und bei advektiven Niederschldgen manifestiert sich urbanes Lokalklima durch ein Nie-
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derschlagsminimum in dem regionalen Nordwest-Stidost-Trend. An Niederschlagstagen mit Schauern
oder ohne Frontpassage entsteht durch Winddrift ein flieBender Ubergang zwischen urbanem Lokal-
klima und urban beeinflusstem Lokalklima im Umland. Die zusétzlich in dieser Arbeit betrachteten
atmosphérischen Faktoren lassen die genannten Effekte zum Teil stirker hervortreten oder bekriftigen

ihre Aussage.
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6 Ausblick

Mit der durchgefiihrten Niederschlagsklimaanalyse-Berlin wurde die urbane Niederschlagsmodifikati-
on flir 17 Kombinationen von Wetterfaktoren untersucht. Weiterfithrende Analysen mit ergdnzenden
atmosphérische Faktoren und Faktorkombinationen konnten durchgefiihrt werden. Anregungen aus

weiteren Prozessstudien konnen dabei in die Konzeption neuer Experimente aufgenommen werden.

Die in der Niederschlagsklimaanalyse-Berlin abgeleiteten Schlussfolgerungen sollten fiir vergleichba-
re Stidte, fir die dhnlich umfangreiche Daten verfiigbar sind, mit Hilfe der gleichen Untersuchungs-
methode verifiziert werden. Als weiterer Schritt konnte das konzeptionelle Vorgehen dieser Arbeit und
den daraus resultierenden Ergebnis fiir das Berliner Gebiet mit den Konzepten und Ergebnissen von

Stadtklimamodellen verglichen werden.

Das erarbeitete methodische Vorgehen wurde so aufbereitet, dass mit den halbautomatisch einsetzba-
ren Software-Werkzeugen weitere Fallstudien durchgefiihrt werden konnen. Eine ausreichende Daten-
lage vorausgesetzt, sind Untersuchungen fiir urbane Anwendungsgebiete mit anderen Randbedingun-
gen, sowohl in anderen Klimazonen als auch mit deutlich unterschiedlichen orographischen oder

urbanen Charakteristika, realisierbar und von wissenschaftlichem Interesse.

Der geschaffene synthetische Gebietsniederschlagsdatensatz fiir das Untersuchungsgebiet Berlin und
die angrenzende Region des Bundeslandes Brandenburg bietet die Moglichkeit, kleinrdumige, adres-
sierbare Untersuchungen zu nicht rein stadtklimatologischen Fragestellungen auszufiihren. Vorstellbar
sind zum Beispiel rdumliche Extremwertanalysen beziehungsweise flexible Koppelungen mit hydro-

logischen oder 6kologischen Modellen.

Die in dieser Arbeit verwendete methodische Vorgehensweise zur Auswertung empirischer Daten kann
als Grundlage fiir die Evaluierung des Stadteinflusses auf Niederschlége in numerischen Klimamodel-
len verwendet werden. Durch die wetterspezifische Auswertung der Niederschlagsdaten konnten die
Ergebnisse mit Simulationsensembles verglichen werden, die mit dhnlich konstruierten Modellkonfi-
gurationen durchgefiihrt werden. Es sollte weiterhin iiberpriift werden, inwieweit die Ergebnisse der
Niederschlagsklimaanalyse-Berlin fiir die Parametrisierung oder zukiinftige Weiterentwicklungen von

Stadtklimamodellen verwendet werden konnen.
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7 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Analyse des Niederschlagsklimas der Stadt Berlin und des Umlandes im Bundes-
land Brandenburg wird an bisherige stadtklimatologische Untersuchungen zur Existenz einer urbanen
Lee-Anomalie angeschlossen (Lowry, 1998; Shepherd, 2005). Insbesondere werden klimatologisch
signifikante rdumliche Strukturen der Niederschlagsverteilung untersucht, die durch Wirkung des ur-
banen Raumes verursacht werden. Dafiir steht ein Datensatz mit Tagessummen der Niederschlagsh6he
iiber den Untersuchungszeitraum von 1951 bis 2000 zur Verfiigung. Der Radius des kreisformigen
Untersuchungsgebietes betrigt 60 Kilometer vom Alexanderplatz im Stadtzentrum Berlins. Fiir die
Analyse werden Primérdaten von 247 Niederschlagsmessstationen aus dem erweiterten Interpolati-
onsbereich zwischen 51,5° und 53,5° nordlicher Breite sowie 12° und 15° 6stlicher Linge verwendet.
Von 160 Stationen sind Datenreihen fiir mehr als 60 Prozent der Niederschlagstage im Untersuchungs-

zeitraum verfiligbar.

Die Ubertragung der gemessenen Niederschlagshdhen in die Analysefliche erfolgt in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wird die raumliche Verteilung der Niederschlagshéhe aus den Stationsdaten fiir jeden
der ausgewiesenen 11848 Niederschlagstage auf ein 1km-Raster interpoliert. Im zweiten Schritt wer-
den aus diesen Rasterdaten mittlere Gebietsniederschlidge fiir Analysegebiete berechnet. Das flachen-
deckende Basismodell der Analysegebiete ist aus 636 administrative Teilflichen, den Stadtteilen Ber-
lins und den Gemeinden Brandenburgs, aufgebaut (& 20 km?). Fiir die dynamischen Analysen werden
die Gebietsniederschlagshohen entlang eines zur mittleren Windrichtung jedes Niederschlagstages
parallelen Transektes berechnet, bestehend aus zwolf 10 x 10 km groBen Quadraten durch das Unter-
suchungsgebiet. Die Niederschlagsverteilungen der einzelnen Tage bilden aufbereitet zu Karten der
relativen Gebietsanomalie die primdren Objekte aller weiterfilhrenden Analysen (siehe Karte 7-1). Die
Darstellung der relativen Gebietsanomalie versteht sich als prozentuale Abweichung der Teilgebiets-
mittel vom Gesamtgebietsmittel und ist notwendig fiir die Vergleichbarkeit und Aggregierung der tig-

lichen rdumlichen Unterschiede unabhingig von absoluten Niederschlagshohen.

Erzeugung, Verwaltung und Verarbeitung der Analyseobjekte werden in einem teilautomatisierten
Workflow organisiert, der iiberwiegend scriptbasiert im geographischen Informationssystem ArcGIS
9.3 realisiert wird. Die Eingangs- und Ergebnisdaten werden in einer SQL Datenbank (ACCESS) ver-
waltet. Weitere Verarbeitungsschritte werden scriptbasiert mit Microsoft Excel und dem Statistikpaket

R durchgefiihrt.
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Karte 7-1: Beispiel fiir ein Analyseobjekt - Karte der relativen Gebietsanomalie vom 22.05.1993 mit

einem Gesamtgebietsmittelwert von 9,1 mm

Die Analyseobjekte werden als unabhéngige Versuche in verschiedenen geostatistischen Experimenten
zusammengefasst, mit denen nach Einfliissen von groflen urbanen Ballungsrdumen auf das Nieder-
schlagsgeschehen, differenziert nach verschiedenen atmosphérischen Randbedingungen, gesucht wer-
den soll. Unter Verwendung von acht klassifizierten Atmosphérenparametern wurde ein Rahmen fiir
die Quantifizierung der klimatologischen Randbedingungen und Wetterverhiltnisse aufgespannt. Fiir
17 ausgewihlte Kombinationen dieser Atmosphérenparameter wurde der Niederschlagsdatensatz in

teilweise iiberlappende geostatistische Experimente gruppiert.

Die Datengrundlage fiir die Angaben zu den tdglichen Eigenschaften der Atmosphirenparameter be-
steht aus Beobachtungsdaten von der Wetterstation Berlin-Tempelhof des Deutschen Wetterdienstes,
Modeloutput aus dem NCEP/NCAR Reanalysedatensatz sowie Wetterkartenanalysen des Meteorolo-
gischen Instituts der Freien Universitidt Berlin. Zur Beschreibung der Landoberfliche wurden die
Landnutzungs- und Landbedeckungsdaten von CORINE 2000 herangezogen. Das benétigte Reliefmo-
dell des Untersuchungsgebietes wurde aus dem digitalen Hohenmodell DEM90 der Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) extrahiert.

Unter Verwendung der Analyseobjekte ist das Niederschlagsklima im Untersuchungsgebiet durch Ta-

gessummen mit einem Median von 1,2 mm und einem Maximum von 103 mm charakterisiert. Fiir die
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weitergehende Auswertung und Interpretation der Experimente werden die Analyseobjekte zu Mittel-
wertkarten zusammengefasst. Bezogen auf die Niederschlagshohe erreicht die Spannweite in den Mit-

telwertkarten der einzelnen Experimente in der Regel bis zu 10 Prozent des Kartenmittels.

Der regionalklimatologisch dominierende Faktor fiir die Herausbildung unterscheidbarer rdumlicher
Niederschlagsverteilungen im Untersuchungsgebiet ist die Windrichtung in der unteren Troposphire.
Diese besondere Bedeutung der Windrichtung fiir die Ausbildung unterschiedlicher grofraumiger
Strukturen spiegelt sich in den Niederschlagsverteilungen derjenigen Experimentklassen wider, in
denen eine Windrichtung besonders deutlich dominiert. Dies gilt zum Beispiel in der Klasse ,hohe
Windgeschwindigkeiten®, die fast ausschlieBlich durch Siidwestwind gebildet wird, oder in der Klasse

,extreme Advektionsniederschldge®, die iiberwiegend durch Siidostwinde gekennzeichnet ist.

Die von (Graf undGrife, 1979; Malberg undFrattesi, 1990; Schlaak, 1977) ausgewiesene orographi-
sche Niederschlagszunahme auf dem Barnim wird windrichtungsabhéngig unterschiedlich wirksam.
Nur fiir knapp 17 Prozent der Niederschlagstage, mit Winden aus dem nordlichen Quadranten (NW, N,
NE), ist das regelmiBig auftretende orographische Niederschlagsmaximum auf dem Siidwestanstieg
des Barnims nicht feststellbar. Weil die groBrdumige Gliederung sehr stark ausgeprigt ist, konnte in

diesem Experiment kein stadtischer Einfluss auf die Niederschlagsverteilung festgestellt werden.

In einigen anderen Experimenten hingegen gelingt der Nachweis stadtischer Modifikationen von zwei
unterschiedlichen Typen (siehe Tabelle 7-1). Fiir die Mehrheit der Tage, an denen der Niederschlag als
,Schauer® fillt, kann eine positive Leeanomalie bestétigt werden. An diesen Tagen tritt, bei liberwie-
genden Winden aus dem Siidwestquadranten, in der mittleren Niederschlagsverteilung eine
Maximumzone im Norden und Nordosten Berlins auf. Im Stadtgebiet und im Osten des Untersu-
chungsgebietes, an der Oder, erstrecken sich Bereiche mit geringeren Werten. Bei einer Analyse der
stiadtischen Leeanomalie Berlins muss beriicksichtigt werden, dass der Bereich moglicher Konvekti-
onsverstirkung im nordostlichen Umfeld der Stadt rdumlich sowohl mit der orographischen Nieder-
schlagszunahme am Barnim als auch mit der iibergeordneten Niederschlagsstruktur der haufigsten

stidwestlichen Winde iiberlagert sein kann.

Bei jahreszeitlich unterschiedener Betrachtung der ,Schauerniederschlége® tritt eine Verstirkung im
Winter klarer zum Vorschein als im Sommer, bedingt durch die im Winter haufiger auftretenden SW-
Winde sowie durch im Vergleich zum Sommer weniger intensiv und haufig entstehende Konvektions-
niederschldge. Eine ebenfalls zunehmende Haufigkeit der SW-Winde oder die im Stadtgebiet Berlins
besonders hohe Stationsdichte fiihren dazu, dass sich die Zone positiver Gebietsanomalie an ,Schauer-
tagen mit hoherer Niederschlagsintensitét® tiber der Stadt stirker ausprigt. Die Lage des urban indu-
zierten Konvektionsmaximums bezogen auf das Stadtgebiet resultiert aus der kombinierten Wirkung
von Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Fiir ,Schauertage®, die durch haufige und relativ starke
Stidwestwinde charakterisiert sind, ergibt sich ein Niederschlagsmaximum im Leebereich der Stadt

und im angrenzenden Umland. Je geringer die Windgeschwindigkeit und je groBer die Variabilitat der
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Windrichtung ist, um so mehr wird aus der klassischen urbanen Leeanomalie eine Niederschlagszu-
nahme {iber dem Stadtgebiet selbst, zum Beispiel an ,Tagen ohne Frontpassage‘. Obwohl eine vermu-
tete rdumliche Verschiebung der Leeanomalie in Windrichtung durch die einfaktorielle Betrachtung
der mittleren Niederschlagsverhéltnisse fiir drei Windgeschwindigkeitsklassen nicht bestétigt werden
konnte, ergeben sich windgeschwindigkeitsabhingig unterscheidbare rdumliche Strukturen. Dies ist
auf den engen Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeitsklassifizierung und der Windrich-

tung zurlickzufiihren.

