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Glossar 

BSS    Brier-Skill-Score 

EA    Ostatlantische Telekonnektion 

EAWR    Ostatlantisch-westrussische Telekonnektion 

EC-EARTH   Erdsystemmodell des Irish Centre for High-End Computing  

ECHAM6   Globales atmosphärisches Zirkulationsmodell des MPI in CMIP5. 

Frühling   Frühjahr: März, April, Mai (MAM).  

GPH500   Geopotential (gpm), Niveau 500 hPa 

Herbst    September, Oktober, November (SON).  

MPI-RCA   regionales Klimamodell: MPI-M-MPI-ESM_LR_r1_RCAv.1  

MSLP    Mean Sea Level Pressure (hPa) 

NAO    Nordatlantische Oszillation 

OMEGA700   Vertikalgeschwindigkeit (hPa/h), Niveau 700 hPa 

PREC    Niederschlag (mm) 

RHUM700   relative Luftfeuchte (%), Niveau 700 hPa 

SAN18    SANDRA-Klassifikation, 18 Klassen 

SCAND    Skandinavische Telekonnektion 

snr    starkniederschlagsrelevant 

Sommer   Juni, Juli August (JJA).  

Sommerhalbjahr   Sommermonate: April bis September.  

TEMP    Temperatur (°C) 

trr    trockenheitsrelevant 

Winter     Dezember, Januar, Februar (DJF) 

Winterhalbjahr   Wintermonate: Oktober bis März.  

ZAMG    Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (Österreich) 

ZT    Zirkulationstyp 
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Summary 

Climate change is one of the most important topics of current scientific research because its effects are 

increasingly perceptible. Extreme weather events, such as heavy precipitation, dry periods and heat 

waves, continue to increase worldwide, making climate change more and more noticeable in Europe as 

well. In July 2021, floods occurred in western Germany because of heavy precipitation (Fekete und 

Sandholz 2021). In summer 2003, 2013, 2015 and 2018, persistent drought and exceptionally high tem-

peratures led to agricultural losses in large parts of Europe. Dry conditions are becoming an increasingly 

relevant factor for society in the context of climate change, even in temperate regions of the world (Meehl 

et al. 2007). Extreme events, such as long drought periods, heat waves or heavy precipitation, are mov-

ing into the focus of current climate research not only because of their immense impact, but also be-

cause of their complex causes. Local impacts of global climate change can be studied by changes in 

large-scale atmospheric circulation (Jacobeit et al. 2017).  

This thesis was developed during the WETRAX+ research project - Weather Patterns, Cyclone Tracks 

and Related Precipitation Extremes (2018-2021). The project is an ongoing project of WETRAX (2012-

2015), which developed an optimized circulation type classification for the analysis of heavy precipitation 

events. In addition to heavy precipitation and methodological extensions, the WETRAX+ project focuses 

on the analysis of drought and dry periods. This study deals with local impacts of global climate change 

regarding drought and dry periods in the south of Central Europe. To investigate changes in atmospheric 

circulation, drought-relevant atmospheric circulation types were derived, and their variability is analyzed 

based on frequency, persistence, and type-internal changes in the context of climate change. The focus 

is especially on regional differences resulting from changes in drought relevant circulation types.  

The study area covers large regions of southern Germany, Austria, and parts of Switzerland as well as 

the Czech Republic. Due to its location in the greater Alpine area, it shows a pronounced spatiotemporal 

precipitation variability. For this area, gridded daily precipitation data from 1961 to 2017 is available from 

the WETRAX+ project. Precipitation data was regionalized using s-modal principal component analysis, 

to identify regions of similar precipitation variability, and to investigate regional precipitation- and drought 

trends. For future climate analysis, precipitation time series from regional climate models of the Cordex 

and ReKliEs-De Initiative, were used for a historical period (control period) between 1971 and 2000 and 

the projection period from 2006 to 2100, for RCP4.5 as well as RCP8.5 scenario.  

Precipitation decreases widely, between April and September. Between October and March, precipita-

tion tends to increase, especially in the north of the Alps. During summer and winter months, dry days 

become more frequent. Uncertainties regarding future changes in precipitation are higher in the regions 

close to the Alps since precipitation is additionally modified by orographic effects. Regional climate mod-

els show a continuing development of observed precipitation trends and a tendency to a future intensi-

fication of precipitation. In particular, the regions in the southern and eastern parts of the study area are 

affected by an increase of drought- and extreme precipitation.  
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Drought-relevant atmospheric circulation types have been derived using an optimized circulation type 

classification, based on a non-hierarchical cluster analysis, applying the SANDRA algorithm (simulated 

annealing and deversified randomisation) from cost733class software (Philipp et al. 2010). For the clas-

sification, observed regional precipitation time series and atmospheric variable fields from JRA-55 re-

analysis data were used (Kobayashi et al. 2015). During the optimization process, a suitable combina-

tion and weighting of atmospheric parameters, relevant for precipitation in the study area, was explored. 

A further optimization was performed by including the regional precipitation time series. The perfor-

mance of the classification and its temporal stability were evaluated using the Brier Skill Score (BSS) 

(Schiemann und Frei 2010). A combination of sea level pressure, relative humidity, U and V wind com-

ponents, temperature, and regional precipitation was found to have a high mean BSS value and a high 

temporal stability.  

From April to September and from October to March, each 18 large-scale atmospheric circulation types 

were derived. A circulation type is considered as drought relevant if at least 20 % of its occurrence days 

in at least one region of similar precipitation variability are associated with drought. Drought is defined 

as precipitation below the 20th percentile of the long-term regional precipitation mean, during the obser-

vation period (1961-2017), in the summer and winter half-year.  

During the summer months, progressive drought in eastern parts of the study area is associated with a 

more frequent occurrence, of high-pressure areas cut off from the Azores, with a center over eastern 

Central Europe. Large-scale high-pressure areas over central and southern Europe occur more often 

during winter months, leading to drought conditions in the entire study area. High pressure areas with 

centers over Russia, leading to cold and dry conditions in the winter months, decrease. Drought, in the 

study area, is accompanied by increasingly higher temperatures due to climate change. It intensifies 

more in the summer month than in the winter months. Drought trends result in the summer half-year, 

more than in the winter half-year, from a change in circulation type internal parameters. In the winter 

half-year, they are mainly caused by frequency changes of drought relevant circulation types.  

In addition to drought-relevant circulation type variability, heavy precipitation-relevant circulation types 

were investigated in WETRAX+. They occur more frequently in summer, autumn and winter, and their 

type-internal precipitation increases mainly in autumn and winter due to climate change, which particu-

larly affects the northern and eastern regions. Drought and heavy precipitation relevant circulation types 

occur more often due to climate change and lead to more intense drought- and precipitation events.  

There is no general definition of dry periods (Heinrich und Gobiet 2012). In this study, a dry period was 

defined as a period of at least one month with daily precipitation below the 20th percentile of the long-

term regional precipitation mean. During this period, 10 days were allowed where precipitation could be 

above the 20th percentile but must remain below the 50th percentile. In this way, longer dry periods can 

be identified, allowing a statistical evaluation of circulation dynamics.  

The duration and frequency of dry periods increased much more during the observation period between 

1961 and 2017 (20%) than the regional climate models projected until the end of the 21st century (6%). 

The duration of dry periods increases particularly in the summer half-year in the northwest of the study 

area. In the winter months, dry periods increase in the eastern regions. The intensity of dry periods in 
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the study area decreases by 20 %. Significant decreases only occur in the winter half-year and mainly 

affect the northern and western regions. The increase in the duration of dry periods in the Northwest 

regions during summer months as well as the increase in frequency of dry periods in the eastern regions 

during winter months, is related to an increased frequency and persistence of drought-relevant circula-

tion types. Circulation types with a high-pressure ridge from the Azores to Central Europe and large-

scale high-pressure areas over Central Europe occur more frequently during the summer months. In the 

winter half-year, large-scale high-pressure areas with a center located in the southeast of Central Eu-

rope occur more frequently. Due to climate change, the persistence of large-scale high-pressure areas 

over Central and Southern Europe is increased during dry periods in summer and winter months.  

The influence of northern hemispheric teleconnection patterns on drought in the study area is increasing, 

with regional differences. Positive EAWR- phases have an increasing impact on dry periods in the region 

south of the Alps. Negative EAWR-phases have an increasing impact on dry periods in the eastern parts 

of the study area. The influence of positive NAO phases increases in the southern and eastern regions. 

In the south of the Alps and in the eastern regions an increasing influence of negative SCAND-phases 

can be observed. Negative phases of the EA, positive phases of the EAWR and NAO, and negative 

phases of the SCAND teleconnection pattern are associated with the frequency and persistence of trrZT. 

An Intensification of teleconnection patterns, caused by climate change could increase the duration and 

frequency of dry periods in the study area.  
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Zusammenfassung 

Der Klimawandel ist deshalb eines der wichtigsten Themen der aktuellen wissenschaftlichen Forschung, 

weil seine Auswirkungen immer deutlicher spürbar sind. Extreme Wetterereignisse, wie starke Nieder-

schläge, Trockenperioden und Hitzewellen nehmen weltweit zu und machen den Klimawandel auch in 

Europa immer deutlicher spürbar. Im Juli 2021 kam es in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zu 

Hochwasser und Überschwemmungen in Folge starker Niederschläge (Fekete und Sandholz 2021). In 

den Sommermonaten der Jahre 2003, 2013, 2015 und 2018 führten anhaltende Trockenheit und über-

durchschnittliche Temperaturen in weiten Teilen Europas zu landwirtschaftlichen Ertragseinbußen. So-

mit wird Trockenheit im Zuge des Klimawandels selbst in gemäßigten Klimaregionen der Erde zu einem 

zunehmend relevanten Faktor für die Gesellschaft (Meehl et al. 2007). Extremereignisse, wie langan-

haltende Trockenperioden, Hitzewellen oder Starkniederschläge, rücken nicht nur wegen ihrer immen-

sen Auswirkungen, sondern auch wegen ihrer komplexen Verursachungen immer stärker ins Zentrum 

der aktuellen Klimaforschung. Die lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels lassen sich an-

hand von Veränderungen der großräumigen atmosphärischen Zirkulation untersuchen (Jacobeit et al. 

2017).  

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Forschungsprojekts WETRAX+ (2018-2021) entstanden. Das 

Projekt ist eine Weiterführung des WETRAX-Projekts (2012-2015), in dessen Rahmen eine optimierte 

Zirkulationstypklassifikation zur Untersuchung von starken Niederschlagsereignissen entwickelt wurde. 

Das WETRAX+-Projekt hat neben Starkniederschlagsereignissen und methodischen Erweiterungen die 

Analyse von Trockenheit und Trockenperioden zum Inhalt. Diese Forschungsarbeit beschäftigt sich mit 

den lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels im Hinblick auf Trockenheit und Trockenperioden 

im Süden von Mitteleuropa. Um Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation zu untersuchen, wur-

den trockenheitsrelevante atmosphärische Zirkulationstypen abgeleitet und ihre Variabilität anhand von 

Häufigkeits-, Persistenz- und typinternen Veränderungen im Kontext des Klimawandels analysiert. Der 

Fokus liegt insbesondere auf den regionalen Unterschieden, die sich aus ihren Veränderungen ergeben. 

Das Untersuchungsgebiet umfasst weite Bereiche von Süddeutschland, Österreich sowie angrenzende 

Teile der Schweiz und die Tschechische Republik. Aufgrund seiner Lage im Großraum der Alpen weist 

es eine ausgeprägte raumzeitliche Niederschlagsvariabilität auf. Aus dem WETRAX+-Projekt liegen ge-

gitterte, tägliche Niederschlagsdaten von 1961 bis 2017 für das Untersuchungsgebiet vor. Diese wurden 

mittels einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse regionalisiert, um zunächst Niederschlags- und Tro-

ckenheitstrends in den resultierenden Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität analysieren zu kön-

nen. Für die Analysen in der Klimazukunft wurden Niederschlagszeitreihen aus regionalen Klimamodel-

len der Cordex und ReKliEs-De Initiative, für den historischen Zeitraum (Kontrollzeitraum) zwischen 

1971 und 2000 und den Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, jeweils für das RCP4.5 sowie für das 

RCP8.5 Szenario verwendet.  

Im Zuge der regionalen Niederschlagsanalysen konnten im Sommerhalbjahr verbreitet Abnahmen fest-

gestellt werden, während im Winterhalbjahr tendenzielle Niederschlagszunahmen nördlich der Alpen zu 
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beobachten sind. Trockene Tage werden sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr zunehmend 

häufiger. Die Unsicherheiten bezüglich künftiger Niederschlagsänderungen sind in den alpennahen Re-

gionen höher, da der Niederschlag hier zusätzlich durch Stau- und Leeeffekte modifiziert wird. Die regi-

onalen Klimamodelle zeigen eine Fortsetzung der beobachteten Niederschlagsentwicklung sowie eine 

Tendenz zu künftig intensiveren Niederschlägen. Tage mit schwachen Niederschlägen nehmen ab und 

niederschlagslose Tage treten häufiger auf. Die Regionen im Süden und Osten sind am stärksten von 

einer Zunahme extremer Niederschläge betroffen.  

Die Ableitung trockenheitsrelevanter atmosphärischer Zirkulationstypen erfolgte durch die Anwendung 

einer optimierten Zirkulationstypklassifikation, in Form einer nicht-hierarchischen Clusteranalyse, basie-

rend auf dem SANDRA-Algorithmus aus der cost733class software (Philipp et al. 2010). Für die Klassi-

fikation wurden die regionalen Niederschlagszeitreihen sowie verfügbare, atmosphärische Variablenfel-

der der JRA-55-Reanalyse verwendet (Kobayashi et al. 2015). Im Zuge der Optimierung der Zirkulati-

onstypklassifikation wurde unter den Variablenfeldern der Reanalyse nach einer geeigneten Kombina-

tion und Gewichtung atmosphärischer Parameter gesucht, bevor die Konditionierung der Klassifikation 

durch die Aufnahme der regionalen Niederschlagszeitreihen stattfand. Die Überprüfung der Abbildungs-

leistung und der zeitlichen Stabilität der Klassifikation erfolgte mit dem dichotomen Gütemaß des Brier-

Skill-Scores (BSS) (Schiemann und Frei 2010).  

Eine Kombination aus dem Bodenluftdruck, der relativen Luftfeuchte, der U- und V-Windkomponente, 

der Temperatur sowie dem regionalen Niederschlag erwies sich als Kombination mit hohem mittleren 

BSS-Wert und hoher zeitlichen Stabilität. Im Sommerhalbjahr von April bis September und im Winter-

halbjahr zwischen Oktober und März wurden je 18 großräumige atmosphärische Zirkulationstypen ab-

geleitet. Ein Zirkulationstyp gilt als trockenheitsrelevant, wenn mindestens 20 % seiner Auftrittstage in 

mindestens einer Region ähnlicher Niederschlagsvariabilität mit Trockenheit, das heißt mit Niederschlä-

gen unterhalb des 20. Perzentils des langjährigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungs-

zeitraum, bezogen auf das Sommer- bzw. Winterhalbjahr, verbunden sind. Die Zirkulationstypen wurden 

anschließend, mittels minimaler euklidischer Distanz, auf atmosphärischer Felder regionaler Klimamo-

delle übertragen, um ihre Variabilität im Kontext des Klimawandels zu untersuchen. Vergleichend wurde 

hierfür das globale Atmosphärenmodell (ECHAM6) herangezogen. 