Tabelle 7-1: Ubersicht der Experimente mit einer Zuordnung zu den zwei festgestellten Typen der

urbanen Niederschlagsmodifikation

urban bedingte Niederschlagsverstirkung urbane Niederschlagsverminderung

Klasse: Schauer Klasse: Regen

Experiment. Niederschlagstyp Experiment: Niederschlagstyp

Klasse: ohne Fronten Klasse: mit Fronten

Experiment: Frontpassage Experiment. Frontpassage

Klasse: hohe Intensitét Klasse: geringe Intensitit
Experiment. Niederschlagsintensitit Experiment. Niederschlagsintensitit
Klasse: leichtes Absinken Klasse: starkes Aufsteigen
Experiment: Vertikalbewegung Experiment: Vertikalbewegung

Klasse: mit stadtische Warmeinsel Klasse: keine stidtische Warmeinsel
Experiment: stidtische Warmeinsel Experiment: stadtische Warmeinsel
Klasse: Winter Klasse: Sommer

Experiment: Jahreszeit Experiment: Jahreszeit

Klasse: hohe Windgeschwindigkeiten Klasse: geringe Windgeschwindigkeiten
Experiment: 'Windgeschwindigkeit Experiment: Windgeschwindigkeit
Klasse: keine Klasse: alle 8 Richtungssektoren
Experiment: Windrichtung Experiment: Windrichtung

Klasse: keine Klasse: keine

Experiment: Luftmassen Experiment: Luftmassen

Klasse: keine Klasse: keine

Experiment: GroBwettertypen Experiment: Grofwettertypen
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An ,Tagen mit Frontpassagen‘ beziehungsweise an ,Tagen mit Advektionsniederschlédgen® ist ein sy-
noptischer Gradient der von Nordwest nach Siidost abnehmenden Niederschlagshdhen bestimmend.
Innerhalb dieses Gradienten bildet sich {iber dem Stadtgebiet sehr hdufig eine zusétzliche regionale
Senke aus (sieche Abbildung 7-1). Dieses innerstiddtische Niederschlagsminimum bestéitigt sich fiir die

Klasse der ,Tage mit grofrdumig aufsteigender Vertikalbewegung*.

Bei Ausbildung einer stiadtischen Warmeinsel in Berlin verschiebt sich an ,Regentagen‘ die Lage des
Hauptmaximums vom nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes in den Nordosten. Die Gegen-
iiberstellung der ,Frontalniederschlagsverteilungen® fiir Sommer und Winter zeigt eine vergleichbare
Verlagerung des Schwerpunktes positiver Anomaliewerte von Nordwest nach Nordost. Daraus kann
abgeleitet werden, dass es durch den urbanen Einfluss in einer Atmosphére mit groBrdumig suboptima-
len Bedingungen fiir lokale Niederschlagsbildung zu einer nachweisbaren urbanen Zunahme der Nie-

derschlagshohen kommen kann.

Wihrend sich der Stadtkorper unter Bedingungen, die eine kleinrdumige Niederschlagsentstehung
begiinstigen, im Mittel lokal verstirkend auswirkt, kommt es bei grofrdumig gesteuerter Nieder-
schlagsentstehung {iber dem Stadtgebiet zu einer Verringerung der Tagessummen des fallenden Nie-
derschlags. Die Experimente, angewendet auf den Berliner Niederschlagsdatensatz, weisen darauf hin,
dass die urbane Verstidrkung durch intensivierte Niederschlagsbildung iiber der Stadt bedingt wird,
wihrend die urbane Verminderung aus der Verdnderung des Niederschlagsgeschehens innerhalb der

Stadtatmosphire resultiert.

Mit dem Begriff ,Urban Induced Precipitation‘ (UIP) wird in der Regel die Verstdrkung von Konvek-
tionsniederschlag mit einem Maximum in Lee der Stadt beschrieben. Um die niederschlagsvermin-
dernde Wirkung der Stadtatmosphére auf Advektionsniederschldge, die in Berlin ein Innenstadtmini-
mum hervorruft, in dasselbe Akronym einzubeziehen, wére es vorstellbar, den zugrunde liegenden

Begriff durch ,Urban Influenced Precipitation‘ zu ersetzen.
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Gebietesanomalie
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etnfaktorielles Experiment: Nederschlagsip

Name:  Advektionshewiilkung

Beschrelbung, Tage an denen dominierend Advektionsbewdlkung an der Station Berlin-
Tempelhof beobachiet wuarde

Fallzahl: T894 mittlere Cresamisumme; 22199 mum
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 67 % mittlere Niederschlagshdhe: 2.8 mm

Gebistsanomalia
Advektionsbewdlkung
Fallzahl: T&54

Wind: 7[*

Lagenda:
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welfaktorielles Kxperimeni: Niederschingsivp, Jahreszeit

Name:  Sommerschaver

Beschreibung: Tage mit beobachteten Schavern in Berlin Tempelhof in den drei Sommermonaten
Fallzahl; 1778 mirlere Gesanisumine, 3983 mm
Anteil an allen Niedersellagstagen:  153%  mittdere Niederselilagshile, 3.4 mm

Gebietsanomalie
Sommerschauer

Fallzahl, 1773
Wind: 7r
Lagende:
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swelfakorielles Fxperiment: Niederschiagsivp, Jalireszeit

Name:  Winterschauer
Beschreibung: Tage mit beobachteten Schavern in Berlin Tempelhof in den drei Wintermoraten

Fallzahl: T4 mirtlere Gesamisunmme; 18527 mm
Antetl an alfen Niedersehlagstagen: 6,5 % mindere Niedersellagshile, 2.4 mm

Gebietsanomalie
Winterschauer

Fallzahl: T4

i

Lagende:
Abrwaichung [5]
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swelfakorielles Fxperiment: Niederschiagsivp, Jalireszeit

Name:  Sommerregen
Beschreibung: Tage mit beobachieten Regen in Berlin Tempelhof in den drei Sommenmonaten

Fallzahl: 1190 mittlere Gesamisinme; 3134 mm
Anteil an allen Niederseldagstagen:  10%  mitdere Niederselilagshile, 2,6 mm

Gebietsanomalie
Sommerregen

Fallzahl: 1190
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swelfakorielles Fxperiment: Niederschiagsivp, Jalireszeit

Name:  Winterregen

Beschreibung: Tage mit beobachteten Regen in Berlin Tempelhof in den drei Wintermonaten
Fallzah: 2389 wittlere Gesamisunime 4317 mm
Anteil an allen Niederscldagstagen: 20 % mitrilere Niederschlogshile, 1.7 mum

-y ]

e

Gebietsanomalie
Winterregen

Fallzahl, 2352

Wind: 7}"

Lagende:
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mweifokorielles Fxperiment: Niederschiagstvp, siddiische Wermeinse!

Name:  Schauer mit Wirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Schaver an der Station Berlin<Tempelhof beobachiet wurden und
dic Tagesmitteltemperatur in Berlin-Tempelhof hiher ist als das Gebictsmittel der NCEP-NCAR
Reanalvsedaren

Fallzah!, 3535 mittlere Gesamisumme, HTR6 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 30%  mittlere Niedersehlagshiile: 2.5 mm

Gebistsanomalie
Schauer + Tdiff=0
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e
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swelfakiorielles Experiment: Niederschiopsivp, sicdtische Warmeinse!

Name:  Schauer ohne Wirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Schauer an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmittcliemperatur in Berlin-Tempelhof nicdriger ist als das Gebictsmittel der NCEP-MNCAR
Reanalvsedaren

Fallzah!, 1280 mtitlere Gesamisunme 4589 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 11 % mifilere Niederschiazshibe! 3.6 mm

e ] ivmw P m =

Gebistsanomalie
Schauer + Tdiff=0
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swelfakiorielles Experiment: Niederschiopsivp, sicdtische Warmeinse!

Name:  Regen mit Wiirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Regen an der Station Berlin=Tempelhof beobachtet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Berdin-Tempelhof hiéher ist als das Gebictsmittel der WCEP-NCAR
Reanalvsedaren

Fallzah!, 4366 mitlere Gesamisumme, T220 min

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 37 % mittlere Niedersehlagshiile: 1.6 mm

e ] ivmw P m =

Gebistsanomalie
Regen + Tdiff=0
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swelfakiorielles Experiment: Niederschiopsivp, sicdtische Warmeinse!

Name:  Regen ohne Wirmeinsel

Beschreibung: Tage an denen Regen an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Berdin-Tempelhof hiéher ist als das Gebictsmittel der WCEP-NCAR
Reanalvsedaren

Fallzah!, 2667 mirdere Gesamisuntme, T060 mm
Anteil an allen Niedersehlogstogen: 23 % mittlere Niedersehlagshiile: 2.6 mm

e ] ivmw P m =

Gebistsanomalie
Regen + Tdiff<0

Fallzahi; 2657

s X
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dreifakorielles Fxperiment: Niederschiagstvp, Jahreszeir, steddtische Wermehise!

Name:  Sommerschaver mit Wirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Schaver an der Station Berlin<Tempelhof beobachiet wurden und
dic Tagesmitteltemperatur in Berlin-Tempelhof hiher ist als das Gebictsmittel der NCEP-NCAR
RBeanalvsedaten in den drei Sommermonaten

Fallzah!, 1489 mitdlere Gesemlsumime, 4324 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 13 % mittlere Niedersehlagshiile: 2.9 mm
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Winterschauer mit Wiirmeinsel

BHeschreibung: Tage an denen Schaver an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Berlin-Tempelhof héher ist als das Gebictsmittel der NCEP-NCAR

RBeanalvsedaten in den drei Wintermonaten
Fallzah!, 443 miitlere Cesamiswmme L3 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 3.7 % misilere Niederschiazshihe! 2.0 mm
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Sommerschaver ohne Wirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Schauer an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmittcliemperatur in Berlin-Tempelhof nicdriger ist als das Gebictsmittel der NCEP-MNCAR
RBeanalvsedaten in den drei Sommermonaten

Fallzah!, 289 mtitlere Gesamisunme 1642 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 2.4 % mifilere Niederschiazshibe! 5.7 mm
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Winterschaoer ohne Wiirmeinsel

Beschreibung: Tage an denen Schaver an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Berlin-Tempelhof nicdriger ist als das Gebictsmittel der NCEP-NCAR
RBeanalvsedaten in den drei Wintermonaten

Fallzah!, 331 miitlere Cesamiswmme 924 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen:  2.8%  mifilere Niederschiazshihe! 2.8 mm

e ] ivmw P m =

Gebistsanomalie
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Sommerregen mit Wirmeinsel

Beschreibung; Tage an denen Regen an der Station Berlin-Tempelhof beobachtet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Berlin-Tempelhof héher ist als das Gebictsmittel der NCEP-MNCAR

RBeanalvsedaten in den drei Sommermonaten
Fallzah!, 9TR mtitlere Gesamisunme 1874 mm

Anteil an allen Niedersehlogtagen: 8.3 % mifilere Niederschiazshibe! 1% mm
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Winterregen ohne Wirmeinsel

Beschreibung: Tage an denen Regen an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Bedin-Tempelhof héher ist als das Gebictsmittel der WCEP-NCAR
RBeanalvsedaten in den drei Wintermonaten

Fallzah!, 1311 mifttlere Gesamisunune, 2081 mm

Anteil an allen Niedersehlogstozen: 11 % mifilere Niedersehlagshiie: 1.6 mm

Gebistsanomalie
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Sommerregen ohne Wirmeinsel

Beschreibung, Tage an denen Regen an der Station Berlin-Tempelhof beobachtet wurden und die
Tagesmittellemperatur in Berlin-Tempelhof hoher ist als das Gebictsmittel der NCEP-NCAR
RBeanalvsedaten in den drei Sommermonaten

Fallzah!, 212 mittlere Gesamisumme ! 12640 mum

Anteil an alien Niedersehlogtagen:  1.8% mitilere Niederschiogshile: 5.9 mm
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drelfakiorielles Experiment; Niederschiogsivp, Jahreszell, siddtische Wearmeinsel

Name:  Winterregen ohne Wirmeinsel

Beschreibung: Tage an denen Regen an der Station Berlin-Tempelhof beobachiet wurden und die
Tagesmitteltemperatur in Bedin-Tempelhof héher ist als das Gebictsmittel der WCEP-NCAR
RBeanalvsedaten in den drei Wintermonaten

Fallzah!, 1078 mittlere Gesamnlsunime 2236 mm

Anteil an alien Niedersehlagstogen: 9.1 % mititlere Niedersohilagshiie: 2.1 mm
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Gebistsanomalie
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elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  alle Niederschlagstage
feschreibung: wmfasst alle Niederschlagstage im Untersuchungszeiiranm 195 1-2(00

Fallzahl: I 1548 mirtlere Ciesaniusunmme; 27636 mm
Anteil an allen Niederscllagstagen:  100%  mitsilere Mederschlngshilse, 2.3 mm

Gebietsanomalie
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Umiland Stadt Umiand
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elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  Schwachniederschlagstape

Beschireibunge; Tage an denen das hichste Gebietsmitiel im Untersuchungsgebiet <= 1,5 mm
betriigt

Falizaht: 2209 wittlere Gesamtsumine. 336 mm
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 19 % mittlere Niederschiogshdhe, 0,15 mm

Gebietsanomalie
Schwachniederschiag
Fallzahl: 218

- X

Legeande:

Abwaichung [%]

-5

Bl -25--15

k.05

05.05

Bos-15

B15-25

.-

[ A

[ ] Stadegrenze Berlin

|| Landkreis (Brb.)
® Sladl (Brb.)