Die zunehmende Trockenheit im Osten des Untersuchungsgebiets steht im Sommerhalbjahr mit einem 

häufigeren Auftreten von dem Azorenhoch abgeschnürter Hochdruckgebiete mit einem Kern über dem 

östlichen Mitteleuropa in Verbindung. Im Winterhalbjahr treten großräumige Hochdruckgebiete über Mit-

tel- und Südeuropa häufiger auf, die im gesamten Untersuchungsgebiet zu Trockenheit führen. Hoch-

druckgebiete mit einem Kern über Russland, die in den Wintermonaten zu kalten und trockenen Bedin-

gungen führen, nehmen ab. Trockenheit im Untersuchungsgebiet, geht im Zuge des Klimawandels mit 

zunehmend höheren Temperaturen einher, wobei sie sich im Sommerhalbjahr stärker intensiviert als im 

Winterhalbjahr. Trockenheitstrends resultieren im Sommerhalbjahr mehr als im Winterhalbjahr, aus der 

Veränderung zirkulationstypinterner Parameter. Im Winterhalbjahr sind sie hauptsächlich auf Änderun-

gen in den Auftrittshäufigkeiten von trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen zurückzuführen. Trotz be-

obachteter und projizierter winterlicher Niederschlagszunahmen in den Regionen nördlich der Alpen, 

könnten die Regionen im Nordwesten des Untersuchungsgebiets künftig zunehmend häufiger von 
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Trockenheit betroffen sein, da sich die typinternen Hochdruckzentren trockenheitsrelevanter Zirkulati-

onstypen klimawandelbedingt in nordwestliche Richtung ausweiten. Neben der Variabilität trockenheits-

relevanter Zirkulationstypen wurden, im Rahmen des WETRAX+-Projekts, auch starkniederschlagsre-

levante Zirkulationstypen untersucht. Sie treten vor allem im Sommer, Herbst und Winter häufiger auf, 

wobei sich ihr typinterner Niederschlag, klimawandelbedingt, vor allem im Herbst und Winter erhöht, 

wovon insbesondere die nördlichen und östlichen Regionen des Untersuchungsgebiets betroffen sind. 

Somit kommt es durch den globalen Klimawandel zu einem häufigeren und intensiveren Auftreten von 

trockenheitsrelevanten- und starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen.  

Da es für die Definition einer Trockenperiode keine einheitliche Festlegung, bezogen auf die Zeitraum-

länge oder die Niederschlagsmenge, gibt (Heinrich und Gobiet 2012), wurde in der vorliegenden Arbeit 

eine Trockenperiode als Zeitraum von mindestens einem Monat mit täglichen Niederschlägen unterhalb 

des 20. Perzentils des langjährigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum definiert. 

In diesem dürfen zehn Tage liegen, die dem Kriterium nicht entsprechen, an welcher der Niederschlag 

aber noch unterhalb des 50. Perzentils liegt. Auf diese Weise können länger anhaltende Trockenperio-

den identifiziert werden, die eine statistische Auswertung der Zirkulationsdynamik ermöglichen.  

Die Dauer und die Häufigkeit von Trockenperioden hat sich im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 

und 2017 wesentlich stärker erhöht (20 %), als es die regionalen Klimamodelle bis zum Ende des 21. 

Jahrhunderts projizieren (6 %). Die Dauer von Trockenperioden nimmt vor allem im Sommerhalbjahr im 

Nordwesten des Untersuchungsgebiets zu. In den Wintermonaten ist ein Anstieg der Häufigkeit von 

Trockenperioden in den östlichen Regionen zu beobachten. Die Intensität der Trockenperioden nimmt 

im Mittel um 20 % ab. Signifikante Intensitätsabnahmen beziehen sich ausschließlich auf die Wintermo-

nate und die Regionen im Norden und Westen sowie auf den Nordstaubereich der Alpen. Die Zunahme 

der Dauer der Trockenperioden in den Regionen im Nordwesten in den Sommermonaten steht mit dem 

häufigeren Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in Zusammenhang, die einen Hochdruck-

keil von den Azoren bis nach Mitteleuropa zeigen sowie mit einer Zunahme großräumiger Hochdruck-

gebiete über Mitteleuropa. Das häufigere Auftreten von Trockenperioden im Winterhalbjahr, in den öst-

lichen Regionen, steht mit einer Zunahme großräumiger Hochdruckgebiete mit einem Zentrum im Süd-

osten von Mitteleuropa in Verbindung. Die Persistenz von großräumigen Hochdruckgebieten mit einem 

Zentrum über Mittel- und Südeuropa steigt während länger andauernder Trockenperioden sowohl im 

Sommer- als auch im Winterhalbjahr. Der Einfluss nordhemisphärischer Telekonnektionsmuster auf 

Trockenperioden nimmt zu, wobei regionale Unterschiede bestehen. Positive Phasen der EAWR-Tele-

konnektion wirken sich zunehmend auf Trockenperioden in der Region südlich der Alpen aus und der 

Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den östlichen Regionen zu. Der Einfluss positiver NAO-

Phasen steigt im Süden und Osten des Untersuchungsgebiets und ein verstärkter Einfluss negativer 

SCAND-Phasen ist ebenfalls südlich der Alpen und im Osten zu beobachten. Negative Phasen der EA- 

und positive Phasen der EAWR- und NAO- sowie negative Phasen des SCAND-Telekonnektionsmus-

ters stehen mit dem Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in Verbindung. Da sich die NAO- 

und SCAND-Telekonnektionen im Zuge des Klimawandels intensivieren, könnte es durch ihre Verän-

derung künftig zu häufigeren, länger andauernden und intensiveren Trockenperioden im Untersu-

chungsgebiet kommen. 
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1 Einleitung 

Der Klimawandel ist deshalb eines der wichtigsten Themen der aktuellen wissenschaftlichen Forschung, 

weil seine Auswirkungen immer deutlicher spürbar sind. Extreme, plötzlich auftretende und fortschrei-

tende negative Umweltveränderungen erhöhen weltweit die Zahl der Menschen, die ihren Lebensraum 

verlassen (Brasseur et al. 2017). Bangladesch ist beispielsweise durch den Meeresspiegelanstieg, die 

Schneeschmelze im Himalaya und starke Monsunregen zunehmend von Überschwemmungen betrof-

fen (Hossain et al. 2022). 2021 haben deshalb bereits Millionen Menschen das Land verlassen (Jolly 

und Ahmad 2019). In anderen Regionen der Erde, wie beispielsweise in Somalia, wird der Klimawandel 

durch die Zunahme von extremen Dürren und die Ausdehnung der von Desertifikation betroffenen Ge-

biete, die zu Wassermangel, Ernteausfällen und Hungersnöten führen, immer deutlicher spürbar (Tirado 

et al. 2015). Weltweit häufen sich, im Zuge des Klimawandels, extreme Wettereignisse. 2022 kam es in 

Pakistan nach ausgedehnter Trockenheit zu starkem Monsunregen, wovon mehr als 10 % der pakista-

nischen Landfläche und rund 30 Millionen Menschen betroffen waren (Wyns 2022). Außergewöhnlich 

heiße und trockene Wetterbedingungen führten in Australien, zwischen Juni 2019 und März 2020, zu 

ausgedehnten Waldbränden (Squire et al. 2021). In Europa kam es in den letzten Jahrzehnten häufiger 

zu Hochwasser und Überschwemmungen, infolge starker Niederschläge, wie beispielsweise im August 

2002 an Elbe und Donau, im Juni 2010 und 2013 großräumig und im Juli 2021 im Westen von Deutsch-

land (Fekete und Sandholz 2021). 2003, 2013, 2015 und 2018 führten langanhaltende Trockenheit und 

überdurchschnittliche Temperaturen in weiten Teilen Europas zu erheblichen landwirtschaftlichen Er-

tragseinbußen (Potop et al. 2010), und 2022 erfuhr Europa seit dem Frühjahr ausgedehnte Trockenheit. 

Die Folge waren ebenfalls überdurchschnittlich häufige Waldbrände (EFFIS 2022).  

Ein Anstieg der Häufigkeit und Intensität von Trockenheit und Trockenperioden wird in vielen Teilen der 

Welt beobachtet. Der Westen und zentrale Gebiete von Nordamerika, das südliche Zentralamerika, der 

Südwesten- und Osten Afrikas, der Osten und Süden Australiens, der Mittelmeerraum sowie West- und 

Mitteleuropa gehören zu den Regionen, die durch den Klimawandel zunehmend von Trockenheit be-

troffen sind (IPCC 2021). Ein kontinuierlicher Anstieg der für Trockenheit anfälligen Gebiete ist in Europa 

spätestens seit den 1980er Jahren zu erkennen (Spinoni et al. 2015). Der Anstieg der Trockenheit wirkt 

sich neben der Landwirtschaft auf Fließgewässer aus, weshalb Niedrigwasserverhältnisse zunehmend 

häufiger auftreten. Neben den gewässerökologischen Folgen und den daraus resultierenden Konse-

quenzen für die Fischerei, sind diese von wasserwirtschaftlichem- und energiewirtschaftlichem Inte-

resse, wenn es um die Energieerzeugung durch Wasserkraft geht, die insbesondere in alpinen Regio-

nen eine hohe Relevanz besitzt, oder um die Kühlung von Atomkraftwerken (Linnerud et al. 2011). Nicht 

zuletzt ist die Binnenschifffahrt häufiger von Niedrigwasserereignissen betroffen, der mit einem Gesamt-

güterverkehr von mehr als 220 Millionen Tonnen, allein auf deutschen Wasserstraßen, eine große Be-

deutung zukommt (Müller 2018). Insbesondere in den Sommermonaten wird in vielen Regionen Mittel-

europas eine Zunahme von Trockenheit und ein erhöhtes Dürrerisiko, im Zuge des Klimawandels, er-

wartet. Somit wird Trockenheit, selbst in gemäßigten Klimaregionen, zu einem zunehmend relevanten 

Faktor für die Gesellschaft (Meehl et al. 2007).  
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Extremereignisse wie Starkniederschläge, Trockenperioden oder Hitzewellen haben nicht nur aufgrund 

ihrer sozioökonomischen Auswirkungen eine besondere Bedeutung, sondern rücken auch wegen ihrer 

komplexen Verursachungen immer stärker ins Zentrum der aktuellen Klimaforschung. Bei einem konti-

nuierlichen Anstieg der Treibhausgasemissionen erhöht sich die globale Temperatur bis zum Ende des 

21. Jahrhunderts um mindestens 1,5°C gegenüber dem vorindustriellen Niveau (1850-1900). Dies führt 

zur Erwärmung der Ozeane und der Atmosphäre. Aufgrund des Schmelzens kontinentaler Eismassen 

und der thermischen Expansion der Ozeane steigt der Meeresspiegel global mehrere Meter an. Durch 

die Temperaturerhöhung verdunstet mehr Wasser und der atmosphärische Wasserdampfgehalt steigt 

ebenfalls, wodurch es zu höheren Niederschlagsmengen kommt. Die Intensivierung des globalen Was-

serkreislaufs führt weltweit zu einer Zunahme der Intensität und Variabilität von Niederschlagsextremen 

und Trockenheitsereignissen (IPCC 2021). Da Temperaturunterschiede, die durch eine unterschiedlich 

starke Einstrahlung und Erwärmung entstehen, der Antrieb für die ozeanische und atmosphärische Zir-

kulation sind, wird in Europa, wo das Wetter- und Witterungsgeschehen durch wechselnde Zirkulations-

muster geprägt ist, die den Luftmassentransport und so das Niederschlagsgeschehen maßgeblich be-

stimmen, im Zuge des Klimawandels erwartet, dass sich die Auftrittshäufigkeit und Verweildauer be-

stimmter Wetterlagen verändern, die zu extremen Niederschlägen führen. Beispielsweise dominierte im 

Sommer 2018 ein großräumiges Strömungsmuster über Europa, das zu beständigem Hochdruck, vor 

allem im Norden des Kontinents führte. Diese Situation generierte sich in ihren Grundzügen im Frühling 

und Sommer 2018 immer wieder. Bei dieser blockierenden Großwetterlage erstreckte sich eine Hoch-

druckzone vom Azorenhoch bis über die Norwegische See und verhinderte somit das Eindringen küh-

lerer und feuchter Luft vom Atlantik und der Nordsee nach Mitteleuropa (Mühr et al. 2018). Bereits in 

den Sommermonaten 2003 häufte sich das Auftreten antizyklonaler Wetterlagen über Mitteleuropa. An-

ders als im Jahr 2018 begann das Niederschlagsdefizit 2003 erst Ende März, hielt bis zum Sommer an 

und dauerte bis Jahresende (Fink et al. 2004).  

Anhand von Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation, lassen sich die lokalen Auswirkungen des 

Klimawandels unter anderem im Hinblick auf Extremwettereignisse untersuchen (Jacobeit et al. 2017). 

Das Forschungsfeld der synoptischen Klimatologie befasst sich u.a. mit den lokalen Auswirkungen des 

globalen Klimawandels. Im Fokus synoptischer Untersuchungen stehen die Kategorisierung der großs-

kaligen atmosphärischen Zirkulation und die Analyse der Zusammenhänge zwischen diesen Kategorien 

und dem lokalen Klimageschehen (Barry und Perry 1973). Yarnal (1993) definiert die synoptische Kli-

matologie nach den folgenden vier Gemeinsamkeiten: die Klassifizierung der atmosphärischen Zirkula-

tion, die Verbindung verschiedener räumlicher Skalen, die Untersuchung der Auswirkungen der Klima-

variabilität auf die Umwelt sowie den Fokus auf der regionalen Skala als Untersuchungsschwerpunkt. 

Dabei unterscheidet er zwischen dem Ansatz Umwelt zu Zirkulation, bei welchem der Wertebereich 

einer Zielvariablen, wie des Niederschlags oder der Temperatur, in Kategorien unterteilt wird und dem 

Ansatz Zirkulation zu Umwelt, der im Gegensatz dazu Zirkulationsvariablen für die Bestimmung von 

verschiedenen Klassen heranzieht, wobei die Zielvariable anschließend adressiert wird (Philipp et al. 

2016). Ein atmosphärischer Zirkulationstyp (ZT), der aus einer Klassifizierung der atmosphärischen Zir-

kulation resultiert, umfasst sowohl Variablen der Zirkulationsdynamik, wie den Luftdruck, als auch me-

teorologische Oberflächenparameter, wie den Niederschlag (Haylock und Goodess 2004).  
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Zirkulationstypen sind Gegenstand der synoptischen Klimatologie und dienen dazu, die Variabilität des 

Auftretens bestimmter atmosphärischer Zustände zu untersuchen, um anhand ihrer statistischen Ver-

teilung Rückschlüsse auf Klimaveränderungen ziehen zu können (Homann 2017). In diesem Zusam-

menhang wurden im bilateralen deutsch-österreichischen WETRAX-Projekt - Weather Patterns, Cyclo-

neTracks and Related Precipitation Extremes (2012-2015) - starkniederschlagsrelevante Zirkulations-

typen (snrZT) für Mitteleuropa abgeleitet und untersucht, ob es künftig, durch Veränderungen der atmo-

sphärischen Zirkulation und / oder die Zunahme der Temperatur und des dadurch erhöhten atmosphä-

rischen Wasserdampfgehalts, zu einem steigenden Risiko für starke Niederschlagsereignisse kommt 

(Hofstätter et al. 2015). Der innovative Ansatz war hierbei eine optimierte Zirkulationstypklassifikation, 

die es ermöglicht, Veränderungen der großräumigen atmosphärischen Zirkulation im Hinblick auf dieses 

Extremereignis und im Kontext des Klimawandels zu untersuchen. Die Ergebnisse dienen als Grund-

lage für hydrologisch-wasserwirtschaftliche Klimafolgenanalysen, im Hinblick auf starke Niederschläge 

und Hochwasserextreme. Es konnte festgestellt werden, dass starkniederschlagsrelevante atmosphä-

rische Zirkulationstypen häufiger auftreten und sich mit zunehmend geringeren Geschwindigkeiten über 

Mittel- und Osteuropa bewegen, was in diesen Regionen zu extremeren Niederschlägen und zu Hoch-

wasser führt. Besonders starkniederschlagsrelevant für Mitteleuropa sind beispielsweise sogenannte 

Vb-Zyklone, die an der Alpensüdseite entstehen und sich aus östlicher bzw. südöstlicher Richtung nach 

Mitteleuropa bewegen. Aktuelle Modellsimulationen zeigen, dass die fortschreitende Oberflächenerwär-

mung des Mittelmeers Niederschlagsextreme in Mitteleuropa, insbesondere im Zusammenhang mit die-

sen Vb-Zyklonen, verstärkt (Hofstätter et al. 2015).  