R
HEERHCAR Rasrabsn
: . —r—. - - - r ! Dussishursy: Arja Fegessap!

e T e i e

0T L - 04 ACAT
M b Schwachniederschlag

Misderschlagsvariation
Umland

Voroetring
Stadirand
Ininenstadt
Gesantdaten

1 - o2

I
NERN

relative Anderung
1 Mittalwart
T Standardabweichung

-0

Miederschlagsvariation
=4

Umiland Stadt Umiand
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elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  Durchschnittsniederschlagstage

Beschreibung, Tage an denen das héchste Gebictsmitiel im Untersuchungszebiet zwischen
L5 mm und 10 mm liegt

Falizaht: TS mitdlere Gesamtsumine: L1167 mum
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 60 % mittlere Niederschiogshdhe, 1.6 mm

Gebistsanomalie
Durchschnittsnied,
Fallzaht; 7114

Wind: 7T
Legeande:
Abwaichung [%)]
-5
Bl -25--15
k.05
05.05
Bos-15
Bli15.25
.-
[JAc
[ ] Stadegrenze Berlin

| Landkreis (Brb )
= Stadt (Brb.)

R
HEERHCAR Rasrabsn
: . —r—. - - - r ! Dussishursy: Arja Fegessap!

] T e i e

| Luv Lee | Durchschnittsnied.
Miederschlagsvariation

B Umiand
5 Vororring

ol T bz

BN Siadirand
B Innenstact
= (Gesamidaien

Miederschlagsvariation
g
j‘! L]
s
relative Anderung

o1 ] - | .oz relative Anderung
- 1 Mittelwert
T Standardabwelchung

Umland Stadt Umiand
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elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  Intensivniederschlagstage

Beschreibung, Tage an denen das héchste Gebietsmittel im Untersuchungsgebiet zwischen
10 mm und 30 mume liegt

Fallzahl: 2304 mitilere CGesamisumme; 13102 mun
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 19 % mittlere Niederschlagshihe: 5.7 mm

Gebietsanomalie
Intensivniederschlag
Fallzahl: 7304

e

Abweaichung [%]
-5
E-:s--15
s.05
05-05
Blos.15
B15-25
.-
[ Aol
[ ] Stadegrenze Berlin
|| Landkreis (Brb.}
® Sladl (Brb.)

i B Hiuchissi bk ik
HCEFHCAR Rasrahnn
S+ 1 Dursinhury: Arjs Fagussap?

02 4 L L o4 ACAT
i i Intensivniederschlag
Miederschlagsvariation
g % Foe = Umiand
a = = 0 Vorortring
= = [ = = B Stadirand
g %01 & —ﬁ—"_ el B . innenstact
g = - é = [esamidaten
T i = | 22 relative Anderung
= I Mittelwert
T Standardabweichung
43 L 64

Urnland Stadt Umland

Anhang 64



elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  Starkniederschlagstage

Beschreibung: Tage an denen das héchsie Gebietsmittel im Untersuchungsgebiet zwischen
30 und 50 mm liegt

Fallzahl, 171 mitlere CGesamisumime. 2048 mm

Anteil an aflen Niederschlogstagen: 1A% mittlere Niederschiogshdhe, 12 mm

Gebietzanomalie
Starkniederschlag
Fallzahd: 171

Wind: *

Legeande:

Abweaichung [%]

W5

M-25--15

505

05.05

mos-1.5

Bli15.25

. -2s

[_JA0I

[ Stadsgrenze Berlin

[ |Landkreis (Brb.}
& Sladt (Brb.)

(&

B Himchirac b
HEEFHCAR Raarahss
! | Duwsinbureg: Angs Fegessapl

02 4 L r rob4 ACAT
ol _ - Starkniederschiag

Miederschlagswvariation
= Umiand
Vaorartring

| il - _l|® _Mg mE Stadtrand

R [ b2

BN |nnenstadt
= (Gesamtdaten

Miederschlagsvariation
g

a1 . I L a2 relative Anderung
: = 1 Mittelwert
T Slandardabwaichung

H2 L4
Umland Stadt LUmland
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elnfakiorielles Experiment: Niederschlagsintensitdr

Name:  Extremniederschlagstage
Beschreibung: Tage an denen das hichste Gebietsmittel im Untersnchungsgebiet tiber 50 mim liggt

Fallzahl: 44 mirtlere Gesamisunmme; 1002 mm
Antetl an alfen Niedersehlagstagen: 0,4 % mirtlere Niedersellagshihe, 20,4 mm
Gebistsanomalie

Extremniederschidge
Fallzahl, 48

- K,

Legends:
Abwatehing [%)]
B s
-5 -3

3o

A2
-3
B :- 5
M -5
[ ]aol
[ ] Stadigrenze Berlin
| ILandkreis (Brb.}

& Stadt (Brb.)

o

i rimsr o
HEEPNCAR Rasraine
- - - 4 Curuiniung: Args Pagessap

-y ] [ [ [ITT

03 - ¢ bl ACAT
Luv Lee Extremniederschiage

Migderschlagsvariation
e Umband
Varartring
B Stadirand
B Innenstadt
- Gasamtdaten

e

=4
relative Anderung

ai

relative Anderung
i Wittelwert
T Standardabweichung

&
#a

Miederschlagsvariation
E

2 - - 04

Umiland Stadt Umland
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sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  schwache Schaner

Beschreibung, Tage mit beobachteten Schavern an der Station Berlin=Tempelhof an denen das
hiichste Gebictsmitie] im Untersuchungsgebict <= 1.5 mm ist

Fallzahl, 473 mittlere Gesamisumme; 77 mm

Anteil an aflen Niedersehlagstagen:  40%  mittlere Niederschlagshihe: 0.2 mm

Gebigtsanomalia
Schauer schwach
Fallzaht: 473

A

Laganda:
Abwaichung [%)]
-5
23185
505
05-05
05-15
B15.25
-2
[ Aol
[_] Stadigrenze Berlin
| | Landkreis (Bris}
® Sladl (Brb.)

(&

i e s
HCERHCAR Resralie
= = - 5 L DComsinking: Anjs Fogussop!

02 L I b ACAT
o e Schauwer schwach

Miederschlagsvariation
e Umiand

.__1 - E = Sucies
- ol - W Stadtrand
J - [ i L

o m ks é . (nnenstadt

0 - [ L p2

= (Gesamtdaten

Miederschlagsvariation

a1 = L aa relative Anderung
- 1 Mittelwert
T Slandardabwaichung
a2 L o4

Umland Stadt LUmiand
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sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  durchschnittliche Schauer

Beschreibung, Tage mit beobachteten Schavern an der Station Berlin=Tempelhof an denen das
hichste Gebietsmittel im Untersnchungsgebict awischen L5 mm und 10 mm liegt

Fallzahl, 2957 mitlere CGesamisumime. 4842 mm

Anteil an aflen Niederschlagstagen: 25 % mittlere Niederschiogshdhe, 1.6 mm

Gebigtsanomalia
Schauer durchschn,

Fallzahl: 2957

7

Laganda:
Abwaichung [%)]
-5
23185
505
05-05
05-15
B15.25
-2
[ Aol
[_] Stadigrenze Berlin
| | Landkreis (Bris}
® Sladl (Brb.)

(&

Si Bt Hischirachl
HCEFHCAR Rasrahnn
3 ' d '_ 1 | Dursinhury: Arjs Fagussap?

a2 o ¥ r Ok ACAT
uy i Lee Schauwer durchschn.

Miederschlagsvariation
B Umiand
' Varorring
B Sladirand
Bl |nnenstadt
— (Gesamtdaten

ot T T 17 1 o

Miederschlagsvariation
s
=
relative Anderung

a1 11 - | oz relative Anderung
= = 1 Mittelwert
T Slandardabwaichung

03 - L n4
Umiland Stadt Umland
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swelfakiorielles Fxperiment. Niederschlagsiup, Niederschlagsintensitgt

Name:  intensive Schaver

Beschreibung, Tage mit beobachteten Schavern an der Station Berlin=Tempelhof an denen das
hichste Gebictsmittel im Untersuchungseebict zwischen 10 mm und 30 mum liegt

Falizaht: 1246 mittlere Gesamisumime. G760 mm
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 11 % mittlere Niederschiogshdhe, 5.4 mm

Gebigtsanomalia
Schauer intensiv

Fallzahl: 1246

=~

Laganda:
Abwaichung [%]
-5
2318
505
05-05
Nos5-1.5
Bl15.25
- 2s
[ Aol
[ ] Stadsgrenze Berlin
| | Landkreis (Brb.}
® Sladl (Brb.)

i B Michiva
HCEFHCAR Rasrahnn
Cunninbiryg: frgs Fagessapd

] T e i e

02 - - 0 ACAT
Luv Lee Schauer intensiv
g o1 r N oz Miederschlagsvariation
B Umiand
E S0 Vororring
i = Stadtrand
% R B BN Innenstadt
E % = (Gesamidaien
2 a1 L a2 relative Anderung
= B Mittelwert
T Standardabwelchung
a2 L o4

Umland Stadt Umland
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sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  starke Schauer

Beschreibung, Tage mit beobachteten Schavern an der Station Berlin=Tempelhof an denen das
hichste Gebietsmittel im Untersuchungsgebict iiber 30 mum liegt

Fallzahl, 139 mittlere Gesamisiinme:; 1597 num

Anteil an aflen Niederschlogstagen: 1,2 % mittlere Niederschingshihe: 122 mm

Gebistsanomalie
Schauer stark

Fallzahi: 138
Wind: %;_

Laganda:
Abwaichung [%)]
-5
23185
505
05-05
05-15
Bl15.25
-2
[ Aol
[_] Stadigrenze Berlin
| | Landkreis (Bris}
» Sladi (Brb.)

(&

P i
HEEFHCAR Raarahss
! Duwsinbureg: Angs Fegessapl

ey T e i e

0z T ACAT
Luv Lee Schauer stark
Niederschlagsvariation
at L oo
g = = Umiland
‘g 5 = = Worartring
g = | = g BN Sladirand
2 e " = Innenstadt
% = (Gesamtdaten
g ‘B e relative Anderung
* 1 Mittelwert
T Standardabwaichung
a2z - L o4

Umiland Stadt Umland
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sweifaktorielles Experiment: Niederschlagstvp, Nederschlagsintensitt

Name:  schwacher Regen

BHeschreibung: Tage mit beobachieten Regen, Sprithregen oder Schnee an der Station Berlin-
Tempelhof an denen das hichste Gebictsmitte] im Untersuchungsgebiet unter 1.5 mum licgt

Fallzahl, 1736 mitlere CGesamisumime. 2600 mm

Anteil an aflen Niederschlagstagen: 15 % mittlere Niederschiagshdhe, 0.1 mm

Gebistsanomalie
Regen schwach
Fallzaht: 1735

Wind: 7](-

Laganda:
Abwaichung [%)]
-5
23185
505
05-05
05-15
B15.25
-2
[ Aol
[_] Stadigrenze Berlin
| | Landkreis (Bris}
& Sladt (Brb.)