Die vorliegende Dissertation ist aus dem Forschungsprojekt WETRAX+ (2018-2021) hervorgegangen. 

Das Projekt ist eine Weiterführung von WETRAX und beinhaltet, neben Starkniederschlägen und me-

thodischen Erweiterungen, die Analyse von Trockenheit und länger andauernden Trockenperioden. Aus 

einer optimierten Zirkulationstypklassifikation wurden trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) für 

ein Gebiet in Mitteleuropa abgeleitet, um ihre Variabilität im Kontext des Klimawandels zu untersuchen, 

wobei Veränderungen ihres Auftretens sowie zirkulationstypinterne Veränderungen berücksichtigt wur-

den. Anhand der trrZT sollen zudem Veränderungen der raum-zeitlichen, atmosphärischen Zirkulations-

dynamik regionaler Trockenperioden untersucht werden. Zur Einordnung in den Kontext einer großräu-

migeren atmosphärischen Zirkulation wird das Auftreten von Trockenperioden und trrZT darüber hinaus 

im Zusammenhang mit nordhemisphärischen Telekonnektionsmustern betrachtet. Diese Forschungs-

arbeit soll das Verständnis dafür verbessern, wie sich die großräumige atmosphärische Zirkulation hin-

sichtlich von Trockenheit und langanhaltenden Trockenperioden durch den Klimawandel verändert. Der 

Fokus liegt dabei insbesondere auf den regionalen Unterschieden, die sich aus den Veränderungen der 

atmosphärischen Zirkulation in dem Untersuchungsgebiet im Süden von Mitteleuropa ergeben. Die Er-

kenntnisse sollen helfen, klimawandelbedingte Zusammenhänge und Veränderungen besser zu verste-

hen, um die Entwicklung von Klimawandelanpassungsstrategien hinsichtlich von Trockenheit und lang-

anhaltenden Trockenperioden zu unterstützen.  

Da zudem WETRAX-Projekteergebnisse hinsichtlich der Veränderung snrZT in die Interpretationen ein-

fließen, gibt diese Arbeit einen Einblick in die Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation von Tro-

ckenheit und Niederschlagsextremen im Süden von Mitteleuropa im Zuge des Klimawandels.  
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2 Stand der Forschung 

Dieses Kapitel enthält zunächst einen Überblick über den Forschungsstand klimawandelbedingter Nie-

derschlags- und Trockenheitsänderungen sowie Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation in Eu-

ropa, wobei es die wichtigsten Grundlagen umfasst und dazu dient, die Ergebnisse der nachfolgenden 

Untersuchungen zu bewerten und in die aktuelle Literatur einzuordnen.  

2.1 Veränderung des Niederschlags in Europa 

Mit zunehmender Trockenheit und steigenden Temperaturen nimmt der Feuchtegehalt der obersten 

Bodenschichten deutlich ab (Trnka et al. 2015). Da, insbesondere in den Sommermonaten, eine positive 

Rückkopplung zwischen der Bodenfeuchte und dem Niederschlag besteht, wenn durch einen schwa-

chen Druckgradienten lokale Konvektionsprozesse die Zirkulation bestimmen, führt der Rückgang der 

Bodenfeuchte zu einer veränderten lokalen Niederschlagscharakteristik (Haslinger und Blöschl 2017). 

Eine geringere Bodenfeuchte bedingt einen geringeren Fluss latenter Wärme, wodurch die fühlbaren 

Wärmeflüsse an der Oberfläche und somit die oberflächennahen Temperaturen steigen (Barcikowska 

et al. 2020). Da sich der globale Temperaturanstieg fortsetzt (Kirtman et al. 2013), steigt auch die Ver-

dunstung (Miralles et al. 2014; Stéfanon et al. 2014). In Mitteleuropa werden intensivere und länger 

anhaltende Hitzewellen prognostiziert, die zu einem sich fortsetzenden oder zu einem beschleunigten 

Trockenheitstrend führen (Lhotka et al. 2020).  

Die Hauptquelle für Wasserdampf in Europa ist der Nordatlantik. Anomalien in der Meeresoberflächen-

temperatur haben einen Einfluss auf den Niederschlag. So führen negative Anomalien der Meeresober-

flächentemperatur südlich von Grönland, stark positive Anomalien im Bereich Nordsee und negative 

Anomalien im tropischen Atlantik zu Trockenheit in Mitteleuropa. Ionita et al. (2012) beschreiben, dass 

die winterliche Meeresoberflächentemperatur einen bedeutenden Einfluss auf die Feuchtebedingungen 

in Europa in den darauffolgenden Sommermonaten hat. Die Meeresoberflächentemperatur ist ihrerseits 

abhängig von der Temperatur der Atmosphäre und den Meeresströmungen. Im Atlantik wird ihre Vari-

abilität durch die atlantische multidekadische Oszillation (AMO) beschrieben. Im Gegensatz zur Atmo-

sphäre werden die Dichteunterschiede, die für den Antrieb der Zirkulation der Meere verantwortlich sind, 

nicht nur durch die Temperatur und den Druck verursacht, sondern sind auch vom Salzgehalt abhängig. 

Die Durchmischung von Meerwasser kann nur in kalten Regionen stattfinden. Das Oberflächenwasser 

kann dort, aufgrund der im Wasser gelösten Salze, Temperaturen unter 0°C erreichen und wegen der 

damit verbundenen höheren Dichte absinken. Dieser Prozess, der von der Temperatur und dem Salz-

gehalt beeinflusst ist, wird thermohaline Zirkulation genannt. Global betrachtet sind die Absinkprozesse 

der kalten Gewässer an Nord- und Südpol der Grund für die meridionale Zirkulation der Ozeane, also 

u.a. für das Nachfließen von warmem Oberflächenwasser aus den Äquatorregionen (Sommer 2013). 

Im Nordatlantik transportiert die Meridional Overturning Circulation (MOC) Wärme aus den Subtropen 

in hohe Breiten und spielt dabei eine wichtige Rolle für das vergleichsweise milde europäische Klima, 

im Gegensatz zu Regionen ähnlicher geographischer Breite. Für den Zeitraum von 1993 bis 2010 kön-

nen wesentliche Transportänderungen in der gesamten Wassersäule des Nordatlantiks sowie ein 
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Rückgang der Intensität der Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) festgestellt werden, 

was auf die höheren Temperaturen der nördlichen Breiten zurückzuführen ist, die eine verminderte Tie-

fenwasserzirkulation mit sich bringen (Mercier et al. 2015). Im Laufe des 21. Jahrhunderts wird sich die 

AMOC voraussichtlich weiter abschwächen (IPCC 2021). Die AMO steht mit Schwankungen der AMOC 

und damit verbundenen Wärmetransportschwankungen im Atlantik in Verbindung. Die Jahre 1921, 1976 

und 1990 gehörten mitunter zu den trockensten Jahren der letzten 250 Jahre. Sie standen jeweils mit 

einer kalten Phase der AMO in Verbindung (Briffa et al. 2009). Mehrjährige Schwankungen wurden 

zudem im Zusammenhang mit der AMO und der Meereiskonzentration in der Arktis festgestellt (Vene-

gas und Mysak 2000). Die Perioden, in denen die Meereiskonzentration niedriger (höher) ist als norma-

lerweise, fallen ungefähr mit Perioden mit positivem (negativem) AMO-Index zusammen. Derzeit wird 

eine Zunahme des Einflusses der AMO auf den sommerlichen Niederschlag in Westeuropa beobachtet 

(Wang und Zhang 2013).  

Im Zuge des 20. Jahrhunderts konnten vor allem im Frühjahr und Sommer zunehmende Trockenheits-

trends in Europa beobachtet werden, die für den Sommer weniger stark ausgeprägt sind als für das 

Frühjahr. Im Herbst und Winter nimmt der Niederschlag verbreitet zu. Die Trockenheit betrifft insbeson-

dere den Osten und Süden von Mitteleuropa, wohingegen der Norden vermehrt Niederschlagszunah-

men erfährt. Ein gleichzeitiges Auftreten von Trockenheit und Starkniederschlag wird im Frühjahr, vor 

allem im Westen beobachtet (Hänsel et al. 2019). Globale und regionale Modellstudien zeigen, dass die 

Niederschläge südlich der Alpen im Sommer abnehmen und nördlich der Alpen im Winter künftig zu-

nehmen (Gobiet et al. 2014). Im Herbst werden im Nordwesten Europas vermehrt extreme Nieder-

schlagsereignisse projiziert. In den Höhenlagen der Gebirge wird eine stärkere Erwärmung durch den 

Eis-Albedo-Effekt, aufgrund des Rückgangs der Gletscher und der Schneedecke erwartet. Es konnte 

nachgewiesen werden, dass die projizierten Niederschlagsabnahmen im Sommer in Zusammenhang 

mit dem anthropogenen Klimawandel stehen. Obwohl es einige Modellsimulationen gibt, die die künftige 

Sommererwärmung sowie die Trockenheit in Mittel- und Südosteuropa überschätzen (Seneviratne et 

al. 2006) und insbesondere der Alpenraum, wegen seiner komplexen Topographie und der daraus re-

sultierenden, kleinräumigen atmosphärischen Prozesse, für Klimamodellsimulationen eine besondere 

Herausforderung darstellt, sind die aktuellen regionalen Klimamodelle in der Lage, die Charakteristika 

des Alpenklimas abzubilden (Jones et al. 1997; Déqué et al. 2007; Gao et al. 2006; Giorgi und Coppola 

2007; Faggian und Giorgi 2009).  

2.2 Veränderung der atmosphärischen Zirkulation in Europa 

Das Wetter- und Witterungsgeschehen in Europa ist durch wechselnde Zirkulationsmuster geprägt, die 

sich durch eine zonale-, meridionale- oder gemischte Strömung auszeichnen und so den Luftmassen-

transport nach Europa maßgeblich bestimmen. Europa liegt in der Westwindzone, zwischen dem sub-

tropischen Hochdruckgürtel und der subpolaren Tiefdruckrinne. In diesem Bereich trifft warme Tropikluft 

auf kalte Polarluft. Aufgrund der ausgeprägten Temperaturgegensätze bildet sich in einer Höhe von ca. 

zehn Kilometern der Polarfrontjetstream. Je größer der Temperaturgegensatz ist, desto stärker ist der 

Jetstream. Wird ein kritischer Schwellenwert im Energieunterschied zwischen höheren und niederen 

Breiten überschritten, beginnt er zu mäandrieren (Schönwiese 2020). Die wohl bekanntesten 
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atmosphärischen Aktionszentren sind das Azorenhoch und das Islandtief, da sie das Wetter in Europa 

maßgeblich beeinflussen. Die Variation ihres Druckunterschieds wird durch die Nordatlantische Oszil-

lation (NAO) beschrieben und kann anhand des zonalen Index, der den zonal gemittelten Druckunter-

schied zwischen 35°N und 55°N darstellt, quantifiziert werden. Die positive Phase der NAO kennzeich-

net sich durch einen hohen Druckunterschied zwischen den Aktionszentren und einen entsprechend 

hohen zonalen Index. Es resultiert eine starke Westströmung. Eine Wetterlage, die mit dieser zonalen 

Zirkulation einhergeht, ist zum Beispiel die Westlage, bei der von den Britischen Inseln Tiefdruckgebiete 

vom Nordatlantik in Richtung Südosteuropa ziehen, wodurch maritime Polarluft nach Mitteleuropa 

strömt, die im Sommer eine nasse kalte und im Winter eine nasse und milde Witterung verursacht. 

Nimmt der zonale Index ab, stellt sich eine gemischte Zirkulation, mit zonalen als auch meridionalen 

Zirkulationskomponenten ein. Bei einer gemischten Zirkulationsform, wie beispielsweise der Südwest-

lage, kommt es zur Ausbildung eines Tiefdruckgebiets über dem nördlichen Ostatlantik und zur Ausbil-

dung eines Hochdruckgebiets über Südeuropa. Daraus resultiert eine südwestliche Strömung, bei der 

warme und feuchte subtropische Luft aus dem Azorenraum nach Mitteleuropa gelangt. Bei einem nied-

rigen zonalen Index, also einem geringen Druckunterschied bzw. einer negativen NAO-Phase, stellt sich 

eine meridionale Zirkulation ein. Das mitteleuropäische Wetter wird dann z.B. durch kontinentalen und 

daher trockenen Luftmassenzufluss aus dem Osten Europas und aus Russland geprägt (Ostlage). Bei 

einer weitgehend meridionalen Zirkulation treten blockierende Wetterlagen, das heißt quasistationäre 

Antizyklone auf. Zu den wichtigsten blockierenden Wetterlagen zählen die Omega-Lage, das High-over-

Low sowie quasistationäre Rücken mit großer Amplitude, deren persistentes Auftreten oft mit extremen 

Wetterphänomenen, wie Temperaturanomalien und Trockenheit in Europa, einhergeht (Bott 2012). Blo-

ckierende Wetterlagen in Form anhaltender Hochdrucksysteme spielen sowohl auf globaler als auch 

auf regionaler Ebene eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Trockenperioden (Ionita et al. 2020), 

denn obwohl sich in einem wärmeren Klima mehr Wasserdampf in der Atmosphäre befindet, steuert 

letztendlich die atmosphärische Zirkulation die lokale Niederschlagsverteilung. Vor allem die Stabilität 

und Häufigkeit von Hochdruckwetterlagen bestimmt die Trockenheit in Europa und sie ist dabei nicht 

nur auf den Sommer begrenzt. So hat zum Beispiel das Jahr 2011 gezeigt, dass selbst hohe Nieder-

schlagsmengen im Sommer und Winter Defizite im Frühjahr und Herbst nicht kompensieren können 

(Brasseur et al. 2017).  

In Europa ist die NAO im Winter für den größten Anteil nichtsaisonaler Schwankungen des Nieder-

schlags verantwortlich. Neben ihr gibt es weitere Telekonnektionsmuster der nordhemisphärisch-tropos-

phärischen Zirkulation der Außertropen, die einen Einfluss auf die Trockenheit in Europa haben, wie 

zum Beispiel die ostatlantische Telekonnektion (EA). Sie ist, wie die NAO, breitendifferenziert und kann 

als südwärts verlagertes NAO-Muster aufgefasst werden. Obwohl sie strukturell der NAO ähnelt, unter-

scheidet sie sich nicht nur in ihrer etwas südlicheren Position, sondern auch in ihrer subtropischen Ver-

bindung, die in den niederen Breitengraden besteht und die durch die Intensität und Lage des subtro-

pischen Rückens moduliert wird. In der positiven Phase kommt es sowohl zu überdurchschnittlichen 

Temperaturen und Trockenheit in Mittel- und Südeuropa als auch zu überdurchschnittlichen Nieder-

schlägen in Nordeuropa und Skandinavien. Beim ostatlantisch-westrussischen Telekonnektionsmuster, 

welches auch Nordseemuster genannt wird (EAWR), sind die Variationszentren längendifferenziert. Sie 

befinden sich im Bereich der Nordsee und in den Regionen um das Kaspische Meer. Die positive Phase 
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ist mit positiven Luftdruckanomalien über Europa und Trockenheit verbunden (Qian et al. 2000). Die 

skandinavische Telekonnektion (SCAND), deren Variationszentren sich über Skandinavien und der ibe-

rischen Halbinsel befinden, ist in ihrer positiven Phase mit einer blockierenden antizyklonalen Strömung 

verbunden, was in Mittel- und Südeuropa Trockenheit bedingt (Efthymiadis et al. 2007). Es gibt Hinweise 

auf eine Intensivierung des SCAND-Musters in den letzten Jahren, die unter anderem durch eine Zu-

nahme der Land-Atmosphären-Interaktion über Eurasien bedingt ist. Der Rückgang der Bodenfeuchtig-

keit, in den meisten Landregionen, insbesondere in Osteuropa und Westrussland, schafft günstigere 

Bedingungen für den sensiblen Wärmestrom als dominierenden Wärmeübertragungsmechanismus von 

der Landoberfläche in die Atmosphäre (Choi et al. 2020). Eine aktuelle Studie zeigt zudem, dass die 

beschriebenen Telekonnektionsmuster im Sommer, zumindest teilweise, von der AMO angetrieben wer-

den könnten, worin sich der Einfluss des Atlantiks auf Mitteleuropa widerspiegelt (Gao et al. 2017). Die 

NAO fluktuiert auf verschiedenen Zeitskalen. Eine Überlagerung der natürlichen NAO-Variabilität durch 

den anthropogenen Klimawandel wird in etwa ab den 1930er Jahren angenommen (Böhm et al. 2015). 

Spätestens seit den 1960er Jahren ist ein Trend zu positiven Phasen zu erkennen (Jacobeit et al. 2001) 

und auch für das 21. Jahrhundert werden vermehrt positive NAO-Phasen projiziert (Endlicher und Gers-

tengarbe 2007; Collins et al. 2013). Die Auswirkung ist eine Zunahme westlicher- und eine Abnahme 

der östlichen Strömungen, was mit einem häufigeren Auftreten zyklonaler ZT verbunden ist. Diese füh-

ren, zusammen mit einem steigenden atmosphärischen Wasserdampfgehalt, zu winterlichen Nieder-

schlagszunahmen in Europa. Jacobeit et al. (2003) analysierten die langzeitliche Variabilität der wich-

tigsten Modi der atmosphärischen Zirkulation im nordatlantisch-europäischen Raum, nicht nur im Hin-

blick auf deren Häufigkeitsänderungen, sondern auch im Hinblick auf deren interne Veränderungen, 

sowohl was die dynamischen Eigenschaften wie die Wirbelgröße und die Intensität anbelangt, als auch 

die klimatischen Eigenschaften, wie die Temperatur und den Niederschlag während des Auftretens der 

einzelnen Modi. Sie stellten dabei fest, dass es innerhalb des Musters mit dem russischen Hoch um 

1850 zu einer Änderung von östlichen zu westlichen Mustern über Mitteleuropa kam. Zudem deutet die 

langfristige Entwicklung im Juli auf eine Zunahme antizyklonaler Bedingungen hin. Beck et al. (2007) 

wiesen nach, dass große Teile der langfristigen Schwankungen des mitteleuropäischen Klimas nicht 

hinreichend durch Häufigkeitsänderungen von atmosphärischen ZT erklärt werden können. Die Hälfte 

der Schwankungen oberflächennaher Klimavariablen ist auf typinterne Veränderungen zurückzuführen. 

Obwohl davon auszugehen ist, dass der Anteil der Änderungen innerhalb der ZT, aufgrund veränderter 

Randbedingungen des globalen Klimasystems, systematisch zunehmen sollte, konnten sie keinen sig-

nifikanten Trend in diese Richtung feststellen. Die Veränderungen der großräumigen atmosphärischen 

Zirkulation im nordeuropäischen Raum wurden bereits in mehreren Studien, in einem langfristigen Kon-

text untersucht, beispielsweise von Bárdossy und Caspary (1990), Slonosky et al. (2000), Luterbacher 

et al. (2000) oder Jacobeit et al. (2003). Bisherige Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Veränderun-

gen täglicher Zirkulationsmuster zu der beobachteten langfristigen Erwärmung im mitteleuropäischen 

Raum beitragen (Philipp et al. 2010) und dass ein großer Teil der Klimaschwankungen, insbesondere 

die Erwärmungsperioden des 20. Jahrhunderts, weitestgehend auf Veränderungen innerhalb atmo-

sphärischer Zirkulationsmuster zurückgeführt werden können (Beck et al. 2007). 

Der globale Temperaturanstieg führt zu einer Expansion der klimatischen Tropen (Collins et al. 2013), 

die sich jährlich um ca. 0,36 Breitengrade polwärts verlagern. Durch die Ausdehnung der tropischen 
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Hadley-Zirkulation verlagern sich auch die an die subtropisch- randtropischen Hochdruckgürtel angren-

zenden Luftdruck- und Windsysteme in Richtung der Pole, wovon in den mittleren Breiten die West-

windzone und der Polarfrontjetstream betroffen sind (Allen et al. 2012). Die Ausdehnung ist im Sommer 

und Herbst am stärksten und übertrifft im nordhemisphärischen Herbst fast alle, von Klimamodellen 

projizierten Trends (Grise et al. 2018). Das Muster dieser Veränderungen manifestiert sich als Luft-

druckdipol, mit zyklonalen Anomalien über Grönland und antizyklonalen Anomalien südwestlich der Bri-

tischen Inseln, wo es zur Advektion warmer und trockener Luft aus dem östlichen Europa kommt. Ein 

vermehrtes Auftreten antizyklonaler Muster über der Nordsee und Europa konnte beispielsweise im 

Frühjahr der Jahre 2007, 2009, 2011, 2015, 2018 und 2019 beobachtet werden. Dieses steht vor allem 

mit den Niederschlagsabnahmen im April in Zusammenhang. Bisher ist noch nicht abschließend geklärt, 

ob damit auch das häufigere Auftreten trrZT erklärt werden kann, oder ob dies vielmehr der Ausdruck 

einer multidekadischen Klimavariabilität ist (Bott 2012; Collins et al. 2013; Horton et al. 2015; Trnka et 

al. 2015; Lhotka et al. 2020; Ionita et al. 2020; Davini und D’Andrea 2020). Die polwärtige Verlagerung 

der atmosphärischen Zirkulationssysteme bedingt nördlicher verlaufende Zugbahnen atlantischer Zyk-

lonen, was zu Niederschlagszunahmen im Norden Europas und Niederschlagsabnahmen im Süden 

Europas führt (Giorgi und Coppola 2007; Kučerová et al. 2017).  

Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation, die von Klimamodellen projiziert werden, sind mit gro-

ßen Unsicherheiten in Bezug auf das Ausmaß verbunden, wie dies bei der Tropenausdehnung der Fall 

ist. Die Diskrepanz zwischen globalen Klimamodellen und Beobachtungen ist auf die interne Variabilität 

des Klimasystems zurückzuführen. Aus diesem Grund bestehen Unsicherheiten bei der Simulation der 

Variabilität von ZT (Grise et al. 2018). Zum Beispiel werden blockierende Hochdrucklagen von Klimasi-

mulationen nur teilweise abgebildet (Kreienkamp et al. 2015). Sowohl ihre Häufigkeit als auch ihre Dauer 

werden unterschätzt (D'Andrea et al. 1998). Die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen ermöglicht 

es, die Auswirkungen des globalen Klimawandels für einzelne Regionen zu untersuchen. So wächst mit 

zunehmender räumlicher Auflösung regionaler Klimamodelle und steigenden Rechenkapazitäten das 

Interesse an einer Bewertung des Klimawandels auf lokaler Ebene (Smiatek et al. 2009). Maraun et al. 

(2021) zeigen, dass regionale Klimamodelle die Persistenz trrZT unterrepräsentieren und die Anzahl 

trockener Tage unterschätzen. Als Gründe benennen sie unter anderem den Nieselregeneffekt und eine 

Verzerrung der Eintrittswahrscheinlichkeiten relevanter ZT. Unsicherheiten ergeben sich beispielsweise 

auch bei der Simulation sogenannter Rossby-Wellen. Diese planetarischen Wellen entstehen beim Mä-

andrieren des Polarfrontjetstreams. Der Begriff Rossby-Welle wird für alle atmosphärischen Wellen ver-

wendet, obwohl er sich, in der von Rossby (1939) veröffentlichten Studie, lediglich auf Wellen in einer 

barotropen Atmosphäre bezieht. Die Rossby-Wellen haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Dyna-

mik der Atmosphäre und auf die großräumige atmosphärische Zirkulation. Bei einem geringen zonalen 

Index ist die Höhenströmung durch starke zyklonische Tröge (troughs) und antizyklonische Rücken (rid-

ges) gekennzeichnet. Dabei führen troughs kalte Luftmassen in niedere Breiten und ridges warme Luft-

massen in höhere Breiten. Im Süden Europas kann es zu einem cut-off kalter Tiefdruckgebiete kommen, 

während im Norden warme Hochdruckgebiete dominieren. Die heterogene Verteilung der Ozeane und 

Kontinente sowie die sich aus der Kugelgestalt der Erde ergebenden solaren Einstrahlungsunterschiede 

führen zu charakteristischen Mustern der Wärmezufuhr in die Atmosphäre, die die räumliche Verteilung 

planetarer Wellen beeinflusst (diabatisches Forcing). Zudem unterliegen sie einem orographischen 
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Einfluss. Gebirge wie zum Beispiel die Rocky Mountains, die sich senkrecht zur hauptsächlichen Wind-

richtung erstrecken, führen dazu, dass in ihrer Nähe ein Hochdruckgebiet (ridge) entsteht und dem Ge-

birge nachgelagert ein Tiefdruckgebiet (trough). In diesen Fällen sind die Rossby-Wellen orographisch 

induziert. Ihre Entstehung im Bereich von Hochgebirgen geht also vielmehr mit Veränderungen im Ener-

giehaushalt einher, als dass eine mechanische Verursachung vorliegt (orographisches Forcing) (Bott 

2012). Da es auf der Südhalbkugel weniger Gebirge gibt, tritt das Phänomen stationärer- bzw. soge-

nannter standig long waves nur auf der Nordhalbkugel auf. Derzeit wird ein häufigeres Auftreten der 

quasistationären Wellen mit hoher Amplitude beobachtet, das auf der Nordhalbkugel verbreitet zu an-

haltenden Wetterbedingungen führt (Coumou et al. 2017). Bei einer großen Amplitude reichen die Wel-

len in Bezug auf die troughs weit in niedere Breiten und in Bezug auf die rigdes weit in hohe Breiten 

(Bott 2012). Eine aktuelle Studie zeigt, dass bestimmte, wiederkehrende Rossby-Wellenmuster som-

merliche Hitze- und Niederschlagsextreme, wie sie beispielsweise im Sommer 2018 in Mitteleuropa 

auftraten, bedingen (Kornhuber et al. 2020).  

2.3 Veränderung von Trockenheit und Trockenperioden in Europa 

Aufgrund ihrer Abhängigkeit von Raum und Zeit existieren für die Begriffe Dürre, Trockenheit und Tro-

ckenperiode keine allgemeinen Definitionen. Die meisten stimmen jedoch darin überein, dass ein Defizit 

im Niederschlag über eine bestimmte Zeit hinweg besteht, wobei viele neben dem Niederschlag noch 

weitere Parameter, wie zum Beispiel die Luftfeuchte oder die Temperatur berücksichtigen (Heinrich und 

Gobiet 2012). Eine allgemeine Definition von Trockenheit im meteorologischen Sinne ist der Mangel an 

Niederschlägen im Vergleich zum langjährigen Durchschnitt (Hayes et al. 2011). Hydrologische Tro-

ckenheit wird als Regional Drought Area Index (RDAI) definiert, welcher auf Defiziten beruht, die aus 

täglichen Abflusszeitreihen abgeleitet werden (Fleig et al. 2010). Die Verwendung von Indizes ist eine 

gängige Vorgehensweise zur Identifizierung von Trockenperioden. Dürre-Indizes sind quantitative Maße 

zur Charakterisierung eines Dürreniveaus. Sie kommen durch die Assimilation von Daten einer oder 

mehrerer Variablen, wie beispielsweise dem Niederschlag, der Temperatur, der Evapotranspiration und 

dem Abfluss zustande und ermöglichen es, Dürre bzw. Trockenheit in einem einzigen numerischen Wert 

auszudrücken. Ein Überblick über 74 verschiedene operationelle Dürreindizes findet sich in Zargar et 

al. (2011). Ein historischer Abriss über die Entwicklung und Verwendung unterschiedlicher Dürreindizes 

findet sich bei Heim (2002). Nicht zuletzt deshalb, weil Dürre und Trockenheit in Bezug auf meteorolo-

gische, hydrologische, landwirtschaftliche und sozioökonomische Bedingungen definiert werden kann, 

entstand die Vielzahl an Indizes für ihre Bestimmung (Lloyd-Hughes und Saunders 2002). Die meisten 

basieren auf Monatsdaten oder auf zu längeren Zeitintervallen aggregierten Monatsdaten (Bernhofer et 

al. 2015). Die weltweit am häufigsten zum Einsatz kommenden Dürre-Indizes sind der Percent of Normal 

Index (PNI), der Dezil-Index, der Standardized Precipitation Index (SPI), der Palmer Drought Severity 

Index (PDSI) sowie der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Zargar et al. 2011). Lloyd-

Hughes und Saunders (2002) vergleichen den SPI mit dem PDSI und kommen zu dem Schluss, dass 

die beiden Indizes auf einer Zeitskala von neun bis zwölf Monaten gleichwertige Ergebnisse liefern. 

Ferner beschreiben sie, dass sich der Anteil Europas, der im Laufe des 20. Jahrhunderts von extremen 

Dürreperioden betroffen war, unwesentlich verändert hat. Vicente-Serrano und López-Moreno (2006) 

sowie Raziei et al. (2012) verwendeten die Auftrittshäufigkeit von ZT, resultierend aus verschiedenen 
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Zirkulationstypklassifikationen, um SPI-Variationen in Spanien bzw. im Iran zu untersuchen. Beide Stu-

dien dokumentieren eine eindeutige Beziehung zwischen Variationen in den Auftrittshäufigkeiten von 

ZT und dem SPI. Beck et al. (2015) zeigen, bei der Untersuchung der Beziehungen der interannuellen 

Schwankungen des SPI und der großräumigen atmosphärischen Zirkulation, ein Potenzial für das sta-

tistische Downscaling von mitteleuropäischen Trockenheitsindexvariationen aus der großräumigen Zir-

kulation. López-Moreno und Vicente-Serrano (2008) analysierten den Effekt von positiven und negati-

ven Phasen der NAO zu Dürreperioden in Europa unter Verwendung des SPI. Dabei stellten sie erheb-

liche saisonale Unterschiede im Zusammenhang fest. In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts ver-

stärkt sich der Einfluss der positiven Phasen der NAO auf Dürren in Europa. Im Gegensatz dazu zeigen 

die negativen Phasen einen schwächeren Einfluss auf den SPI in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhun-

derts.  

Darüber hinaus gibt es auch Studien, die den Zusammenhang zwischen der großräumigen atmosphä-

rischen Zirkulation und der Trockenheit untersuchen und dabei keinen Dürreindex verwenden. So stel-

len Huth et al. (2008) beispielsweise, bei der Untersuchung der Auswirkungen von Änderungen der 

atmosphärischen Zirkulation auf Klimatrends in der Tschechischen Republik, neben Erwärmungstrends 

eine Zunahme der Sonnenscheindauer und eine Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit sowie der Be-

wölkung hauptsächlich im Winter, Frühling und Sommer fest, während im Herbst eine Abkühlung, eine 

Verkürzung der Sonnenscheindauer sowie eine Zunahme der relativen Luftfeuchte und der Bewölkung 

erkannt wurden. In der Tschechischen Republik kann seit Beginn des 20. Jahrhunderts eine zuneh-

mende Tendenz zu längeren und intensiveren Trockenepisoden beobachtet werden (Potop et al. 2010) 

und auch für die Schweiz konnte im Verlauf des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der Häufigkeit von 

Trockenperioden festgestellt werden, die hauptsächlich die südlichen Landesteile umfasst (Rebetez 

1999). Feuchtigkeitsextreme weisen in Europa eine hohe Variabilität auf (Briffa et al. 1994). Spätestens 

seit den 1950er Jahren ist in Mittel- Ost und Südeuropa ein Anstieg der Häufigkeit von Trockenperioden 

zu beobachten. Ihre Intensität ist, vor allem in Süd- und Mitteleuropa, angestiegen, während sie in Nord-

europa abgenommen hat (Gudmundsson und Seneviratne 2015; Poljanšek et al. 2017). Während Tro-

ckenperioden im Europa des 19. Jahrhunderts zumeist auf unterdurchschnittliche Niederschläge zu-

rückzuführen waren, können sie im 20. Jahrhundert zunehmend mit steigenden Temperaturen in Ver-

bindung gebracht werden (Brázdil et al. 2016). Briffa et al. (2009) zeigen, dass die sommerliche Tro-

ckenheit in West- und Mitteleuropa in den letzten Jahrzehnten mit den hohen Sommertemperaturen in 

Verbindung steht. Faktoren für künftig veränderte Trockenheitsbedingungen sind somit in erster Linie 

veränderte Niederschlagsregime in Verbindung mit einer erhöhten Evapotranspiration aufgrund höherer 

Temperaturen sowie ein erhöhter Wasserbedarf (Briffa et al. 2009; Gobiet et al. 2014).  