(&

P i
HEEFHCAR Raarahss
! Duwsinbureg: Angs Fegessapl

a1 - | a2 relative Anderung
3 E 1 Mittelwert
T Slandardabwaichung

a2 ¥ L roo ACAT
i " Regen schwach
TT Miederschlagsvariation
g “ - # Umiand
§ 5 2 Wororring
- - - B Stadtrand
g o '|_'1'“ < BN (nnenstadt
- % — (Gesamtdaten
: ¢
=

-z - - A4

Umiland Stadt Umland
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sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  durchschnittlicher Regen

BHeschreibung: Tage mit beobachieten Regen, Sprithregen oder Schnee an der Station Berlin-
Tempelhof an denen das hochste Gebietsmitiel im Untersuchungsgebiet wischen 1.5 mm und
10 i Tiegt

Fallzah!, 4158 mitttlere Gesamisuimme, 6325 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 33 % mitlere Niederschlopshihe: 1.5 mum

e ] ivmw P m =

Gebigtsanomalie
Regen durchschn.

Fallzahl; 4153

Wind: 7]9
Legande:
Abwaichung [%]
s
3-8
B-15-05
05-05
05-15
Bli15-25
25
[1AD

[ ] stadigrenze Berlin
[ Landkreis (Brb}

w StadtiBrb.)

P T o e
HCEPHNCAR Ranralyns

it ~ e = s il Dartisking: Arja Fagesiaet
e T EL T, k]

[ r b ACAT
Luv Lee Regen durchschn,

Miederschlagsvariation

i i e @ Umland

= Gasamtdalen

- 5 E o0 Morortring
--!'“' - = B Stadtrand
= _f- ' - % é BN Innenstadt

ralaﬁvaindarunq
1 Mittelwert
T Stancardabwsichung

Niederschlagsvariation

a2 L a4
Umland Stadt Umland
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sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  intensiver Regen

Beschreibung, Tage mit beobachieten Regen, Sprithregen oder Schnee an der Station Berlin-
Tempelhof an denen das héchste Gebictsmittel im Untersuchungsgebiet #wischen 10 mm und
30 i liegt

Fallzah!, 1058 miftdlere Gesantsumime, 6342 mm

Anteil an allen Niedersehlogstogen: 8.9 % mittlere Niedersehlagshiile: 6.0 mm

e ] ivmw P m =

Gebiegtsanomalie
Regen intensiv
Fallzahd; 1058

Wind: 7?
Legande:
Abweichung [%]
s
235
B15-05
05-05
05-15
W15-25
25
1A
[ stadigranze Berlin
[ | Landkreis (Brb.}
o Gtadt(Brb)

Cterapsats Basines Hadarching
HCEPTCAR Ranrabue

—— e 2 et S Corsisking: Arfs Fagessas?
Al 1 TPl i B e

02 - O ACAT
Luv Lee Regen intensiv

Miederschlagsvariation
e Umiland

0 Vorartring

B Stadirand

B Innenstiadt

= Gasamtdaten

B 1 T 7 M2

Foeo

relative Anderung
1 Mittelwert
T Stancardabweichung

&
:

Niederschlagsvariation
4
1
relative Anderung

Umland Stadt LUmland

Anhang 7-7




sweifaktorielles Experiment: Nigderschingstup, Niederschlagsintensitar

Name:  starker Regen

BHeschreibung: Tage mit beobachieten Regen, Sprithregen oder Schnee an der Station Berlin-
Tempelhof an denen das hiichste Gebictsmittel im Untersuchungsgebiet iiber 30 mm licgt

Fallzahl, A1 mitlere CGesamisumime. 1354 mun

Anteil an aflen Niederschlagstagen: 07 % mittlere Niederschiogshdhe, 16.7 mm

Gebistsanomalie
Regean stark
Fallzaht: &1

[ Stadigrenze Berlin
| ILandkreis (Brb.}
o Stadt (Brb,)
Basirw K i
HEEPHCAR Basrahse
! Dursiahary: Arfs Frgassapd

(&

ey T e i e

1 Luv Lee [ ™ AGAT
Regen stark
g o oz Miederschlagsvariation
g ' e Umiand
[ 5 Vaorartring
& - Bm Stadtrand
£ o0 e e —
E % = (Gesamtdaten
2 o1 ] k] relative Anderung
= B Mittelwert
i T Slandardabwaichung
H2 L4

Umland Stadt LUmland
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zweifaktorielles Experiment: Niederschlagstvp, Windeeschwindigheit

Name:  Schauver bei geringen Windgeschwindigkeiten

Beschreibung, Tage mit Schavern beobachtet an der Station Berlin=Tempelhuf und schwachem
Wind

Fallzahl; 737 mittlere Gesamisimme; 2714 mm
Anteil an aflen Niederschlogstagen: 6,2% mittlere Niederschlagshihe; 3,7 mm

o Gebietsanomalie
Schauer + fl<dm/s

Fallzahl: 737

i K

Laganda:

Abwaichung [%]

s

2315

505
05.05
05-15

Bli1s5.25

B -2s

(e

[ Stadsgrenze Berlin

[ |Landkreis (Brb.}

® Sladl (Brb.)

(&

Si Bt Hischirachl
HCEFHCAR Rasrahnn
3 ' d '_ 1 | Dursinhury: Arjs Fagussap?

02 4 L L roOk ACAT
uv : ee Schauer+ ff<dm/s

Niederschlagsvariation

e Umland
 Vororring

B Sladirand

R nnenstad

== (zesamidaten

e

a1

relative Anderung
1 Mitelwert
T Standardabweaichung

&
Y]

01 A

MNiederschlagsvariation
g
=
relative Anderung

0z - L na

Umland Stadt Umland
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swelfoktorielles Experiment: Niederselfagsup, Windgeschwindigheir

Name:  Schaver bei mittlerer Windgeschwindigloeit

Hesefweibunge: Tage mit Schavern beobachiet an der Station Berlin=Tempelhuf und mittlerer
Windgeschwindigkeit

Fallzalf: 2223 mitilere Gesamtsumine: 5860 mm
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 9%  mittlere Niederschlagshihe: 2.6 mm

™ s il B Lime Gablalsataraiia
Schauer + 4<ff<Omis

Falizahl: 2235

Wi 7rc

Legenda:
Abweichung [%]
- z5
B-23--15
505
05-05
105-15
Bli15-25
-z
[JAaci
] Stadtgrenze Berin
[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)

Datamuetin

Egbrar MpaderurTagndien
HCEPRCAR Rasnafyus
x + et i 4 | Dervsalung drjs Pageedoal

0z - L L L ACAT
i ] i Schauer+ 4<ff<gm/s

Miederschlagsvariation
= Umiand

0 Vororring

B Stadirand

B Innenstadt

— Gesamidaien

relative Anderung
1 Mittalwert
T Sﬂmﬁmﬂﬂﬂg

Miederschlagsvariation

A3 - - 4

Umland Stadt Umland
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swelfoktorielles Experiment: Niederselfagsup, Windgeschwindigheir

Name:  Schawer bei starker Windgeschwindigheit

Heschreibungz: Tage mit Schavern beobachiet an der Station Berlin-Tempelhul und starkem
Wind

Fallzahl: I855 mittlere Cresamisumme; 4800 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 6%  mittlere Niederschlagshihe: 2.6 mm

Gebietzanomalie
Schauer + ff=0m/s

Falizahl: 1285

Wind: !7[

Legenda:
Abwechung (%]
B =5
[ -5--3

A
[ Stadtgrenza Berdin
[ Landkreis {(Brb.)

» Stadt (Brb)

s |

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rastafyys
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i e e T

02 4 L ¥ o ACAT
ay i ae Schauer+ ff=0m/s

Miederschlagsvariation
= Umiand

Sorortring
|- s = B Stadtrand
= o % W Innenstadt

81 FRZ

== [zesamidaten

Miederschlagsvariation
s

ad L a2 relative Anderung
b g : 1 Mittelwert
T Standardabwaichung

f2 - - 4

Umland Stadt Umiand
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Namre:

Wind

swelfoktorielles Experiment: Niederselfagsup, Windgeschwindigheir

Regen bei schwacher Windgeschwindigheit
Heschreibung: Tage mit Regenbeobachiet an der Station Berlin=Tempelhuf und schwachem

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 13 %

1584

mittlere Cresamisumme;

mittlere Niederschilagshdhe,

3340 mun

2.1 mm

i |

s |

i ---|

- (1]

Gebietzanomalie
Regen + ff<d4mis

Falizahl: 1584

Wind: %

Legenda:
Abveaichung [%)
25
Bl-23--15
505
0E8.05
05-15
Wi5-25
-z
[JAaci
[ Stadtgrenze Berlin
[ [Landkress (Brb)
» Stadt (Brb)
Dadwropsin Swdvwr Miadervciegudien
MCEPNCAS Rasisiyss
Dervsaiurg s Pagerkopl

Miederschlagsvariation

81

41 1

<42 -

Luv Lee | e
B2
““ _.- = oo
a2
Lo-04
Umnland Stadt Umiland

relative Anderung

ACAT
Regen + ff<dm/s
Niederschlagsvariation
e Umland

© Morortring
B Stadirand
R nnenstadt
- Gasamidaten

relative Anderung
1 Mittelwert
T Standardabweichung
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swelfoktorielles Experiment: Niederselfagsup, Windgeschwindigheir

Name:  Regen bei mittlerer Windgeschwindigheit

Heschreibung: Tage mit Regenbecbachtet an der Station Berlin-Tempelhuf und mittlerer
Windgeschwindigkeit

Fallzahl: 3475 mittlere Cresamisumme; G415 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 29 %  mittlere Niederschlagshdhe: 1.8 mm

-] ] | e

Gebietzanomalie
Regen + 4<ff<8m/s

Falizahl: 3475

Wind; 7r<—

Legenda:
Abweichung [%]
=25
Bl-23--15
505
0E8.05
05-15
Wi5-25
-z
[JAaci
[ Stadtgrenze Berlin
[ [Landkress (Brb)
o Sadt (Brb.)

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rasnafyus
- - ' - ' Deswaliurg Anjs Pagerkopl

- (1] e e T

0z - L L L ACAT
i i Regen + 4<ff<9m/s

Misderschlagsvariation
e Umland
Voroening

h___h. = 5 B Stadirand
IR = - oo é W nnenstadt

a1 [ [ T L oz

—_— Gesamtdaten

relative Anderung
1 Mitlebwerl
T Standardabweichung

Miederschlagsvariation
s

a4 ] - 02

43 L 64
Umland Stadt Umiand
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swelfoktorielles Experiment: Niederselfagsup, Windgeschwindigheir

Name:  Regen bei starker Windgeschwindigheit
Beschrething: Tage mit Regenbeobachtet an der Station Berlin-Tempelhuf und starkem Wind

Fallzahi: 1974 mittlere Ciesanisumme; 4525 mm
Anreil an allen Niederschingstagen: 17 % mitlere Niederschlagshibe: 23 mm

Gebietsanomalie
Regen + fi=8m/s

Fabzahl; 1874

v

Legenda:
Abaeichung %)
Bl <5
[-5--3

PR |

3=
-2
-5
m -
A
[_]Stadtgranze Berin
[ ILandkezs (Brb.)

»  Sadt (Brb)

PHCEMKCAR Hamnayan
. ) — - 2 Dwrrisiurg. Anjs Pagenios|

=
fy

0.1 1

ralative ﬁnmrung
B Mittslwert
T Standardabweichung

0.2 - r o ACAT
Luv Lee Regen + ff>0m/s
4 Miederschlagsvariation
-E Ly I e o = Umiland
s z Voromring
& = = 3 B Stadtrand
0 a ! 0.0
g - f - g B Innenstad!
B & — Gesamidalen
B ®
z i o

a2 - 0.4

Umland Stadt Umland
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ainfoktorielles Fxperiment: Fronipassage

Name:  mit Frontpassage

Heschweibunge: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ansgewicsen wurde

Fallzalf: 0289 mitilere Gesamtsumine: 17568 mun
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 53 % mittlere Niederschlagshihe: 2.8 mm

-l ] | ey e [

Gebietsanamalie
mit Frontpassage
Falizahl: 5268

Bl -25--15
505
0505

Wos5-15

1525

-z

[JAac

] Stadtgrenze Berin

[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)

Datamuetin

Ewdear Miadervragudien
HCEPRCAR Rasnafyus
= . gt - | Dussssiury oja Pagurionl

BT L - o4 ACAT
i i mit Fronipassage

Niederschiagsvariation
B Umiand
0 Marortring

}_’;q | I Stadirand
B s i Bl Inrenstadt

— Gesamicatan

ol - i T oz

Miederschlagsvariation
s
\ I
relative

a4 4 = | 22 relative Anderung
- B Mitebhver
T Standardabweichung

A3 - - 4

Urnland Stadt Umland

Anhang 9-1



ainfoktorielles Fxperiment: Fronipassage

Name:  Warmfrontpassage

Heschweibung: Tage an  denen  am  Meteorologischen

Warmfrontpassage iiber Berlin ausgewicsen wurde
Fallzahf;

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 185 %

2193

mittlere Cresamisummime:

mittiere Niederschiagshahe:

Institut  der

FU Berlin eine

0350 mm

2.9 mm

Gebietsanamalie
Warmfront
Falizahl: 2153

Bl -25--15
505
05.05
05-15
B15.25
-z
[Ja
] Stadtgrenze Berin
| |Landkrats {Brb.)
»  Stadt (Brb.)
Dadwropsin Swdvwr Miadervciegudien
MCEPNCAS Rasisiyss
Dassadiung Anja Paguokoal

Miederschlagsvariation

B

a1

Luv

Umiland

Stadt

Lee

Umland

ro04

Foan

relative

T

L4

ACAT
Warmfront

Niederschlagswvariation
B9 Umland
Vorortring
P Stadtrand
BN Innenstadt
= (Gesamidaten

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang 42




ainfoktorielles Fxperiment: Fronipassage

Name:  Kaltfrontpassage

Hescfweibung: Tage an denen am  Meteorologischen  Institut der FU  Berlin  eine
Kaltfrontpassage iiber Berlin anspewicsen wurde

Fallzalf: 2465 mittlere Cresamisimme: 64590 mum
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 208%,  mittleve Niederschiogshahe: 2.6 mm

- n o e ey 1

Gebietsanamalie
Kaltfrant
Falizahl: 2465

Wind: 7|'

Legenda:
Abweaichung [%)
-5
Bl-25--15
505
0E8.05
N05-15
B15-25
-zs
[JAaci
] Stadtgrenze Berin
[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rasnafyus
s s —— s i Desstalirg dja Pagonbo

0E r o4

Luv ) Lee ACAT
i Kaltfroni
Hiederschlagsvariation
B Umiand
- . © Vorortring
!..... e = = — | 00 8 Stadtrand
B |nnenstadt

- % — Gesamidaten

z

g
B

Niederschlagsvariation
a
=)

&

1 2 ) | =& e relative Anderung
' i 1 Mittebwert
T Stendardsbweichung

Umiland Stadt Umland

Anhang Y3




ainfoktorielles Fxperiment: Fronipassage

Name:  Okklusionspassage
Heschweibung: Tage an  denen  am  Meteorologischen

Okklusionspassage fiber Berlin ausgewicsen wurde

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 14 %

Institui  der FU Berlin eine

163l mittlere Cresamisumme; 4728 mm

mittlere Niederschilagshdhe, 2% mm

-y

| ey

[

Gebietsanomalie
Ckklusion
Falizahl: 1631

Bl -25--15
505
0505
L 05-15
1525
-z
[JAac
] Stadtgrenze Berin
[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)
Dadwropsin Swdvwr Miadervciegudien
MCEPNCAS Rasisiyss
Dassadiung Anja Paguokoal

<42 -

Luv

Umnland

Lee |

Stadt Umiand

- 02

- 4

relative

ACAT
Okklusion

Niederschlagsvariation
Umland

Vorortring
Stadtrand
Innenstadt
Gesamtdaten

|HRNN

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang Y-4




Name:

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 7.6 %

ainfoktorielles Fxperiment: Fronipassage

Luftmasseniibergang

Heschreibung:  Tage  fiir
Luftmasseniibergang in Berlin susgewicsen wurde

die am Meteorologischen

]

mittlere Cresamisumme;

mittlere Niederschilagshdhe,

Institut ~ der

1.2 mum

-y

| ey

[

Gebietsanamalie
Libergang
Falizahl: 504

Wind: 7F

Legenda:
Abweaichung [%)
-5
Bl-25--15
505
0E8.05
N05-15
B15-25
-zs
[JAaci
] Stadtgrenze Berin
[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)
Dadwropsin Swdvwr Miadervciegudien
MCEPNCAS Rasisiyss
Dervsaiurg s Pagerkopl

<42 -

Luv

Umnland

Lee |

Stadt Umiand

- 02

- 4

ACAT
Niederschlagsvariation
=0 Umland

" Vorortring

I Stadtrand

Bl Innenstadt

— Gesamtdaten
relative Anderung

B Mittelwert

T Standardabweichung

Anhang Y-3

FU Berlin  ¢in

1087 mum




einfokiorielles Fxperiment. Frontpassage

Name:  keine Frontpassage

Hesefweibunge: Tage an denen am Meteorologischen Institut der FU Berlin keine Frontpassage
iiber Berlin ansgewicsen wurde

Fallzalf: 3794 mittlere Gesamisumine: 6113 mm
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 32 % mittlere Niederschlagshdhe: 1.6 mm

Gebietsanomalie
ohne Frontpassage
Falizahl: 2888

.

Legenda:
Abweaichung [%)
-5
Bl-25--15
505
0E8.05
05-15
1525
-zs
[JAaci
| Stadtgrenze Berlin
[ | Landkrsis {Brb.)
»  Stadt (Brb.)

s

|z::|.|

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCERHCAR Raansiyse
 Harid ~ — - > = = - - Desssalurg’ Arje Pagenkonl

BT L - o4 ACAT
i i ohne Fronipassage

Niederschlagsvariation

] o m Umland
|- = Vorortring
= = - oo W Stadirand
= Bl Innenstadt
i _ _ — Gesamtdaten

relative Anderung
s |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung

relative

Miederschlagsvariation
s

Anhang Y-i



einfokiorielles Fxperiment. Frontpassage

Name:  ohne Frontpassage

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institut der FU Berlin keine Frontpassage
oder Luftmasseniibergang iiber Berdin ausgewiesen wurde

Fallzalf: 3794 mittlere Gesamisumine: 6113 mm
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 32 % mittlere Niederschlagshdhe: 1.6 mm

-] ] | e

Gebietzanomalie
ohne Frontpassage

Falizahl: 3754

™ A

Legenda:
Abveaichung [%)
=25
Bl-23--15
505
0E8.05
05-15
Wi5-25
-z
[JAaci
| Stadtgrenze Berlin
[ | Landkrsis {Brb.)
» Stadt (Brb)

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rasnafyus
x - ' - ' Deswaliurg Anjs Pagerkopl

- (1] e e T

02 4 L ¥ o ACAT
i ) ey ohne Fronipassage
e oo Niederschlagsvariation
ﬁ ] o2 » Umland
% - 5 Vorortring
B 00 | pumbenad - - oo mm Stadtrand
E Bl Innenstadt
T o | = Gesamtdaten
£ 2
relative Anderung
02 s B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung

Anhang 47



swelfaktorielies Experiment: Fromtpossage, Jaliveszeit

Name:  mit Frontpassage im Winter
Heschreibung: Tage mit Frontpassage im Winter (Dez, Jan, Feb)
Fallzahi: 1735 mittlere Ciesanisumme; 4253 mm

Anreil an allen Niederschingstagen: 153 %  midere Nederschlagshibhe: 24 mm

Iy 1] g ] e (L] e ]

Gebietsanomalie
Winter (Fronten)

Fabzahl; 1735

A

Legenda:

Abwaichung [%)

=25

| BEEEE

B -45-05
L5-05
05-15

1525

=25

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ ILandkreis (Brb.)

= Stadt (Brb.)

HCEMCAR Raafn

T CrTT— — 7 ~ Dwrrisiiurg. 4njm Pegenias!

02 4 roo4 ACAT
Ly Lae Winter (Fronten)

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

e
H

Miederschlagsvariation
e
F _.i. : I J
2
relative Anderung

-1 4 o2
relative Anderung
qz - L g4 B Mittelwert
Umland Stadt Umiand T Standardabweichung

Anhang 10-1




Namre:

Beschretbing: Tage mit Frontpassage im Sommer (Juni, Juli, Aug)
1535

Fallzahl,

Anreil an allen Niedersehingstagen: 13 %

swelfaktorielies Experiment: Fromtpossage, Jaliveszeit

mit Frontpassage im Sommer

mittlere Ciesanisumme;

mittlere Niedersehlagsiihe,

5494 mm
3.0 mm

Iy 1] g

i

1.

Gebietsanomalie
Sommer (Franten)

Fabzahl; 1535

e

Legenda

Abweaichung [%]

<25

Bl -23--15

B-15-05

505

05-15

Bl15-25

[ | Landkreis (Brb)
+ Stadt (Brb)
MHCEMHCAR Aaanadne
Dwrrislurg: Anjs Magenios]

02 -

R

0.1 1

Niederschlagsvariation
=4

Luv

Umiland

Stadt

Lee

Umiland

-

B
relative Anderung

P02

b0

ACAT
Semmer {Fronten)

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
o Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang 112




swelfaktorielies Experiment: Fromtpossage, Jaliveszeit

Name:  ohne Frontdurchgang im Winter
Beschreibung: Tage ohne Fronipassage im Winter (Dez, Jan, Feb)
Fallzahi: Pt mittlere Ciesanisumme; 1092 mm

Antedl gan allen Niedersohlagstagen: 82 %  mittilere Niederschlagshihe, 1.1 mm

] L Ay (] . 1.

Gebietsanomalie
‘Winter ohne Fronten

Fabizahl; 563

-

Legenda:

Abwaalehung [%]

=25

| BEEEE

B -15--05
0D5-05
05-15

1525

=25

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ Landkreis {Brb.)

= Stadt (Brb)

HCEMCAR Raafn

02 - 04 ACAT
Luv : Lee Winter ohne Fronten

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

e
H

Miederschlagsvariation
- e
1
[ :
2
relative Anderung

-1 4 o2
relative Anderung
qz - ) L g4 B Mittelwert
Umland  Stadt  Umiland T Standardabweichung

Anhang 113




swelfaktorielies Experiment: Fromtpossage, Jaliveszeit

Name:  ohne Frontpassage im Sommer
Beschretbung: Tage ohne Frontpassage im Sommer (Juni, Juli, Aug)
Fallzah; w47 mittlere Cresamisumine; 2058 mm

Antell gan allen Niedersohlagstagen: 80%  mittilere Niederschlagshihe 2.2 mm

1.

Iy 1] g ] e (L]

Gebietsanomalie
Sommer ahne Fronten

Falzahl; 547

A

Legenda

Abweaichung [%]

-5

Bl 23-5

B-15-05
LH5-05
05-15

Bl15-25

E-z5

Ao

[ ] Stadtgrenze Berdin

[ TLandkress (Brb.)

= Stadt (Bre)

HCEMCAR Raafn

T CrTT— — 7 ~ Dwrrisiiurg. 4njm Pegenias!

- Ol
7 Luv Lee ;a?;:?ernhne Fronten
Niederschlagsvariation
jg 2 2 mm Umland
g E Varortring
g oo DO W P Stadtrand
g § W innenstact
[ = Gesamldalen
.z A1 1 o2 .
relative Anderung
-0z L 04 B Mitelwert
Umland Stadt Umiand T Standardabweichung

Anhang 13-4



swelfikiorielles Fxperiment: Niederschilagstvp, Fromipassage

Name:  Schawer bei Frontpassage (Zyklon)

Heschreibung: Tage mit beobachteten Schavern in Berlin Tempelhol und Frontpassage {iber
Berlin

Fallzahf; 243 mittlere Gesamisumimne: #2215 mm
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 21 % mittlere Niederschlagshdhe: 34 mm

Gebietsanomalie
Schauer + Zyklone
Falizahl: 2443

A

Legenda:
Abveaichung [%)
-z
Bl-23--15
BAS--05
05-05
05-15
Bl15-25
s
[
[ Stadtgrerze Berlin
| | Landkrets {Brb.)
»  Stadt (Brb.)