Bei der Untersuchung niederschlagshemmender Prozesse im Alpengroßraum der letzten 210 Jahre 

identifizierten Haslinger und Blöschl (2017) den Alpenhauptkamm als bedeutende klimatische Trennlinie 

für Trockenheit und zeigen, dass, obwohl die Temperaturen deutlich angestiegen sind, der Temperatur-

anstieg offenbar nicht signifikant mit der Dauer oder Intensität von Trockenperioden zusammenhängt. 

Sie stellen fest, dass länger anhaltende Trockenperioden seit 1870 insgesamt weniger häufig im Groß-

raum der Alpen auftraten. Als zwei wesentliche Trockenheitsphasen benennen sie die 1860er und 

1940er Jahre, was auch Untersuchungen der Feuchtigkeitsvariabilität im Alpenraum von van der Schrier 
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et al. (2007) belegen, und zeigen, dass die Trockenheit der 1860er Jahre vor allem mit der kleinen 

Eiszeit und einer stärkeren Ausdehnung des arktischen Meereises zusammenhängt, während die Tro-

ckenheit der 1940er Jahre mit positiven Anomalien der Meeresoberflächentemperatur im westlichen 

subtropischen Atlantik zusammenhängt, die ausgeprägte Rossby-Wellenzüge auslösten. Diese führen 

zu anhaltend positiven EAWR-Phasen, die eine antizyklonale Zirkulation bedingen und einen wichtigen 

Einflussfaktor auf die Trockenheit im Großraum der Alpen darstellen, was vor allem den Winter und das 

Frühjahr betrifft. Die Unterschiede der Trockenperioden hängen daher also auch mit unterschiedlichen 

Manifestationen von großräumigen ZT und deren Persistenz zusammen (Haslinger und Blöschl 2017). 

Bisher gibt es wenige Studien, die die Veränderungen der Persistenz von ZT formal mit Veränderungen 

der großräumigen atmosphärischen Zirkulation in Verbindung bringen (Richardson et al. 2019). Die Art 

und Weise, wie der globale Klimawandel sowohl das Auftreten und die Persistenz als auch die typinter-

nen Veränderungen von atmosphärischen ZT beeinflusst und wie sich dadurch die atmosphärische Zir-

kulation von Trockenperioden im Zuge des Klimawandels verändert, muss daher noch genauer unter-

sucht werden (Beck et al. 2007), denn selbst bei einer verminderten Treibhausgasemission treten Tro-

ckenperioden künftig wahrscheinlich wesentlich häufiger auf, wobei sich ihre räumliche Ausdehnung 

und Andauer deutlich erhöht (Grillakis 2019). Dabei bestehen große regionale Unterschiede. Trocken-

perioden nehmen sowohl in einem mittleren- (RCP4.5) als auch in einem starken (RCP8.5) Treibhaus-

gasszenario im Süden Europas zu, während sie im Norden weniger häufig auftreten. Für den Alpenraum 

wird davon ausgegangen, dass Trockenperioden bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, vor allem in den 

Sommermonaten zwischen April und September, häufiger auftreten und dabei intensiver werden 

(Calanca 2007; Gobiet et al. 2014). 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der regionalen Unterschiede im Hinblick auf die raumzeitli-

che Dynamik von Trockenheit und Trockenperioden, die sich aus den Veränderungen der atmosphäri-

schen Zirkulation durch den globalen Klimawandel ergeben. Das Untersuchungsgebiet liegt im Süden 

von Mitteleuropa und umfasst weite Teile Süddeutschlands, Österreich sowie angrenzende Regionen 

der Schweiz und nahezu die gesamte Tschechische Republik (vgl. Abbildung 1).  

 
 

Abbildung 1: WETRAX+ Untersuchungsgebiet innerhalb der äußeren violetten Linie, die die maximale 

Ausdehnung der Niederschlagsstationen zeigt, deren Daten für die Erstellung des WETARX+ Nieder-

schlagsdatensatzes herangezogen wurden (2018). Für die äußere Linie besteht ein zeitlich konsistentes 

Netz mit einer 95-% Datenabdeckung für den Beobachtungszeitraum 1961-2017. Innerhalb der inneren 

violetten Linie liegt die Datenabdeckung über 95 %.  

Weite Bereiche der europäischen Alpen liegen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Hochgebirge sind 

klimasensitive Räume. Sie haben nicht nur eine Funktion als Wasserspeicher, sondern weisen wegen 

ihrer komplexen Topologie auch eine hohe Biodiversität auf. In alpinen Ökosystemen führt der globale 

Temperaturanstieg zur Veränderung kryosphärischer Prozesse, was sich auf die Hydrologie, die 
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Geomorphologie und somit auf die Bodenbildung und die Vegetation auswirkt (Löffler et al. 2011). Durch 

die steigenden Temperaturen kommt es zu einer Verschiebung der Baumgrenze in höhere Lagen und 

der Rückgang des Permafrosts führt zu einer Zunahme der Felsinstabilität und somit zu einem häufige-

ren Auftreten großer Felsstürze und Murgänge (Huggel 2009). 

Im Zuge der Arbeit sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden: 

1. Wie verändern sich regionale Niederschlags- und Trockenheitstrends im Zuge des Klimawan-

dels? 

2. Wie verändern sich trrZT im Hinblick auf ihre Auftrittshäufigkeit, ihre Persistenz, ihre typinternen 

Parameter und wie stehen diese Veränderungen in Zusammenhang mit den regionalen Nieder-

schlagsveränderungen und Trockenheitstrends?  

3. Wie verändert sich die Dauer, Häufigkeit und Intensität sowie die atmosphärische Zirkulationsdy-

namik von länger andauernden, regionalen Trockenperioden im Zuge des Klimawandels? 

4. Welche Zusammenhänge bestehen zwischen dem Auftreten und der Persistenz trrZT sowie lang-

anhaltender Trockenperioden mit großräumigen atmosphärischen Telekonnektionen der Nordhe-

misphäre?  

Für das Untersuchungsgebiet liegen tägliche, gegitterte Niederschlagsdaten für den Beobachtungszeit-

raum von 1961 bis 2017 vor (vgl. Kapitel 4.1). Diese werden zunächst mittels einer s-modalen Haupt-

komponentenanalyse regionalisiert (vgl. Kapitel 5.1). Die Regionalisierung ist notwendig, da einerseits 

regionale Unterschiede im Fokus stehen und der Niederschlag andererseits eine ausgeprägte räumliche 

Variabilität aufweist, was auf die Lage und Topographie des Untersuchungsraumes zurückzuführen ist, 

der große Bereiche der europäischen Alpen umfasst (Schönwiese 2020). Das Ergebnis der Regionali-

sierung zeigt Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im Untersuchungsgebiet. Die Niederschlags-

zeitreihen dieser Regionen werden anschließend aus den regionalen Cordex und ReKliEs-De Klimamo-

dellen extrahiert (vgl. Kapitel 4.3), sodass sowohl rezente als auch künftige regionale Niederschlagsver-

änderungen und Trockenheitstrends dargestellt werden können. Neben dem Gesamtniederschlag wird 

Trockenheit in Form niederschlagsloser Tage sowie anhand von Tagen mit geringen Niederschlägen 

(unterhalb des 20. Perzentils des jeweiligen langjährigen, mittleren, täglichen Niederschlags) betrachtet. 

Quantitative Niederschlags- und Trockenheitsveränderungen in den regionalen Klimamodellen werden 

zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 und zwei Projektionsperioden von 2031 bis 2060 

sowie von 2071 bis 2100 berechnet. Die Analysen werden sowohl für ein mittleres Treibhausgasszena-

rio (RCP4.5) als auch für ein starkes (RCP8.5) Szenario durchgeführt (vgl. Kapitel 6). Trendberechnun-

gen erfolgen mittels linearer Regressionsanalysen. Die Signifikanz wird mit dem parameterfreien Test 

nach Mann-Kendall überprüft (Mann 1945; Kendall 1975). 

Um die Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation im Hinblick auf regionale Trockenheit zu unter-

suchen, werden trrZT für das Untersuchungsgebiet abgeleitet. Hierfür wird eine optimierte Zirkulations-

typklassifikation, in Form einer nicht-hierarchischen Clusteranalyse, unter Verwendung des SANDRA-

Algorithmus angewandt (vgl. Kapitel 5.2). Für die Klassifikation werden atmosphärische Variablenfelder 

der JRA-55-Reanalyse (vgl. Kapitel 4.2) sowie die regionalen Niederschlagszeitreihen verwendet. Zu-

nächst wird unter den verfügbaren atmosphärischen Variablen eine optimale Kombination und 
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Gewichtung für den Niederschlag relevanter Parameter ermittelt, bevor die Konditionierung der Klassi-

fikation durch die Aufnahme der regionalen Niederschlagszeitreihen stattfindet. In Kapitel 5.2 ist die 

Methodik grundlegend beschrieben. Die Anwendung der Klassifikation sowie die Ableitung der trrZT 

sind den Kapiteln 7.1 und 7.2 zu entnehmen.  

An die Klassifizierung schließt sich eine Analyse zeitlicher Instationaritäten zwischen den zirkulations-

typinternen Parametern und dem regionalen Niederschlag an, bevor die rezente Variabilität der abge-

leiteten trrZT untersucht wird. Die Variabilität wird anhand von Häufigkeits-, Persistenz- und typinternen 

Veränderungen dargestellt. Um die Veränderungen der trrZT in den Kontext einer großräumigeren at-

mosphärischen Zirkulation einzuordnen, wird ihr Zusammenhang mit Telekonnektionen der Nordhemi-

sphäre, bezogen auf ihre Auftrittshäufigkeit und Persistenz untersucht. Hierfür erfolgt zunächst die Be-

rechnung des Prozentanteils der Auftrittstage der trrZT für Monate mit positiven und negativen Index-

werten der NAO, EA, EAWR und SCAND. Anschließend wird der Zusammenhang des Auftretens der 

trrZT mit den Telekonnektionen berechnet. Hierfür wird die Spearman-Rangkorrelation verwendet (Bah-

renberg et al. 2017), (vgl. Kapitel 7.3).  

Die Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation in der Klimazukunft werden anhand der regionalen 

Klimamodelle abgeschätzt. Hierfür werden die ZT mittels minimaler euklidischer Distanz auf die atmo-

sphärischen Felder der Klimamodelle übertragen (vgl. Kapitel 8). Dabei wird ein „Multi-model“- Ansatz 

gewählt (Jacob et al. 2014). Die Verwendung mehrerer Modelle ermöglicht es, Unsicherheiten in der 

Entwicklung des Klimas, die durch verschiedene mathematisch-physikalischen Komponenten der Mo-

delle oder durch zufällige Unterschiede aufgrund der natürlichen Variabilität entstehen, besser zu erfas-

sen. Darüber hinaus kann eine Bandbreite möglicher Klimaentwicklungen aufgezeigt werden (Stevens 

et al. 2013). Um die Auftrittshäufigkeiten der trrZT im Kontext des Klimawandels zu untersuchen, wird 

ihre zeitliche Entwicklung sowohl in einem mittleren (RCP4.5) als auch in einem starken (RCP8.5) Treib-

hausgasszenario betrachtet.  

Bevor die ZT auf Simulationen der Modelle übertragen werden, wird überprüft, ob diese die Variabilität 

der zirkulationstypinternen Parameter entsprechend wiedergeben. Hierfür wird ebenfalls eine s-modale 

Hauptkomponentenanalyse angewandt. Sie ermöglicht den Vergleich der führenden Variabilitätsmodi 

der regionalen Modelle mit jenen der Reanalyse und wird anhand des bodennahen Luftdrucks im Kon-

trollzeitraum durchgeführt. Bei einer entsprechenden Wiedergabe der Variabilität können die rezent ab-

geleiteten ZT, mittels minimaler euklidischer Distanz, auf die atmosphärischen Felder der Modelle über-

tragen werden (vgl. Kapitel 8.1). Dabei werden verschiedene Variablen- und Gewichtekombinationen 

miteinander verglichen, um eine bestmögliche Übertragung der ZT auf die Modelldaten zu erreichen. 

Zum Vergleich wird hierfür auch das globale Atmosphärenmodell (ECHAM 6) herangezogen (vgl. Kapi-

tel 4.3). Anschließend wird die Häufigkeit der trrZT in den verschiedenen Datensätzen miteinander ver-

glichen, um zu überprüfen, wie gut diese von den Modellen wiedergegeben wird. Für die regionalen 

Klimamodelle mit den geringsten Abweichungen wird die Variabilität trrZT in der Klimazukunft, wie im 

Beobachtungszeitraum, anhand der Veränderungen ihrer Auftrittshäufigkeit, ihrer Persistenz und ihrer 

typinternen Parameter untersucht. Die Darstellung der Komposita des bodennahen Luftdrucks trrZT in 
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verschiedenen Modellzeiträumen soll außerdem Aufschluss über ihre klimawandelbedingten räumli-

chen Veränderungen geben (vgl. Kapitel 8.2).  

 

Die Zielsetzung und Vorgehensweise erlauben somit zudem die Beantwortung der folgenden Fragen:  

1. Bestehen zeitliche Instationaritäten zwischen den Variablen der atmosphärischen Zirkulation und 

dem regionalen Niederschlag?  

2. Wie gut reproduzieren die regionalen Klimamodelle die rezenten Modi der Variabilität des boden-

nahen Luftdrucks aus der Reanalyse?  

3. Wie gut lassen sich die aus einer optimierten Zirkulationstypklassifikation abgeleiteten ZT auf ein 

globales Atmosphärenmodell und auf regionale Klimamodelle übertragen?  

4. Wie deutlich sind die Änderungssignale in den Klimamodellen und welche regionalen Unter-

schiede bestehen diesbezüglich? 

Kapitel 9 befasst sich mit länger anhaltenden Trockenperioden im Untersuchungsgebiet. Diese werden 

in jeder Region ähnlicher Niederschlagsvariabilität bestimmt, um anschließend die Veränderung ihrer 

Dauer, Häufigkeit und Intensität sowie Veränderungen ihrer atmosphärischen Zirkulationsdynamik im 

Zuge des Klimawandels zu untersuchen. Außerdem wird das Auftreten der regionalen Trockenperioden 

in Zusammenhang mit den nordhemisphärischen Telekonnektionsmustern betrachtet. Die Ergebnisse 

der Untersuchungen werden in Kapitel 10 in den aktuellen wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Ka-

pitel 11 enthält die Schlussfolgerungen und gibt einen Ausblick für künftige Forschungsarbeiten. 
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4 Daten 

Dieses Kapitel enthält einen Überblick über die im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendeten Be-

obachtungsdaten (vgl. Kapitel 4.1), Reanalysedaten (vgl. Kapitel 4.2) und Klimamodelldaten (vgl. Kapi-

tel 4.3).  