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rasnafyus
— - ! Dessaiing Ara Pagorkoal

02 4 L ¥ o ACAT
uy _ ae Schauer + Zykion

) o Niederschlagsvariation
ki r o2 m Umland

Vorortring

- 1= = L oo I Stadirand
i_‘ & é Bl |nnenstadt

- Gesamtdaten

Miederschlagsvariation
s
|

a1 L] | ez
: relative Anderung
B Mittelwert
A3 - L 4
Umland Stadt Umiand T Standardabweichung

Anhang 11-1



mwelfakiorielles Fxperiment: Niederschiapstvp, Fromipassage

Name:  Schawer bei Kaltfrontpassage
Heschreibune: Tage mit beobachteten Schavern in Berlin Tempelhof und Kaltfrontpassage Gber
Berlin

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 10 %

1180

mittlere Cresamisumme; 3750 mum

mittlere Niederschilagshdhe, 3,2 mm

i |

s |

i ---|

-

e

Gebietsanomalie
Schauer + Kaltfront
Falizahl- 1420

A

Legenda:
Abveaichung [%)
25
Bl-23--15
505
D5-05
05-15
Bl15-25
s
[
[ Stadtgrerze Berlin
| | Landkrets {Brb.)

» Sadt (Brb.)
Latrmatn Swbe e tagdien
MCEPNCAS Rasisiyss
Desvsaiing Angs Pagardoal

Miederschlagsvariation

=
-
i

g

b

Luv

Umiland

Stadt

Lee |

Umiand

FRZ

e

- 02

relative Anderung

ACAT
Schauer + Kaltfron!

Niederschlagsvariation
=0 Umiand
Vorortring
N Stadtrand
Bl Innenstadt
= (Gesamtdaten

relative Anderung
B Mittehwvert
T Standardabweichung

Anhang 11-2




mwelfakiorielles Fxperiment: Niederschiapstvp, Fromipassage

Name:  Schawver ohne Frontpassage
Heschretbung: Tage mit beobachteten Schavern in Berlin Tempelhol und ohne Frontpassage

iiber Berlin

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 14 %

1702

mittlere Cresamisumme;

mittlere Niederschilagshdhe,

3254 mm

1% num

.

s |

Gebietsanomalie
Schauer + ohne Front

Falizahl: 1702

A

Legenda:
Abveaichung [%)
-5
Bl-23--15
505
D5-05
05-15
Bli15-25
s
[
[ Stadtgrerze Berlin
| | Landkrets {Brb.)
* SBfadt (Brb)

Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
HCEPRCAR Rastafyys
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

Miederschlagsvariation

81

41 1

42 -

| Luv

Umiland

Lee |

FRZ

e

Fa2

Stadt

Umiand

relative Anderung

ACAT
Schausr + ohne Front

Niederschlagsvariation
=0 Umiand
Vorortring
0 Stadtrand
B Innenstadt
= (Gesamtdaten

relative Anderung
B Mittehwvert
T Standardabweichung

Anhang 11-3



mwelfakiorielles Fxperiment: Niederschiapstvp, Fromipassage

Name:  Regen mit Frontpassage
Beschreibung: Tage mit beobachteten Begen in Berlin Tempelhof und Frontpassage iiber Berlin
Fallzahi: I840 mittlere Ciesanisumme; 9353 mm

Anteil an allen Niederschingstagen: 12 % mitilere Nederschiagshibe: 24 mm

] L Ay (] . 1.

Gebletsanomalie
Regen + Zyklon
Faltzahl: 3546

)

Legenda:

Abwaalehung [%]

=25

2515

B -15-05
05-05
05-15

El15-25

=25

Aok

[ stadtgrenze Berlin

[ ILandkeis (Brb.)

« Stadt (Brb.)

HCEMCAR Raafn

e - Fo O AGAT
Luv Lee Regen + Zykion

Niederschlagsvariation
o == Umland
\arortring
o Stadtrand
B Innenstadt
= Gesamldaten

B

2
relative Anderung

A2

&

Miederschlagsvariation
e

relative Anderung
B Mittelwert
qz - L g4

Umland Stadt Umland T Standardabweichung

Anhang 11-4




mwelfakiorielles Fxperiment: Niederschiapstvp, Fromipassage

Name:  Regen bei Warmfrontpassage

Bescfreibungz: Tage mit beobachteten Regen in Berlin Tempelhof und Warmfronipassage ilber
Berlin

Fallzahl: 1596 mittlere Cresamisumme; 4189 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 13 % mittlere Niederschlagshihe: 2.6 mm

Gebietsanomalie
Fegen + Warmfront

Falizahl: 1556

wa

Legenda:
Abweachung (%]
SgMEAN
B -5
B -5--3
3.1
A1
-3
B 3-5
-5
[
[ ] stadtgrenze Berdin
| TLandkreis (Brb.)
& Stadt (Brb.)
Datamuetin

e
Entrar MederirTagdden
[T T —
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

ACAT
Regen + Warmfront

Niederschlagsvariation
=0 Umiand
Varortring
N Stadtrand
Bl Innenstadt
= (Gesamtdaten

Miederschlagsvariation

relative Anderung
B Mittehwvert

Umland Stadt Umiland - T Standardabweichung

Anhang 11-3



mwelfakiorielles Fxperiment: Niederschiapstvp, Fromipassage

Name:  Regen ohne Frontpassage

Heschreibung: Tage mit beobachteten Regen in Berlin Tempelhof und ohne Frontpassage Gber
Berlin

Fallzah; 2002 mittlere Cesamisumme 2859 mum
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 8%  mittlere Niederschlagshdhe: 1.4 mm

-] ] | e e e

Gebietsanomalie
Fegen + ohne Frant
Falizahl: 2052

Legenda:
Abveaichung [%)
25
Bl-23--15
505
D5-05
05-15
Bl15-25
s
[
[ Stadtgrerze Berlin
| | Landkrets {Brb.)
» Sadt (Brb.)

i |

s |

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rastafyys
Diesvtinrg  dugs Pagaadooai

- (1] e e T

02 4 L L roh4 AC.IqT
i ae Regen + ahne Front
- o [ Niederschlagsvariation
'g % - o2 = Umland
% Vorortring
& 00 e . - = = L oo I Stadtrand
'g F Bl Innenstadt
- Gesamtdaten
B a1 L a2
z L
relative Anderung
B Mittelwert
oz L a4
Umiland Stadt Urnland T Standardabweichung
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einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

Name:  schr stark Hebung (Omega)

Heschreibung:  Tage mit  grobriumiger Hebung (100 Perzentil der Onmegawerie aus
NCEP-MCAR)

Fallzahl: 1162 mittlere Cresamisumme; 5783 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 98 % mittlere Niederschlagshihe: 5,0 mm

Gebietzanomalie
Hebung (Omega)

Falizahl: 1162

A

Legenda:
Abwechung (%]
Bl <5
5.3
-3--1
-1-1
N i1-3
-5
—
[
[ 5tadtgrenza Berlin
| Landbreks {Brh )
= Stadt (Brb.)

L

Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
[T
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i rom e T

0z - L L oo ACAT
i i Hebung {Omega)
= Niederschlagsvariation
:'g o =% Umland
g g Vorortring
& - oo 8 Stadtrand
'E § Bl Innenstadt
| ] - Gesamtdaten
E 02
relative Anderung
o |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung

Anhang 12-1



Name:  starke Hebung
Beschretbing: Tage mit grobriumig starker Hebung (Omegawerte aus NCEP-NCAR)

2300 mittlere Ciesanisumme; 7462 mm

Fallzahl:

Anteil an allen Niedersehingstagen; 19 %

einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

mittlere Niedersehlagsiihe, 3.2 mm

Gebietsanomalie
starke Hebung

Fabzahl; 2300

-

Legenda:
Abaeichung %)
I <5
5--3

-5--1

=
-3
-5
-5
A
[_]Stadtgranze Berin
[ I Landkrets (Brb.)

» Stadt (Brb.)

PHCEMKCAR Hamnayan
Dureiwiurg  Srjs Mrgenios!

Miederschlagsvariation

i 4

€z -

| Luv

Umnland

Lee |

Lo

A2

- 04

Stadt Umiland

relative Anderung

ACAT
starke Hebung

Niederschlagsvariation
0 Umland
Varortring
0 Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
1 Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang 12-2



einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

Name:  miillige Hebung
Beschreibung: Tage mit grobriumig mikiger Hebung (Omegawerte aus NMCEP-NCAR)

Fallzahl,

2643
Anreil an allen Niedersehingstagen; 23 %

mittlere Ciesanisumme; G430 mm

mittlere Niedersehlagsiihe, 24mm

Iy 1] g

(-

wEe

Gebietsanomalie
mafkige Hebung

Fablzahl; 2695

-7

Legenda:

Abwaalehung [%]

=25

| BEEEE

B -45-05
0D5-05
05-15

Bl15-25

-5

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ |Landkress (Brb)

@ Stadt (Brb)
N CERNCAR fants
Durvisiirg. Arja Paganias!

02
Luv

R

0.1 1

Niederschlagsvariation
B
: ;

Umland

Stadt

Lee [ ™

&
[

Umiland

relative Anderung

ACAT
malige Hebung
Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
W Stadtrand
Bl Innenstadt
= Gesamldalen

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang 12-3




einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

Name:  schwache Hebung
Beschreibung: Tage mit grobriumig schwacher Hebung (Omegawerte aus NCEP-NCAR)
2177 mittlere Ciesanisumme; FRRY mm

Fallzahl,

Anveil an allen Niedersehingstagen; 18 %

mittlere Niedersehlagsiihe, 1,7 mm

Iy 1] g

iy P (e ot

Gebietsanomalie
sohwache Hebung

Falzahl; 2177

e

Legenda:

Abweaichung [%)

--z5

| BEEEE

B -45-05
05-05
05-15

El15-25

s

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ |Landkress (Brb)

@ Stadt (Brb)
N CERNCAR fants
Durvisiirg. Arja Paganias!

| Luv

§ =

Umnland

I
=
relative Anderung

A2

-4

Stadt Umiland

ACAT

schwache Hebung
Niederschlagsvariation

0 Umland

Varortring

W Stadtrand
Bl Innenstadt
= Gesamldalen

relative Anderung

B Mittelwert
T Standardabweichung
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einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

Name:  schwaches Absinken
Beschretbing: Tage mit grobriumig schwachem Absinken (Omegawerte aus NCEP-NCAR)
Fallzahi: 2304 mittlere Ciesanisumme; FORE mm

Anreil an allen Niederschingstagen: 20 % mitilere Niederschlagshibhe: 1.3 mm

Iy 1] g ] e (L] e ]

Gebietsanomalie
sohwaches Absinken

Falzahl; 2364

A

Legenda:

Abweaichung [%)

--2:5

| BEEEE

B -45-05
L5-05
05-15

El15-25

s

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ |Landkress (Brb)

@ Stadt (Brb)
N CERNCAR fants

03 - r oo ACAT
Luv Lee schwaches Absinken

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
9 Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

=
relative Anderung

Niederschlagsvariation

£2
relative Anderung
i I Mittehert
Umland Stadt Umiland T Standardabweichung
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einfaktorielles Fxpertment: Vertikalhewegung

Name:  miilliges Absinken (Omega)

Heschrethung: Tage mit grobriumigem  Absinken (%) Perzentil der Omegawerie aus
NCEP-MCAR)

Fallzahl: 1150 mittlere Cresamisumme; 1003 mum

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 9.7 % mittlere Niederschlagshihe: 0% mm

-] ] | e e e

Gebistsanomalie
Absinken (Omega)

Falizahl: 1150

e

[ 5tadtgrenza Berlin

[ | Landkrats {Brb)
« Stadt (Brb)

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
HCEPRCAR Rasnafyus
> - ' - ' Deswaliurg Anjs Pagerkopl

- (1] e e T

- 04 ACAT
Absinken {Omega)
= Niederschlagsvariation
:'g o =% Umland
% 5 Vorortring
& - oo 8 Stadtrand
E é Bl Innenstadt
3 _ — Gesamtdaten
=
relative Anderung
|- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung

Anhang 126



Namre:

mit Frontpassage bei geringer Windgeschwindigheit

owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Beschretbing: Tage mit Frontpassage und schwachem Wind

Fallzahi: 1EFT0 mittlere Ciesanisumme; 3417 mm
Anreil an allen Niederschingstagen: 90%  milere Nederschlagshibe: 3.2 mm

Gebietsanomalie
Zyklon + ff=dmis

Fabzahl; 1070

Wind: -}l'l

Legenda:
Abaeichung %)
I <5
[-5--3

-5--1

3=
-2
-5
-5
A
[_]Stadtgranze Berin
[ ILandkrazs (Brb.)

»  Stadt (Brb.)

PHCEMKCAR Hamnayan
Dureiwiurg  Srjs Mrgenios!

Miederschlagsvariation

il 4

€z -

| Luv

Umnland

Stadt

T
Lee
ooz
— oo
- 02
L 04
Umland

relative Anderung

ACAT
Zyklon + ffedm/s

Niederschlagsvariation
0 Umland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
1 Mittelwert
T Standardabweichung
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owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Anveil an allen Niedersehingstagen; 25 %

mit Frontpassage bei mittlerer Windgeschwindigheit

Beschretbing: Tage mit Frontpassage und mittlerer Windgeschwindighent
mittlere Ciesanisumme; T304 mm

mittlere Niedersehlagsiihe, 2.6 mm

Pr iy

i

Gebietsanomalie
Zyklon + d=<ff<Bm/s

Fabzahl; 2807

Wind: 7'*

Legenda:
Abwaalehung [%]
=25
| BEEEE
B -15-05
0D5-05
05-15
Bl15-25
=25
Aok
[ 5tadtgrenza Berlin
[ | Landkreds (Brb.)
@ Stadt (Brb)
N CERNCAR fants
Durvisiirg. Arja Paganias!

=

2

Miederschlagsvariation

Luv

Umiland

-

a
relative Anderung

B

&
[

ACAT
Zyklon + 4=ff<8m/s

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung
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Namre:

owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Beschrethung: Tage mit Frontpassage und starker Wind

mit Frontpassage bei hoher Windgeschwindigheit

Fallzahi: 1312 mittlere Ciesanisumme; G382 mm
Anreil an allen Niederschingstagen: 20 % mitilere Niederschlagshibhe: 28 mm

Gebietsanomalie
Zyklon + ff=8mis

Fablzahl; 2312

o

Legenda:
Abweichung Y]
I <5
5.2

[Jam
[ ] Stadbgrenze Berlin
[ | Landkreis {Brb.)

& Stadt (Brb)

PHCEMKCAR Hamnayan
Dureiwiurg  Srjs Mrgenios!

Miederschlagsvariation

i 4

€z -

| Luv

Umnland

Stadt

Lee |

A2

- 04

Umland

relative Anderung

ACAT
Zyklon + f=0m/s

Niederschlagsvariation
0 Umland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
1 Mittelwert
T Standardabweichung
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owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Name:  ohne Frontpassage bei geringer Windgeschwindigheit
Beschrethung: Tage ohne Frontpassage und schwachem Wind
Fallzah; 1O itlere Oesamisumine; 2330 mm

Antedl an allen Niederschlagstagen: 8.4 % mittilere Niederschlagshihe 23 mm

1.

Iy 1] g ] e (L]

Gebietsanomalie
o Front + ff<4mis

Fabzahl; 1200

Wind: “*

Legenda:

Abwaalehung [%]

=25

| BEEEE

-15--05
0D5-05
05-15

Bl15-25

-5

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ | Landkreis (Brb.)

= Stadt (Brb)
B EPNCAR Mantine

02 - 04 ACAT
Luv Lee o.Front + ff<dm/s

Niederschlagsvariation
2 Umiland
Varortring
9 Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

Miederschlagsvariation
e
A
| i .
2
relative Anderung

a4 | -2
- relative Anderung
0z - L o4 I Mitelwert
Umland  Stadt  Umiland T Standardabweichung
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owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Name:  ohne Frontpassage bei mittherer Windgeschwindigheit
Beschrething: Tage ohne Frontpassage und mittlerer Windgeschwindigheit
Fallzah; 2246 mittlere Cresamisumine; 4653 mm

Anteil an allen Niederschingstagen: 19 % mimlere Niederschiagshibe: 2,1 mm

Iy 1] g ] e (L] e ]

Gebietsanomalie
o Front + 4=<ff<8m/s

Falzahl; 2246

Wind: ;;:IF

Legenda:

Abwaichung [%)

=25

| BEEEE

B -45-05
L5-05
05-15

Bl15-25

-5

Aok

[ 5tadtgrenza Berlin

[ Landkreis {Brb.)

= Stadt (Brb)
N CERNCAR fants

02 - r oo ACAT
i _ . 0. Front + 4<ff<9m/s

Niederschlagsvariation
2 B0 Umland
g Varortring
T E 0 Stadtrand
£ B Innenstadt
® == Gesamlidalen

Niederschlagsvariation

£2
relative Anderung
45 L B Mittelwert
Umland Stadt Umiland T Standardabweichung
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Name:  ohne Frontpassage bei hoher Windgeschwindigheit

owelfoktorielles Fxperiment: Frontpassage, Windgeschwindigheit

Beschretbing: Tage ohne Frontpassage und starkem Wind
1274 mittlere Ciesanisumme; 2764 mm

Fallzahl:

Anreil an allen Niedersehingstagen: 11 %

mittlere Niedersehlagsiihe, 2.2 mm

Gebietsanomalie
o Front + ff=8m/s

Fablzahl; 1274

e

Legenda:
Abaeichung %)
I <5
[-5--3

PR |

=
-3
-5
-5
A
[_]Stadtgranze Berin
[ ILandkreis (Brb.)

»  Sadt (Brb)

B EPNCAR Mantine
Dursisfiurg: Arjs Pagenios!

Miederschlagsvariation

02 -

R

0.1 1

Luv

Umiland

k

relative Anderung

Lee

o
[

&
[

Stadt Umland

ACAT
o.Front + ff=9m/s

Niederschlagsvariation
0 Umland
Varortring
[ Stadtrand
Bl Innenstadt
- Gaesamldalen

relative Anderung
1 Mittelwert
T Standardabweichung

Anhang 13-6



Name:  Stidwestselitor

Heschreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalyse Winddatensaiz zwischen
2025 und 247.5° lag

Fallzahl:

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 15 %

einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

4109

mittlere Cresamisumme; 9959 mm

mittlere Niederschilagshdhe, 2.4 mm

s |

- i

e T

Geabietzanomalie
Sldwestsekior
Falizahl- 2108

Wind: /

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

e
-2
- s
. -
[ Ao
| Stadtgrenze Berlin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb.)

Latwrmusts Swirar Mhederrregndisn
MCEPMCAR: Rassiyse
Deswaliurg. Anj Pagirkoal

Miederschlagsvariation

81

41 1

f2 -

| Luv

Umland

Stadt

Lee | e
B2
- oo
L o2
Lo-04
Umiland

relative

ACAT
Slldwestsekfor

Niederschlagsvariation
=0 Umland
Vorortring
0 Stadtrand
Bl Innenstadt
— Gesamtdaten

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Westsektor

Heschreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalyse Winddatensaiz zwischen
247 5 und 292.5° lag

Fallzahl: 2505 mittlere Cresamisumme; G525 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 22 % mittlere Niederschlagshihe: 2.5 mm

Gebietzanomalia
Westsektor
Falizahl: 2565

Wind: =

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

=
13
- s
. -
[ Ao
[ stadtgrenze Berin
| | Landkrets {Brb.)
» Sladt (Brb.)

L

Datamuetin

Enbear MederirTagedden
[T T —
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i rom e T

0z - L L oo ACAT
uy e Westsekior
= Niederschlagsvariation
:'g o =% Umland
g . g Vorortring
& - oo 8 Stadtrand
'E : § Bl Innenstadt
oL ] — Gesamtdaten
E 02
relative Anderung
o |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Nordwestselior

Heschreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalyse Winddatensaiz zwischen
292 5 und 337.5° lag

Fallzahl: TH) mittlere Cresamisumme; 1903 mum

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 6.7 % mittlere Niederschlagshihe: 2.4 mm

Gebietzanomalia
Mordwestsektior
Falizahl: &0

N\

Wind:

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

e
-2
- s
. -
[ Ao
| Stadtgrenze Berlin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb.)

s |

Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
[T
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

ACAT
Mordwestsekfor

Niederschlagsvariation
=0 Umland
Vorortring
0 Stadtrand
Bl Innenstadt
— Gesamtdaten

Miederschlagsvariation

relative Anderung
B Mittelwert

f2 - - 4

Umnland Stadt Umland T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Nordsektor

Heschreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalyse Winddatensaiz zwischen
337.5 und 22 57 lag

Fallzahl: 510 mittlere Cresamisumme; 1139 mum

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 4.3 % mittlere Niederschlagshihe: 2.2 mm

Gebiatsanomalie
Mordsektor
Falizahl: #10

Wind:

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

=
13
- s
. -
[ Ao
[ stadtgrenze Berin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb)

s
Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
[T
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i rom e T

0z - i L [ 04 ACAT
i Mordsektor
. 1 Niederschlagsvariation
i B m Umland
Vorortring
- oo i Stadtrand

Bl Innenstadt
— Gesamtdaten

Miederschlagsvariation
relative Anderung

a1 A | = | o2
! relative Anderung
o |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Nordostsektor

Hescfreibunge: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalvse Winddatensatz zwischen
22 5" und 67.5° lag
Fallzahl: Gl5 mittlere Cresamisumme; 1511 mum

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 5.2 %  mittlere Niederschlagshihe: 2.5 mm

Gebiotsanamalie
Mordostsektar
Falizahl: 14

//

Wind:

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

e
-2
- s
. -
[ Ao
| Stadtgrenze Berlin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb.)

s |

Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
[T
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i e e T

0z - oo ACAT
Mordostsektor
= Niederschlagsvariation
:'g ] o =% Umland
g Vorortring
& 09 - - oo 0 Stadtrand
'E g Bl Innenstadt
| | ] - Gesamtdaten
E - a2
relative Anderung
o |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Ostselitor

Heschreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalyse Winddatensaiz zwischen
67,5 und 11257 lag
Fallzah; 622 mittlere Cesamisumme 1448 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 5.2 %  mittlere Niederschlagshihe: 2.3 mm

Gebiatsanomalie
Cstzektor
Falizahl: &2

Wind: —

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

e
-2
- s
. -
[ Ao
| Stadtgrenze Berlin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb.)

s |

Daturuetin Swdeer Maderycregudsen
[T
Diesvtainrg  dugs Pagaasdoai

- i rom e T

0z - i L [ 04 ACAT
1 Ostsekior
; Niederschlagsvariation
] o m Umland
Vorortring
- oo i Stadtrand

— Gesamtdaten

£ = g Bl Innenstadt
g

Miederschlagsvariation
s
!

a1 A L= kg
relative Anderung
o |- B Mittelwert
Umnland Stadt Umland T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Stidostsektor

Hescfreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalvse Winddatensatz zwischen

1125 und 157.5° lag

Fallzalf: 742 mittlere Gesamisumime. 1638 mm
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 6.3 % mittlere Niederschlagshihe: 2.2 mm
' ~ Gebietsanomalie
Sldostsektor
e Falizahl: 742
Wind;

s |

- i e e

Legenda:

Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

5 R
13
— EE
—
[ Ao
[ stadtgrenze Berlin
| | Landkrets {Brb.)
* SBfadt (Brb)
Latrmatn Swbe e tagdien
MCEPMCAR: Rassiyse
Desvsaling. Angs Pagarboa|

41 1

Miederschlagsvariation

42 -

Stadt Umi

Umiland

Lee |

FRZ

e

Fa2

- 4

relative Anderung

ACAT
Sldostsekfor

Niederschlagsvariation
=0 Umland
Vorortring
I Stadtrand
Bl Innenstadt
— Gesamidaten

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung
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einfokiorielles Fxperiment: Windrichtung

Name:  Stidselktor

Hescfreibung: Tage an denen die mitilere Windrichtung im Reanalvse Winddatensatz zwischen

157.5° und 202.5° lag
Fallzalf:
Anieil an allen Niederschiagsiagen: 16 %

1895

mittlere Cresamisumme;

mittlere Niederschilagshdhe,

3534 mm

1% num

.

s |

- i e

Gebietsanomalia
Sldsekior
Falizahl- 1456

Wind:

Legenda:
Abweaichung [%)
<5
s -3

-3 .o

-1 -1
-2
- s
. -
[ Ao
[ stadtgrenze Berin
| | Landkrets {Brb.)

» Sladt (Brb.)