4.1 Beobachtungsdaten 

Für das Untersuchungsgebiet (vgl. Abbildung 1) liegen tägliche, gegitterte Niederschlagsdaten für den 

Zeitraum von 1961 bis 2017 vor. Die räumliche Auflösung beträgt 6 km. Die täglichen Werte ergeben 

sich aus der Niederschlagssumme zwischen sieben Uhr morgens bis sieben Uhr morgens des darauf-

folgenden Tages. Die Daten basieren auf 1750 Messstationen im Untersuchungsgebiet und wurden von 

der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) für das WETRAX+-Projekt bereitgestellt. 

Innerhalb der auf Abbildung 1 dargestellten äußeren violetten Linie, die die maximale Ausdehnung der 

Niederschlagsstationen zeigt, deren Daten für die Erstellung des WETARX+ Niederschlagsdatensatzes 

herangezogen wurden, besteht ein zeitlich konsistentes Netz mit einer 95-% Datenabdeckung für den 

Beobachtungszeitraum 1961-2017. Die Stationsdaten wurden mittels Kriging mit externer Drift auf die 

Fläche des Untersuchungsgebiets interpoliert (Diggle und Ribeiro 2007). Bei dieser Interpolationsme-

thode werden zusätzliche, unabhängige Variablen verwendet, um die räumliche Vorhersage zu verbes-

sern (Hengl et al. 2003). Neben diesem Vorgehen sei das Universal-Kriging sowie das Regressions-

Kriging genannt, die ebenfalls zur Gruppe der sogenannten hybriden, bzw. nicht-stationären geostatis-

tischen Methoden gehören (Wackernagel 2003). Eine detaillierte Beschreibung der Unterschiede dieser 

Verfahren findet sich in Hengl et al. (2003).  

4.2 Reanalysedaten 

Die Reanalyse vergangener Beobachtungen zielt darauf ab, hochwertige Klimadatensätze zu erzeugen. 

Dabei werden weltweit gewonnene Beobachtungsdaten auf ein dreidimensionales Gitter übertragen. So 

ist es möglich, meteorologische Variablen in einer physikalisch konsistenten, raum-zeitlich regelmäßi-

gen Weise abzubilden und auch solche Variablen zu reproduzieren, für die es nur wenige Beobachtun-

gen gibt (Kobayashi et al. 2015).  

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendete Reanalyse (JRA-55) von der Japan Meteorological 

Agency (JMA) ist eine regelmäßig aktualisierte, globale, atmosphärische Reanalyse. Sie reicht bis 1958 

zurück (Kobayashi et al. 2015; Harada et al. 2016) und wurde anstelle der ERA-40-Daten (Uppala et al. 

2005) verwendet, um zu Beginn der Untersuchungen den gesamten Beobachtungszeitraum zwischen 

1961 und 2017 abzudecken und eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des WETRAX+-Projekts zu 

gewährleisten (Hofstätter et al. 2018). Die räumliche Auflösung beträgt 1.25°. Die atmosphärischen Va-

riablen liegen in 6-stündiger Auflösung vor. Tabelle 1 gibt Auskunft über die verwendeten Variablen der 

JRA-55 Reanalyse, einschließlich der verfügbaren Level.  
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Tabelle 1: Verwendete Reanalysedaten (JRA-55) von 1958 bis 2017.  

Quelle: National Center for Atmospheric Research (NCAR), University Corporation for Atmospheric Research (UCAR Research), Data Archive (2018).  

4.3 Modelldaten 

Für Analysen in der Klimazukunft werden Simulationen des globalen Atmosphärenmodells (ECHAM6) 

und regionale Klimamodelle der Cordex- und RekliEs-De Initiative verwendet. Tabelle 2 gibt einen Über-

blick über die verwendeten Modelldaten.  

Tabelle 2: Verwendete Daten regionaler Klimamodelle der Euro-Cordex und ReKliEs-De Initiative sowie 

des globalen Atmosphärenmodells (ECHAM 6), für den Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 sowie den 

Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, für RCP4.5 und RCP8.5.  

Quellen: ICHEC-EC-EARTH Consortium, Atmosphere-Ocean Research Institute, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (MIROC5), ECHAM6, Max-

Planck-Institut für Meteorologie (2019).  

Bezeichnung Variable Levels [hPa] 

MSLP Luftdruck [hPa] - 

VVEL (OMEGA) Vertikalgeschwindigkeit [ hPa/h] 300, 500, 700, 850 

RHUM Relative Feuchte [%] 300, 500, 700, 850 

SHUM Spezifische Feuchte [g/kg] 300, 500, 700, 850 

RVORT Relative Vorticity [1/s] 300, 500, 700, 850 

U-Wind Zonaler Wind [m/s] 300, 500, 700, 850 

V-Wind Meridionaler Wind [m/s] 300, 500, 700, 850 

TEMP Temperatur [K] 2 m 

 Globale Modelle 
 Regionale  

 Modelle 

 Vorhandene Variablen  

 (zeitliche Auflösung 24h) 
 Raumausschnitt 

 Räumliche 

 Auflösung 

Euro-Cordex 

  ICHEC-EC- 

  EARTH_r1 
  RACMO22Ev1 

  Luftdruck [hPa],  

  Temperatur [°C],  

  Niederschlag [mm]  

  -44.59 - 64.96 E  

   21.98 - 72.58 N 
0.11° 

  ICHEC-EC- 

  EARTH_r12 
  CCLM4-8-17 

  ICHEC-EC- 

  EARTH_r12 
  RACMO22Ev1 

  ICHEC-EC- 

  EARTH_r12 
  RCA4v.1 

  MPI-M-MPI-  

  ESM_LR_r1 
  CCLM4-8-17 

  MPI-M-MPI- 

  ESM_LR_r1 
  RCAv.1a 

ReKliEs-De 

  MIROC5_r1   CCLM4-8-17 

  Luftdruck [hPa],  

  Temperatur [°C],  

  Niederschlag [mm]  

  -44.59 - 64.96 E   

   21.98 - 72.58 N 
0.11° 

ECHAM6 

  ECHAM6 r1i1p1-LR   Luftdruck [hPa],  

  Temperatur [°C],  

  Niederschlag [mm],  

  relative Luftfeuchte [%] 

   1.9°   ECHAM6 r2i1p1-LR 

  ECHAM6 r3i1p1-LR 
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Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change -IPCC) veröffentlicht ca. alle sieben 

Jahre einen Weltklimabericht, der den aktuellen Wissensstand der Klimaforschung enthält (Linke et al. 

2017). Für diesen wurde ein Modellvergleichsprojekt, CMIP (coupeld model intercomparison project), 

von der internationalen Klimamodellierungsgemeinschaft ins Leben gerufen, das es ermöglicht, stan-

dardisierte Klimasimulationen mit weitgehend vorgegebenen Randbedingungen für eine optimale Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Für das CMIP5 Projekt wurden vier Szenarien als repräsen-

tative Pfade des Strahlungsantriebs der Treibhausgaskonzentrationen von 2005 bis 2100 erstellt (engl.: 

Representative Concentration Pathways, RCP), die in etwa die Bandbreite möglicher, künftiger Emissi-

onspfade abbilden. Die Zahl hinter RCP steht für die Zunahme des Strahlungsantriebs (W/m²) im Jahr 

2100, gegenüber dem vorindustriellen Zustand im Jahr 1850 (Moss et al. 2010). Das CMIP6 Modell des 

Max-Planck-Instituts (MPI) ist das jüngste Erdsystemmodell (ESM) mit interaktivem Kohlenstoffkreis-

lauf, dessen Datenprotokoll Variablen, Metadaten, Dateiformate, Einheiten und zeitliche Aggregationen 

festlegt, um die Modellvergleichbarkeit zu vereinfachen. Dieses Modell liefert die wissenschaftliche 

Grundlage für den sechsten Sachstandsbericht (AR6) des IPCC (Arora et al. 2020; IPCC 2021). Das 

MPI-ESM basiert auf den Komponenten ECHAM6 für die Atmosphäre und dem Ozeanmodell MPIOM 

sowie dem Land-Biosphärenmodell JSBACH und dem Biogeochemie-Modell HAMMOCC (Giorgetta et 

al. 2013). Mit dem MPI-ESM wurden 482 Simulationen durchgeführt. Aus den Rohdaten wurden, gemäß 

des Datenprotokolls von CMIP6, Daten aufbereitet und qualitätsgeprüft und in der so genannten Earth 

System Grid Federation (ESGF) publiziert (Joussaume und Budich 2013). Im MPI-ESM-LR (LR - low 

resolution) wurden Kohlenstoff- und Stickstoffzyklen implementiert und Vegetationsänderungen dyna-

misch berechnet (Müller et al. 2018). Das Irish Centre for High-End Computing (ICHEC) in Galway ist 

Irlands nationales Zentrum für High-Performance Computing. Es stellt Dienstleistungen für die Wissen-

schaft, die Industrie und den öffentlichen Sektor bereit. Das EC-Earth-Konsortium nahm an CMIP5 teil 

und beteiligt sich derzeit an CMIP6 mit einem Modell, das biogeochemische Zyklen und die Atmosphä-

renchemie umfasst. Die aktuelle Version von ICHEC-EC-Earth basiert auf dem integrierten Vorhersage-

system (IFS) des Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) und dem Modell 

des Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO), dem Meereismodell von Louvainla-Neuve 

(LIM3), dem atmosphärischen Tracer Model Version 5 (TM5), dem Vegetationsmodell Lund-Potsdam-

Jena General Ecosystem Simulator (LPJ-GUESS) und dem Pelagic Interactions Scheme for Carbon 

and Ecosystem Studies (PISCES), einem Ozean-Biogeochemie-Modell (Nolan und McKinstry 2020). 

Das global circulation model (GCM) for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC) ist ein Ozean-

Atmosphären-Modell, das Zirkulationsmodelle der Atmosphäre und des Ozeans mit Land- und Meer-

eismodulen verbindet. Das Atmosphärenmodell ist das Modell des CCSR-NIES-Frontier Research Cen-

ter for Global Change (FRCGC), das auf einem globalen, spektralen und dynamischen Kern basiert. 

Das Ozeanmodell ist das CCSR Ocean Component Model (COCO) (Watanabe et al. 2010).  

In den globalen Modellen enthaltene, großskalige Klimaschwankungen können durch die Regionalisie-

rung von mehreren Simulationen erfasst werden (Bondavalli et al. 2017). Immer häufiger werden inter-

national koordinierte Multimodell-Ensembles erstellt, die es zulassen, eine Bandbreite möglicher Klima-

entwicklungen aufzuzeigen. Das World Climate Research Program (WCRP) wird durch die sogenannte 

Cordex-Initiative koordiniert. Am deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) werden Daten des MPI-ESM 

mit den regionalen Klimamodellen (engl.: Regional Climate Model, RCM) Cosmo-Model in Climate Mode 
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(CCLM), Regional Atmospheric Climate Model (RACMO) und Rossby Centre Regional Atmospheric 

Climate Model (RCA) regionalisiert (Legutke et al. 2012). Das regionale Klima-szenarien-Ensemble für 

Deutschland (ReKliEs-De) stellt Simulationen systematisch für Deutschland bereit, inklusive der nach 

Deutschland entwässernden Flusseinzugsgebiete (Hübener et al. 2017). Die Cordex- und ReKliEs-De-

Klimasimulationen beruhen auf dynamischen und statistischen Downscaling Modellen, die von globalen 

Modellen aus CMIP5 übernommen wurden (Legutke et al. 2012).  

Die Modellauswahl erfolgte unter Berücksichtigung der Ergebnisse des bayerischen Klimaprojektionen-

Audits, in dessen Rahmen eine Plausibilitätsprüfung regionaler Klimaprojektionen durchgeführt wurde. 

Diese umfasst sowohl eine qualitative Überprüfung als auch regional differenzierte Analysen. Insgesamt 

wurden vier Indikatoren für verschiedene Naturräume betrachtet und zur besseren Vergleichbarkeit ein 

Scoring-System herangezogen. Die detaillierten Ergebnisse sind dem Bericht des bayerischen Klima-

projektionsensembles zu entnehmen (Zier et al. 2020). Zudem richtet sich die Modellauswahl nach der 

Verfügbarkeit, der für die Untersuchung benötigten, atmosphärischen Variablen.  
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5 Methodik  

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Methoden erläutert, welche auf die im vorangegangenen 

Kapitel beschriebenen Daten angewandt werden. In Kapitel 5.1 wird die Methode der Hauptkomponen-

tenanalyse beschrieben, die zur Regionalisierung angewandt wird. Anschließend folgt die Beschreibung 

der Methode der Zirkulationstypklassifikation sowie eine Beschreibung von generellen Optimierungs-

möglichkeiten des Klassifikationsprozesses (vgl. Kapitel 5.2). Eine detaillierte Ausführung der Anwen-

dung dieser Methoden im Kontext der jeweiligen Forschungsfragen ist den nachfolgenden Kapiteln zu 

entnehmen.  

5.1 Hauptkomponentenanalyse 

Die Hauptkomponentenanalyse oder Singulärwertzerlegung (engl. Principal Component Analysis, PCA) 

ist ein Verfahren aus der multivariaten Statistik, das dazu dient, umfangreiche Datensätze zu strukturie-

ren und zu vereinfachen. Dabei wird eine Vielzahl an zeitlich und räumlich aufgelösten Daten oder Ori-

ginalvariablen durch eine geringe Anzahl möglichst aussagekräftiger Hauptkomponenten ersetzt 

(James und Witten 2013).  

Richman (1986) beschreibt detailliert verschiedene Verfahren, von denen die S-, Q-, T- und R-modalen 

Analysen für Regionalisierungen relevant sind. Die R-modale Hauptkomponentenanalyse verarbeitet 

einen Satz verschiedener Originalvariablen, die räumlich, aber nicht zeitlich aufgelöst sind. Datensätze 

mit nur einer Originalvariablen, die sowohl zeitlich als auch räumlich aufgelöst ist, wie zum Beispiel der 

Niederschlag, können in eine s-modale Hauptkomponentenanalyse mit räumlichen Einheiten (Stationen 

oder Gitterpunkte) als Variablen und Zeiteinheiten als Fälle eingehen (Jacobeit 2010).  

Inwieweit ein Wert (bzw. bei den gegitterten Niederschlagsdaten eine Gitterbox) eine Hauptkomponente 

beeinflusst, wird in Form der Ladung (Loadings oder Gewichte) ausgedrückt. Die Ladung kann als der 

Korrelationskoeffizient zwischen der Zeitreihe der Gitterbox und den scores der Hauptkomponente ver-

standen werden. Jede Hauptkomponente hat also so viele Ladungen wie Variablen (Gitterboxen). Die 

Summe der quadrierten Ladungen zwischen den Gitterboxen und einer Hauptkomponente gibt den An-

teil an der Gesamtvarianz an, der durch die jeweilige Hauptkomponente erklärt werden kann. Dieser 

wird auch als Eigenwert bezeichnet. Ziel ist es, die optimale Anzahl an Hauptkomponenten und die 

optimalen Ladungen jeder Gitterbox auf jede Hauptkomponente zu finden, sodass die Niederschlags-

variabilität im Untersuchungsgebiet durch die Hauptkomponenten optimal abgebildet wird. Die Nieder-

schlagsvariabilität lässt sich als Linearkombination der Hauptkomponenten und der Ladungen, in allge-

meiner Form, wie folgt darstellen (Beck 2000):  

             𝑂𝑖 = 𝑤𝑖1 ∗  𝐻𝐾1 + 𝑤𝑖2 ∗ 𝐻𝐾2 + 𝑤𝑖3 ∗  𝐻𝐾3 … +  𝑤𝑖𝑛 ∗  𝐻𝐾𝑛 + 𝑅𝑖                           (1) 

Wobei O die gesamte Varianz der Originalvariable, HK die Hauptkomponenten, w deren Ladungen und 

R das Residuum darstellen. Die Zeitreihen der Hauptkomponentenwerte (scores) bilden die wesentli-

chen Eigenschaften der Originalvariablen (Niederschlag) ab. In diesem Fall sind scores standardisierte 
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Zeitreihen einer Variablen und enthalten daher keine realen Niederschlagswerte mehr. Das Ergebnis 

wird durch die orthogonale Varimax-Rotation optimiert. Durch die Maximierung der Varianz unterschei-

den sich die Hauptkomponenten in größerem Maße voneinander. Zur Bestimmung der ersten Haupt-

komponente wird das Koordinatensystem so weit rotiert, dass die Achse der unabhängigen Variablen 

die Richtung der größten Varianz aufweist. Die zweite Hauptkomponente deckt die Varianz der Origi-

nalvariablen senkrecht (orthogonal) dazu ab. Jede weitere Hauptkomponente deckt die Varianz ortho-

gonal zu vorheriger Hauptkomponente ab, bis nahezu die gesamte Varianz der Originalvariablen durch 

die Hauptkomponenten erklärt wird. Der Anteil erklärter Varianz erhöht sich dadurch nicht. Da davon 

auszugehen ist, dass eine begrenzte Anzahl an Hauptkomponenten die Varianz einer Ausgangsvariab-

len maximal, aber nicht vollständig erklären kann, bleibt ein Rest nicht erklärter Varianz, das sogenannte 

Residuum (Schönwiese 2013; Homann 2017).  

5.2 Zirkulationstypklassifikation 

Für die Untersuchung der Dynamik der atmosphärischen Zirkulation gibt es zwei grundlegende Ansätze. 

Es sind Klassifikationen von dynamischen Modusanalysen abzugrenzen, die empirische orthogonale 

Faktoren- und Hauptkomponentenanalysen umfassen, bevor auf die Methode der, für diese Arbeit ver-

wendeten Zirkulationstypklassifikation eingegangen wird. Bei einer Klassifikation findet eine strikte Zu-

ordnung einzelner Objekte zu disjunkten Gruppen statt, während bei Modusanalysen generische Zirku-

lationsmuster anstelle von zusammengesetzten Mustern abgeleitet werden. Obwohl Klassifikationen 

eine starke Vereinfachung der Realität darstellen, gibt es Anwendungsbereiche, die sie notwendig oder 

zumindest vorteilhaft erscheinen lassen. Beispielsweise, wenn direkte Beziehungen zwischen der at-

mosphärischen Zirkulation und einzelnen Extremereignissen oder zirkulationsinterne Charakteristika 

bestimmt werden sollen (Jacobeit 2010). Eine mathematische Methode zur Erstellung von Klassifizie-

rungen ist die Clusteranalyse (Kaufman und Rousseeuw 2009). Sie eignet sich für die Klassifizierung 

von Zirkulationsmustern am ehesten und wird daher oft verwendet, was die Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse mit anderen Studien erleichtert. Einer Clusteranalyse geht häufig eine PCA voraus, um der Koli-

nearität der Eingangsvariablen Rechnung zu tragen (Huth et al. 2008). Zu unterscheiden sind hierarchi-

sche und nicht-hierarchische Algorithmen. Erstere beginnen mit jedem Fall in einem Cluster bzw. einer 

Klasse und erstellen dann eine Abfolge von Partitionen bis schließlich eine Klasse entsteht, die alle 

Fälle enthält. Bei der nicht-hierarchischen Clusteranalyse muss die Klassenanzahl zuvor festgelegt wer-

den. Im Gegensatz zur hierarchischen können bei der nicht-hierarchischen Clusteranalyse einmal ge-

bildete Cluster wieder getrennt werden, um auf anderen Partitionierungsebenen zu besseren Lösungen 

zu gelangen (Schönwiese 2013). Die nicht-hierarchische Clusteranalyse ermöglicht eine weitestgehend 

objektive Gruppierung, deren Schwellenwerte das sekundäre Ergebnis einer Zuordnung sind, womit 

eine subjektive Definition vermieden wird, wobei der gesamte Klassifizierungsprozess insofern als nicht 

objektiv anzusehen ist, als dass er auch immer subjektive Entscheidungen der klassifizierenden Person 

beinhält, was die Wahl des Un- bzw. Ähnlichkeitsmaßes innerhalb bzw. zwischen den einzelnen Typen 

als auch die Klassenanzahl angeht (Huth et al. 2008). Neben der Einteilung subjektiver und objektiver 

Methoden wurden lange Zeit manuelle von automatisierten Klassifikationsmethoden unterschieden 

(Yarnal 1993). Hybride Methoden sind jene, bei welchen Typen subjektiv definiert und alle Beobach-

tungsmuster automatisch zugewiesen werden. Beispiele, die auf einer objektiven Zuordnung einzelner 
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Zirkulationsfelder zu vordefinierten Zirkulationsfeldern basieren, sind bei Jones et al. (1993), Dittmann 

et al. (1995), Beck et al. (2001) sowie bei James (2007) zu finden. Zu den hybriden oder gemischten 

Klassifizierungsansätzen gehören grundsätzlich die Festlegung von Schwellenwertkriterien, der Einsatz 

von Abstandsmaßen und Verfahren künstlicher Intelligenz wie Entscheidungsbäume oder neuronale 

Netze. Sie zählen zu den nichtlinearen Methoden und kommen zum Beispiel in Form von selbstorgani-

sierenden Karten (SOMs) zum Einsatz. Bei diesen geht es, im Gegensatz zur Clusteranalyse, nicht 

hauptsächlich darum, Gruppen zu bilden, sondern Punkte im physikalischen Raum zu finden, die für 

nahegelegene Beobachtungen repräsentativ sind. Bei Fuzzy-Klassifizierungen kann jeder Fall zu mehr 

als einem Typ gehören, wobei sich die Intensität der Zugehörigkeit unterscheidet. Seltener kommen 

Klassifizierungs-, Regressionsbäume oder Mischungsmodelle zum Einsatz (Huth et al. 2008). Philipp et 

al. (2010) unterscheiden Methoden, die auf vordefinierten Typen basieren, von jenen, die abgeleitete 

Typen generieren. Die Methoden, die auf vordefinierten Typen basieren, können in subjektive, wie jene 

von Hess und Brezowsky (1952), und schwellenwertbasierte Methoden unterteilt werden, wie jene nach 

Lamb (1972). Unter den Methoden mit abgeleiteten Typen gibt es PCA-basierte, Leader-Algorithmus-

basierte sowie Verfahren, die auf iterativen Algorithmen basieren (Philipp et al. 2010).  

5.2.1 Auswahl der Klassifikationsmethode 

Ziel ist es, eine Klassifikationsmethode auszuwählen, die trockene Wetterlagen präzise abbildet und die 

es ermöglicht, Rückschlüsse auf zusammenhängende länger andauernde Trockenperioden zu ziehen. 

Zudem sollte sich die Klassifikationsmethode eignen, trockene Wetterlagen auch in Klimamodelldaten 

abbilden zu können.  

Zahlreiche Klassifizierungsansätze haben dazu geführt, dass ihre Vergleichbarkeit, selbst bei Studien, 

die sich mit ähnlichen Themen befassen, nur erschwert möglich ist. Das Problem abweichender Klassi-

fikationen sollte durch das COST733-Projekt (European Cooperation in Science and Technology) "Har-

monisierung und Anwendung von Wettertyp-Klassifikationen für europäische Regionen" bewältigt wer-

den, dessen Hauptziel es war, eine allgemeine numerische Methode zur Bewertung, zum Vergleich und 

zur Klassifizierung von Wettersituationen in Europa zu entwickeln, die auf jede europäische (Sub-) Re-

gion skalierbar ist. Aus dem Projekt resultierte eine Datenbank, die 73 automatisierte und manuelle 

Zirkulationsklassifikationen für Mitteleuropa umfasst (Fleig et al. 2010).  

Bei der Evaluation des Potenzials der Klassifikationen aus dem COST 733-Projekt für die Analyse der 

regionalen Entwicklung hydrologischer Dürren in Europa konnte festgestellt werden, dass Klassifikatio-

nen mit mehreren ZT insgesamt besser abschneiden als jene mit einer geringeren Klassenanzahl. So 

erreicht die Großwettertypen-Klassifikation (engl.: Gross-Weather-Types, GWT), die zu den automati-

sierten Klassifizierungen zählt, die vordefinierte Typen verwenden, zum Beispiel, bei der Untersuchung 

der Beziehungen zwischen interannuellen Schwankungen im SPI und der großräumigen atmosphäri-

schen Zirkulation über Mitteleuropa bei 18 und 27 Klassen eine klarere Differenzierung von zyklonalen 

und antizyklonalen Mustern, die bei einer Klassenanzahl von zehn nicht unterschieden werden (Beck et 

al. 2015).  
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Beim Vergleich der Abbildungsleistung der einzelnen Klassifikationen fällt ferner auf, dass ihre relative 

Einstufung für verschiedene Niederschlagsschwellenwerte und auch für verschiedene Werte der Anzahl 

der Typen ähnlich ist, was nicht für ihre saisonale und räumliche Abhängigkeit gilt. Die Abbildungsleis-

tung der Klassifikationen ist über die Jahreszeiten hinweg etwas weniger konsistent als über die Anzahl 

der Klassen und Schwellenwerte (Schiemann und Frei 2010). Geringe Abbildungsleistungen im Osten 

Europas entstehen vermutlich aufgrund der abnehmenden Exposition gegenüber synoptischen Zirkula-

tionssystemen dieser kontinentalen Regionen (Beck et al. 2015). Zudem hat das Klassifikationsverfah-

ren selbst einen größeren Einfluss auf die Abbildungsleistung als die Inputvariablen (Fleig et al. 2010), 

wobei die meisten der wichtigsten Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation bei objektiven und 

subjektiven Methoden ähnlich sind (Kyselý und Huth 2006).  

Bei einem Vergleich der Abbildungsleistung von insgesamt 71 der automatischen und manuellen Klas-

sifikationen aus dem COST 733-Projekt in Bezug auf ihre Fähigkeit, den Niederschlag im Alpenraum 

aufzulösen, stellten Schiemann und Frei (2010) fest, dass diese: 

• bei automatischen Verfahren insgesamt höher ist als bei manuellen. 

• im Wesentlichen immer höher ist für schwache und moderate Niederschläge als für intensive. 

Das liegt daran, dass der großräumige atmosphärische Zustand einen recht guten Hinweis da-

rauf geben kann, ob Niederschlag überhaupt auftreten wird und daran, dass das Auftreten von 

starken Niederschlägen von weiteren Eigenschaften der meteorologischen Situation, wie zum 

Beispiel dem Wärme- und Feuchtigkeitsgehalt der beteiligten Luftmassen, abhängt.  

• im Winter besser ist als im Sommer, weil die Niederschläge im Sommer zum großen Teil auf 

lokale konvektive Prozesse zurückzuführen sind, die von den Klassifikationen nicht erfasst wer-

den.  

• im Nordwesten besser ist als im Südosten, weil der Zusammenhang in einer Region mit vor-

herrschenden West- und Nordwestwinden zwischen der synoptischen Situation und den Nie-

derschlägen an den West- und Nordwesthängen der größten topographischen Barrieren be-

sonders stark ist.  

• mit einer höheren Anzahl von Klassen besser ist als bei einer geringeren Klassenanzahl.  

Die Klassifikationsmethoden des COST 733-Projekts sind in einem frei zugänglichen Software-Paket 

mit dem Namen cost733class erhältlich. Auf Basis der beschriebenen Studien wurden aus den Klassi-

fikationsmethoden des COST 733-Projekts insgesamt drei automatisierte Methoden für die vorliegende 

Arbeit ausgewählt, die nachfolgend detailliert beschrieben werden. Sie umfassen zwei optimierungsba-

sierte Methoden, die auf iterativen Algorithmen beruhen und zum Vergleich eine Methode, die vordefi-

nierte Typen verwendet (Philipp et al. 2016).  

Bei der GWT-Klassifikation werden drei prototypische Muster verwendet und die drei entsprechenden 

Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen jedem Feld im Eingabedatensatz und den drei Prototypen 

berechnet (Beck et al. 2007). Der erste Prototyp ist ein streng zonales Muster. Der zweite Prototyp ist 

ein striktes meridionales Muster. Der dritte Prototyp ist ein zyklonales Muster. In Abhängigkeit von den 

drei Korrelationskoeffizienten und ihrer Kombination wird jedes Eingabefeld einer Klasse zugeordnet. 

Da es nur eine feste Anzahl von Kombinationen gibt, ist die mögliche Anzahl von Typen 8, 10, 11, 16, 
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18, 19, 24, 26 oder 27. Bei acht Typen werden die Hauptwindsektoren (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) 

verwendet. Zwei zusätzliche Typen für rein zyklonale und rein antizyklonale Situationen führen zu zehn 

Typen und ein indifferenter Typ je nach Zyklonalität zu elf Typen. Für 16 Typen gelten die folgenden 

Zahlen: 1-8 = zyklonisch, 9-16 = antizyklonisch und für 24: 1-8 = zyklonisch, 9-16 = antizyklonisch, 17-

24 = indifferent. Bei Addition von zwei oder drei Zyklizitätstypen ergeben sich 18 oder 19 und 26 oder 

27 Typen (Philipp et al. 2010). 

Bei der sogenannten k-means Clusteranalyse werden ausgehend von einer Startpartition die Objekte 

(zum Beispiel Tagesdruckmuster) nacheinander von einem Cluster einem anderen zugeordnet, wenn 

dies die clusterinterne Varianz verringert. Bei jeder Iteration wird also geprüft, ob sich ein Objekt in dem 

Cluster mit dem ähnlichsten Clusterschwerpunkt befindet. Die Ähnlichkeit ist z.B. definiert als der eukli-

dische Abstand zwischen dem Clusterschwerpunkt und dem betreffenden Objekt. Die Verwendung von 

euklidischen Abständen wird bevorzugt, weil sie die absoluten Gradienten in täglichen Druckmustern 

widerspiegeln, was beispielsweise bei korrelationsbasierten Maßen für Unähnlichkeit nicht der Fall ist 

(Gong und Richman 1995). Nach jeder neuen Zuordnung werden die Clusterschwerpunkte neu berech-

net. means bezeichnet daher den Durchschnitt jedes Typs, der in der Clusteranalyse als Zentroid be-

zeichnet wird. Der iterative Optimierungsprozess endet, wenn sich die erklärte Clustervarianz durch 

eine weitere Umordnung nicht mehr erhöht. Die wesentlichen Nachteile der Methode sind die Abhän-

gigkeit von der Startpartition und der Reihenfolge bei den Neuzuordnungen sowie die fehlende Mög-

lichkeit, sich dem globalen Optimum anzunähern. Zudem neigen bekannte Algorithmen, wie k-means, 

dazu, gleich große Klassen zu bilden, was gegebenenfalls zu einer Verzerrung der Realität führt (Philipp 

et al. 2007).  

Im Vergleich zu k-means stellt die DKM-Methode (disrcrete k-means) insofern eine Verbesserung dar, 

als das für die Identifizierung unähnlicher Muster nicht nur die Summe der Klassenabstände verwendet 

wird, sondern das Minimum der Abstände maximiert wird und es im Partitionierungsprozess keine 

Schwellenwerte für die Klassengrenzen gibt. Zudem resultieren auch Klassen mit geringen Häufigkeiten 

(Philipp et al. 2016). Bei der Klassifizierung von Daten mit großem Stichprobenumfang ergibt sich das 

Problem einer unbekannten Anzahl von Lösungen, die nicht mehr dadurch verbessert werden können, 

die Objekte einer weiteren, clusterübergreifenden Neuzuordnung zuzuführen. Dies wird als Konvergenz 

der Optimierung bezeichnet. Die resultierenden Lösungen heißen lokale Optima und können mehr oder 

weniger weit von der bestmöglichen Lösung entfernt sein, die als globales Optimum bezeichnet wird. 