Latrmatn Swbe e tagdien
MCEPMCAR: Rassiyse
Deswaliurg. Anj Pagirkoal

Luv

=
._g R
;a 00 = =
5 .
5
B o1
=

T

Umnland Stadt

Lee |

FRZ

e

Fa2

- 4

Umiand

relative Anderung

ACAT
Slidsekfor

Niederschlagsvariation
=0 Umland
Vorortring
I Stadtrand
Bl Innenstadt
— Gesamidaten

relative Anderung
B Mittelwert
T Standardabweichung
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Sidwestsektor

Hesehreibunge: Tage an denen am Meteorologischen Instin der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
swischen 202,57 und 247.5° lag

Feallzahl 2240 mittlere Gesamisumne: 6433 min

Anteil an allen Niederschlagstagen: 19 % mitilere Niederschiogshihe: 2.9 mum

Gehietsanomalie
Fronten + SW-\Wind

Faltzahl: 2240

Wind: /

e Legends:
Abweichung [%]
o =
-5 -3

-3 - -1

-1-1
1-3
|
Il -5
[Ace
[ | stadtgrenze Berlin
[ | Landkrsis {Brb.)

» Stadt (Brb.)

i ek
MCEPHCAR Resatyes

. . — x 4 Darcisfurg: Anp Pagenion!

LERE L ACAT
Luv ) Lee Fronten + SW-Wind

Niederschlagsvariation

B
"

e
relative Anderung

= Umland
Vorortring
0 Stadirand
B Innenstadt
— Gesamidaten

g
b
s

Niederschlagsvariation
g

relative Anderung
I B Mittelwert
Umland Stadt Umiland T Standardabweichung
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Westsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate

swischen 202,57 und 247.5° lag
Fallzah!: 1698 mittlere Gesamisumne: 4996 mim

Anteil an allen Niederschlagstagen: 14 %  mitilere Niederschioeshihe: 2.9 mum

Gehietsanomalie
Fronten + W-\Wind
Fallizahl; 1686

Wind:

e Legends:
Abweichung [%]
. -
-5 -3
-3 - -1
-1-1
1-3
|
Il -5
[Ace
[ | stadtgrenze Berlin
[ | Landkrsis {Brb.)
» Stadt (Brb.)
Eainer fadasonag
MCEPMCAR Rantasyes
T - - . J Daresiry: Arja Pagenio!

6 b ACAT
Luy _ s Fronten + W-wind

Niederschlagsvariation
= Umland
Vorortring
0 Stadirand
BN Innenstadt
— Gesamidaten

- 02

e
relative Anderung

02

£

Niederschlagsvariation
g
|

relative Anderung
I B Mittelwert
Umland Stadt Umiland T Standardabweichung
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Nordwestsekior

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensatz
swischen 247,57 und 337.5° lag

Feallzahl A0 mitttlere Gesamisumme: 1402 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 4.3 % mittlere Niederschiagshiile: 2.8 mum

Gehietsanomalie
Fronten + NW-Wind

Fallzahl; =09

\\

wuw  Legende:
Abweichung [%]
o =
s
-3 - -1
-1-1
-3
|
—
[ace
[ | stadtgrenze Berlin
| Landkreis {Brb.)
» Stadt (Brb.)

Wind:

Datascuate

il
NCEPNCAR Rassfyes

- s - ] Daressiurg: Arja Pagening!

- B ACAT
Fronten + NW-Wind

Niederschlagsvariation
= Umland
Vorortring
0 Stadirand
BN Innenstadt
— Gesamidaten

e "
relative Anderung

&
(]

Niederschlagsvariation

relative Anderung
I B Mittelwert
Umland Stadt Umiland T Standardabweichung
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Nordostsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
Zwischen 22,5 und 67.5° lag

Fallzah!: 239 mitttlere Gesamisumme: 731 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 2.0%  mittlere Niederschiagshiile: 3.0 mum

Gehietsanomalie
Fronten + NE-Wind

Fallzahl; 223

/

Wind:

Legends:
Abweichung [%]
o =
s

3 --
| -1-1
-3
|
—
[ace
[ | stadtgrenze Berlin
[ |Landkrsis {Brb.)
» Stadt (Brb.)

Datascuate

il
NCEPNCAR Rassfyes

n r —t r 2 Daressiurg: Arjs Pageniog!
e FiF e el

03 - - B ACAT
Luv Fronten + NE-Wind
§ Niederschlagsvariation
g7 (% g == Umland
g : 5 Varortring
& N o & W Stadtrand
5 2 =W innenstadt
3 ® = Gesamidaten
E 01 0.2
relative Anderung
—_— | oa B Mittelwert
Urnland Stadt Umiland T Standardabweichung
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Ostsekitor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
awischen 67,5 und 112,53 lag

Feallzahl 09 mitttlere Gesamisumme: 673 mim

Anteil an allen Niederschlagsiagen: 1.8 % mitilere Niederschiogshihe: 3.2 mm
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Sidostsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 112,53 und 157.53% lag

Fallzah!: 249 mittlere Gesamisumne: 738 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 2.1 % mittlere Niederschiagshiile: 3.0 num
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  mit Frontpassage bei Wind aus dem Sidsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 137,53 und 202.3% lag

Fallzah!: 851 mittlere Gesamisumne: 1803 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 7.2%  mittlere Niederschiogshiile: 2.1 mum
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Fronten + S-Wind
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aos dem Siidwestsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 202,53 und 247.53% lag

Fallzah!: 1267 mittlere Gesamisumne: 2072 mm

Anteil an allen Niederschiggstagen: 11 % mittlere Niederschiagshiile: 1.6 mum

Gebiletsanomalie
ohne Fronten + SWW

Fallzahl; 1267
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aus dem Westsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 247,53 und 292.5% lag

Fallzah!: 30 mittlere Gesamisumne: 211 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 4.5%  mittlere Niederschiogshiile: 1.6 mum

Gebiletsanomalie
ohne Fronten + W

Fallzahl; 530
Wind: —
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aps dem Nordwestsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
awischen 292.5" und 337.5° lag

Fallzah!: 167 mitttlere Gesamisumme: 244 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 1.4 % mittlere Niederschiagshiile: 1.5 nun

Gebiletsanomalie
ohne Fronten + N

Fallzahl; 1867
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind avs dem Nordsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
swischen 337,57 und 22.5° lag

Fallzah!: 151 mittlere Gesamisumne: 21 mum

Anteil an allen Niederschiagstagen: 1.3 % mittlere Niederschiagshiile: LA mum

Gehietsanomalie
ohne Fronten + MN-\Wind
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Wind:
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aus dem Nordostsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
swischen 22,5 und 67.5° lag

Feallzahl 282 mitttlere Gesamisumme: 492 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 2.3 % mittlere Niederschiagshiile: 1.7 nun

Gebiletsanomalie
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aus dem Ostsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
awischen 67,5 und 112,53 lag

Fallzah!:

Anteil an allen Niederschlagstagen: 2.5 %
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aps dem Siidostseltor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 112,53 und 157.53% lag

Fallzah!: 159 mittlere Gesamisumne: &01 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 3.0%  mittlere Niederschiogshiile: 1.7 mum
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oweifaktorielles Fxperiment: Frontpossage, Windrichtung

Name:  ohne Frontpassage bei Wind aps dem Siidsektor

Heschreibung: Tage an denen am Meteorologischen Institul der FU Berlin eine Frontpassage
iiber Berlin ausgewicsen wurde und die mittlere Windrichtung im Reanalyse Winddatensate
ewischen 137,53 und 202.3% lag

Fallzah!: 738 mittlere Gesamisumne: 1164 mm

Anteil an allen Niederschiagstagen: 6.2%  mittlere Niederschiogshiile: 1.6 mum

Gebletsanomalie
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Wind:

Legends:
Abweichung [%)]
M <5
-s-3

[ace

[ | stadtgrenze Berlin
[ | Landkreis {Brb.)
o Stadt (Brb)

L
NCEPNCAR Rassfyes

r L o re— ' k. Darstaliury: A Pagenkopt
il Fiw e il

62 - - 04 ACAT
Luv Lee ohne Front + S-Wind

Niederschlagsvariation
= Umland
Vorortring
0 Stadirand
BN Innenstadt
— Gesamidaten

4

e
relative Anderung

B

&
&
(]

Niederschlagsvariation
g

relative Anderung
| oa B Mittelwert
Urnland Stadt Umiland T Standardabweichung

Anhang 15-16




einfoktorielles Fxperiment: Luftmassen

Name:  maritime Loftmassen aus dem Norden
fHeschreibung: Tage mit Lufimassen maritimen Charakiers aus der Subpolar- und Polarregion
Fallzahl:

Anreil an allen Niedersehingstagen: 42 %

A0 mittlere Ciesanisumme; 11019 mm

mittlere Niedersehlagsiihe, 2.2 mm
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einfoktorielles Experiment: Luftmassen

Name:  kontinentiale Luftmassen aos dem Norden

Heschreibung: Tage mit Luftmassen kontinentalen Charakiers aus der Subpolar- und
Polarregion
Fallzahl: 458 mittlere Cresamisumme; 755 mum

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 3.9%  mittlere Niederschlagshihe: 1.6 mm
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einfoktorielles Fxperiment: Luftmassen

Name:  maritime Luftmassen
Heschreibung: Tage mit Lufimassen mariimen Charakiers aus den Mitielbreiien
Fallzahi: 2452 mittlere Ciesanisumme; (362 mm

Anteil an allen Niederschingstagen: 21 % mitmlere Niederschlagshibe: 2.6 mm
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einfoktorielles Fxperiment: Luftmassen

Name:  kontinentiale Luftmassen
Beschrething: Tage mit Luftmassen maritimen Charakters aus den Mittelbreiten
Fallzahi: 1261 mittlere Ciesanisumme; 2393 mm

Anreil an allen Niedersehingstagen: 11 % milere Nederschlagshibe: 1.9 mm
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einfoktorielles Experiment: Luftmassen

Name:  maritime Loftmassen aus dem Siiden

Heschreitbung: Tage mit Lufimassen maritimen Charakiers aus der subtropischen und
tropischen Region
Fallzah; 520 mittlere Cesamisumme 1445 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 4.4 % mittlere Niederschlagshihe: 2% mm
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einfoktorielles Experiment: Luftmassen

Name:  kontinentale Loftmassen aus dem Siiden

Hesehreibune: Tage mit Luftmassen kontinentalen Charakters aus der subtropischen und
tropischen Region
Fallzahl: 22 mittlere Cresamisumme; 45 mm

Anieil an allen Niederschiagsiagen: 0.2 %  mittlere Niederschlagshihe: 2,0 mm
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  antizyklonale West- und Stidwestlagen
Beschreibung: Tage mit Grobwetterlagen antizvklonaler Priigung mit W und SW Komponenten
Fallzahi: 24610) mittlere Ciesanisumme; 3415 mm

Anteil an allen Niederschingstagen: 21 % mitmlere Niederschlagshibe: 2,1 mm
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  zyklonale West- und Sidwestlagen
Beschreibung: Tage mit Grofwetterlagen zyklonaler Prigung mit W und SW Komponenten

Fallzahl,

2640
Anreil an allen Niedersehingstagen; 22 %
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  antizyklonale Nord- und Nordwestlagen
Beschreibung: Tage mit Grobwetterlagen antizvklonaler Priigung mit N und NW Komponenten
Fallzahi: 1073 mittlere Ciesanisumme; 2642 mm

Anreil an allen Niedersehingstagen; 9% mittlere Niedersehlagsiihe, 25 mm
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  zvklonale Nord- und Nordwestlagen
Beschreibung: Tage mit Grofwetterlagen zyklonaler Prigung mit N und N'W Komponenten

Fallzahl:

1164
Anreil an allen Niedersehingsragen: 10 %
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  zyklonale Ost- und Nordostlagen
Beschreibung: Tage mit Grofwetterlagen zyklonaler Prigung mit E und NE Komponenten
Fallzahi: ®32 mittlere Ciesanisumme; 2164 mm

Anreil an allen Niedersehingstagen: 7% mittlere Niedersehlagsiihe, 2.6 mm
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einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Name:  antizyklonale Siid- und Siidostlagen
Beschrethung: Tage mit Grobwetterlagen antizyklonaler Prigung mit S und 5E Komponenten
Fallzah; 2014 mittlere Cresamisumine; 4R08 mm

Anreil an allen Niederschingstagen: 17 % mitlere Niederschlagshibe: 23 mm
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Name:  zyvklonale Siid- und Siidostlagen

einfakiorielles Experiment: Grofweiterivp (Zvklonalitedt)

Beschreibung: Tage mit Grofwetterlagen zyklonaler Prigung mit S und SE Komponenten

Fallzahi:
Anreil an allen Niedersehingstagen: 7%

B30

mittlere Ciesanisumme; 19735 mm

mittlere Niedersehlagsiihe, 24 mm
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