Um die Wahrscheinlichkeit der Konvergenz zu einem lokalen Optimum von geringer Qualität zu verrin-

gern, ist es möglich, eine Clusteranalyse mehrfach mit unterschiedlichen Startpartitionen durchzufüh-

ren. Dieses Verfahren nennt sich Multistart-Technik. Da die Reihenfolge der Zuordnungen ebenso ent-

scheidend ist wie die Startpartition, kann eine diversifizierte Randomisierung (engl.: Diversified Rando-

misation) angewandt werden. Dabei wird die Clusteranalyse mehrmals mit zufälligen, das heißt rando-

misierten Startpartitionen durchgeführt. Zusätzlich findet bei diesem iterativen Prozess eine Randomi-

sierung der Reihenfolge der Objekte sowie der Clusternummern statt. Die sich bei diesem Vorgehen 

ergebenden Optima sind noch immer zufällig und ein Beweis der Annäherung an das globale Optimum 

ist nicht möglich. Eine Strategie, sich dem globalen Optimum anzunähern, bieten simulated annealing 

Verfahren (Philipp et al. 2007). Sie zählen zu den heuristischen Approximationsverfahren, die vor allem 
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dann einen Vorteil bieten, wenn subjektive Entscheidungen im Klassifizierungsprozess, wie beispiels-

weise die Festlegung der Klassenanzahl, notwendig sind (Aickelin und Clark 2011). Das Konzept des 

simulated annealing basiert auf physikalischen Überlegungen aus der Metallurgie, wo durch langsames 

Abkühlen Partikel einer Schmelze stabile Kristalle bilden. Der effektivste Weg, sich dem globalen Opti-

mum anzunähern, ist die Kombination der Konzepte des simulated annealing und der diversified rand-

omisation, wie sie in Philipp et al. (2007) durch den simulated annealing and diversified randomisation 

Algorithmus (kurz: SANDRA) erfolgt ist. Bei der SANDRA-Klassifikationsmethode, die ebenfalls zu den 

nicht- hierarchischen Clusteranalysen zählt, wird nach einer zufälligen Auswahl der Startpartition jedes 

Objekt durch mehrere Iterationen einem Cluster zugewiesen. In jeder Iteration wird überprüft, ob sich 

das Objekt in einem geeigneten Cluster befindet. Falls nicht, wird es einem anderen Cluster zugewiesen 

(Philipp et al. 2007):  

𝑃 = exp (
𝐷𝑜𝑙𝑑−𝐷𝑛𝑒𝑢

𝑇
)                                                             (2) 

P = Wahrscheinlichkeit Clusterzugehörigkeit 

Dold= euklidische Distanz zwischen einem Objekt und dem aktuellen Cluster 

Dneu= euklidische Distanz zwischen einem Objekt und einem neuen Cluster 

T = Temperaturkontrollparameter 

Die Zugehörigkeit zu einem Cluster wird durch die Wahrscheinlichkeit P ausgedrückt, die Werte zwi-

schen 0,0 und 1,0 annimmt. Während Dold die euklidische Distanz zwischen einem Objekt und seinem 

aktuellen Cluster beschreibt, entspricht Dneu der euklidischen Distanz zwischen einem Objekt und einem 

potenziell neuen Cluster. Ferner stellt T den Temperaturkontrollparameter nach Aarts und Korst (1997) 

dar, der entsprechend dem Abkühlungsfaktor C langsam abnimmt. Letzterer sollte dabei nahe unter 1,0 

liegen (Philipp et al. 2007):  

𝑇𝑖+1 = 𝐶𝑇𝑖                                                                  (3) 

Ti+1 = Temperatur nach der Iteration 

C = Abkühlungsfaktor 

Ti = Temperaturzustand während der Dauer einer Iteration 

Ti beschreibt dabei den Temperaturzustand während der Dauer einer Iteration und Ti+1 die Temperatur 

nach der Iteration. Innerhalb jeder Iteration wird geprüft, ob jedes Objekt in eines der anderen Cluster 

verschoben werden kann, deren Reihenfolge bei jeder Prüfung ebenfalls zufällig ist. Dieser Ansatz stellt 

sicher, dass alle Möglichkeiten geprüft werden, und ermöglicht ein schnelles Abbruchkriterium. Nach 

jeder Iteration wird T durch Multiplikation mit C reduziert. Der Prozess wird gestoppt, wenn keine richtige 

Neuzuordnung mehr möglich ist, das heißt die Konvergenz erreicht ist (Homann 2017, Philipp et al. 

2007). 

Die SANDRA-Klassifikationsmethode ermöglicht eine Verringerung der Instabilität, die sich aus der Vor-

auswahl der Klassen ergibt (Huth et al. 2008). Im Vergleich zu k-means Methode ist eine Annäherung 
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an das globale Optimum durch eine bestmögliche Minimierung klasseninterner Differenzen möglich 

(Hofstätter et al. 2015). So können lokale Optima vermieden werden. Zudem besteht die Möglichkeit, 

durch die zufällige Auswahl der Startpartition und die Eingruppierung der Objekte durch mehrere Itera-

tionen, Ausreißern im Datensatz weniger Gewicht zukommen zu lassen (Jacobeit 2010). Darüber hin-

aus wurde die Methode bereits als überdurchschnittlich performant hinsichtlich der Stratifikation von 

Niederschlag für den Großraum der Alpen charakterisiert (Philipp et al. 2007), weshalb sie für die nach-

folgenden Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit verwendet wird.  

5.2.2 Optimierung von Klassifikationen 

Zu den grundsätzlichen Möglichkeiten, Klassifikationen zu optimieren, zählen Sequenzierungsverfah-

ren, die Verringerung der Variabilität innerhalb der Klassen, die Verbesserung der Algorithmen für die 

Klassifikationen sowie das Finden der optimalen Klassenanzahl. Bei Sequenzierungsverfahren werden 

auch Informationen vorangegangener Tage berücksichtigt. Bei der objektiven Anwendung einer soge-

nannten Hauptmustersequenzanalyse besteht die Idee darin, dass ein Zirkulationsmuster, je nachdem 

welche Muster ihm voraus gingen, unterschiedliche Auswirkungen auf die Bedingungen an der Erdober-

fläche, beispielsweise hinsichtlich des Niederschlags oder der Temperatur, haben kann. Der Grad der 

Persistenz kann daher eine Zuordnung ähnlicher Muster zu verschiedenen Klassen rechtfertigen. Eine 

objektive Umsetzung des Verfahrens wird zum Beispiel von Compagnucci et al. (2001) vorgestellt. 

Hengl et al. (2003) zeigen, dass Sequenzierungsverfahren Klassifizierungen vor allem für die Anwen-

dung statistischer Downscaling-Verfahren erheblich verbessern können. Ansätze zur Verringerung der 

Variabilität innerhalb der ZT sind die Verschiebung des räumlichen Bereichs, der für die Bestimmung 

der ZT verwendet wird, sowie die Berücksichtigung kleinräumiger Zirkulationskomponenten, die zusätz-

liche Informationen über Zirkulationsmerkmale für die Unterteilung der ZT liefern, wie zum Beispiel die 

Wirbelstärke (Vorticity) im 700 hPa Niveau. Zudem ist es möglich, die Empfindlichkeit eines korrelati-

onsbasierten Ansatzes für kleinskalige Komponenten zu erhöhen, indem die Korrelationsschwellen in 

relevanten geographischen Sektoren angehoben werden. Der Nachteil dieser spezifischen Anpassun-

gen besteht in der Reduzierung der Übertragungs- und Anwendungsmöglichkeiten einer Methode auf 

andere Regionen (Huth et al. 2008). Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Optimierungen sind 

detailliert in Kapitel 7.1 beschrieben.  

Für Klassifikationen können grundsätzlich alle physikalisch messbaren Größen, die die atmosphärische 

Zirkulation beschreiben, verwendet werden, wenn die Daten in äquidistanten Zeitschritten vorliegen (Ja-

cobeit 2010). Für Zirkulationstypklassifikationen werden in den meisten Fällen der bodennahe Luftdruck 

und / oder die Geopotentialhöhen in der unteren bis mittleren Troposphäre bis zu 500 hPa verwendet. 

In der Regel wird nur auf ein Level für alle Input-Variablen zurückgegriffen. Die wenigen Studien, die 

mehrere Level verwenden, weisen darauf hin, dass aufgrund eines hohen Abhängigkeitsgrades zwi-

schen den Level die Einbeziehung zusätzlicher Level nur wenig zusätzliche Informationen liefert. Atmo-

sphärische ZT, die aus Zirkulationstypklassifikationen resultieren, sind daher Felder des bodennahen 

Luftdrucks, der geopotentiellen Höhe oder mehrerer Variablen, die die atmosphärische Zirkulation be-

schreiben (Huth et al. 2008).  
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Für die Zirkulationstypklassifikationen wird unter den in Tabelle 1 dargestellten, atmosphärischen Vari-

ablen nach einer optimalen Kombination und Gewichtung gesucht, um regionale, anhaltende Trocken-

heit im Untersuchungsgebiet anhand trrZT abzubilden (vgl. Kapitel 7.1) und so die Veränderung der 

atmosphärischen Zirkulation hinsichtlich von Trockenheit, im Kontext des Klimawandels, untersuchen 

zu können.  

In dieser Arbeit wird die in COST733 definierte Alpen-Domain (D06) gewählt, da sie mit einer Erstre-

ckung von 3° Ost - 20° Ost und 41° Nord -52° Nord das Untersuchungsgebiet abdeckt (vgl. Abbildung 

2). 

 

Abbildung 2: COST-Action 733 Domain-Größen in Europa (Philipp et al., 2010).  

Da die Auswahl des Raumausschnitts bzw. der Domain einen ähnlich großen Einfluss auf die synopti-

sche Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikation besitzt wie die Methode selbst, muss bei der 

Domainauswahl ein Kompromiss gefunden werden. Einerseits soll der Raumausschnitt groß genug 

sein, um relevante atmosphärische Prozesse im Untersuchungsgebiet ausreichend gut abzubilden, an-

dererseits wächst die Anzahl an Freiheitsgraden mit der Größe des untersuchten Gebiets, was es bei 

großen Gebieten schwieriger macht, ähnliche Zirkulationszustände zu finden (Matulla et al. 2004). Fer-

ner ist die Auswahl der Domaingröße abhängig von den adressierten Oberflächenvariablen. So sollten, 

aufgrund des Grades an räumlicher Variabilität, Domaingrößen beispielsweise für die Abbildung des 

Niederschlags kleiner gewählt werden als für die Temperatur. Mit einer an den Breitengraden, also in 

West-Ost Richtung, gemessenen Erstreckung von ca. 1300 bis 1800 km ist es grundsätzlich möglich, 

wesentliche synoptische Prozesse abzudecken (Beck et al. 2013).  
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5.2.3 Evaluation der Klassifikation 

Die Qualität einer Klassifizierung kann als ihre Fähigkeit definiert werden, Entitäten in Gruppen (Klas-

sen) einzuordnen, die ein Maximum an innerer Ähnlichkeit und gleichzeitig ein Maximum an äußerer 

Unähnlichkeit aufweisen (Beck und Philipp 2010). Zu den grundlegenden Bewertungskriterien von Klas-

sifizierungen gehört ihre Konsistenz, ihre Trennbarkeit, ihre Stabilität in Zeit und Raum, die Struktur ihrer 

Clusterung sowie ihre Fähigkeit zur Reproduktion vordefinierter Typen. Die Konsistenz beschreibt das 

Ausmaß, in dem Klassifizierungen, die auf nahe beieinanderliegenden Werten von vordefinierten Para-

metern basieren, voneinander abweichen bzw. übereinstimmen. Die Trennbarkeit beschreibt den Grad 

der Ähnlichkeit zwischen den Fällen innerhalb eines Clusters sowie die Unähnlichkeit zwischen den 

Clustern selbst, und die Struktur der Clusterung zeigt, ob die Methode dazu neigt, bei der Clusterung 

eine verzerrte Struktur zu erzeugen. Die Reproduktion vordefinierter Typen beschreibt die Fähigkeit der 

Methode, eine bereits bekannte, den Daten zugrunde liegende Struktur zu erkennen (Huth et al. 2008).  

Die Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikationen für Trockenheit wird mit dem dichotomen Gü-

temaß Brier-Skill-Score (BSS) überprüft. Er zeigt den Verbesserungsgrad einer probabilistischen Prog-

nose im Vergleich zur klimatologischen Prognose und kann für die Überprüfung der Fähigkeit einer 

Klassifikation, bodennahe Klimaparameter aufzulösen, angewandt werden. Anstelle von absoluten Wer-

ten, wie dem Niederschlag können vordefinierte Ereignisse (Trockenheit) betrachtet werden. Je höher 

der BSS, desto besser ist die Performanz der Klassifikation bezüglich der betrachteten Ereignisse. Der 

Wertebereich des BSS liegt zwischen 0 und 1. Die Formel zur Berechnung des BBS nach Schiemann 

& Frei (2010) lautet: 

 

 

 

𝐵𝑆𝑆 =
1

𝑁
∑ 𝑁𝑖(𝑝𝑖−�́� )²I

𝑖=1

�́�(1−�́�)
                                                   (4) 

BSS = Brier-Skill-Score ϵ [0,1] 

N = Anzahl der Fälle 

𝐼 = Anzahl der Zirkulationstypen (ZT) 

𝑝𝑖= Wahrscheinlichkeit des Ereignisses für einen Zirkulationstyp 𝑖 

�́� = klimatologische Häufigkeit des Ereignisses 

Dabei beschreibt N die Anzahl der Fälle, während 𝐼 für die Anzahl der ZT steht. Ferner entspricht 𝑝𝑖 der 

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses für einen ZT 𝑖 und �́� der klimatologischen Häufigkeit des Ereignis-

ses. Je höher der BSS-Wert ist, desto besser ist die Performanz der Klassifikation bezüglich der be-

trachteten Ereignisse (Homann 2017). 
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6 Niederschlagsänderungen und Trockenheitstrends im Süden von 

Mitteleuropa 

Die Niederschlagscharakteristik in Europa unterliegt sowohl saisonalen als auch regionalen Einflüssen. 

Aufgrund der naturräumlichen Gliederung des Untersuchungsgebiets bestehen regionale Unterschiede 

in der Niederschlagscharakteristik. Orographische Erhebungen, wie die europäischen Alpen im Süden- 

und die mitteleuropäischen Varisziden im Norden und Osten des Untersuchungsgebiets, verursachen 

Stau- und Lee-Effekte, wobei der Einfluss letzterer, aufgrund der geringeren Mächtigkeit (Henningsen 

und Katzung 2007), nicht so stark ausgeprägt ist (vgl. Abbildung 1). Der Norden und Westen erfahren 

einen stärkeren ozeanischen Einfluss, während das Klima im Süden und Osten kontinentaler geprägt 

ist. Im Sommer überwiegen konvektive Niederschläge, wie Schauer oder Gewitter, wohingegen im Win-

ter länger anhaltende advektive Niederschläge dominieren (Brasseur et al. 2017). Die Niederschlags-

charakteristik ist somit selbst in einem kleineren Untersuchungsgebiet differenziert zu betrachten 

(Schönwiese 2020). Aus diesem Grund und um regionale Veränderungen aufzeigen zu können, werden 

für die nachfolgenden Untersuchungen Niederschlagsregionen definiert, anhand derer rezente (vgl. Ka-

pitel 6.2) und künftige (vgl. Kapitel 6.3) Niederschlags- und Trockenheitstrends dargestellt werden. In 

der Klimazukunft werden unterschiedlich starke Treibhausgasszenarien betrachtet, um den Einfluss des 

Klimawandels zu untersuchen. Die in diesem Kapitel definierten Niederschlagsregionen stellen zudem 

die Grundlage der Zirkulationstypklassifikationen dar (vgl. Kapitel 7.1), anhand derer die Veränderungen 

der atmosphärischen Zirkulation im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht werden.  

6.1 Niederschlagsregionen im Untersuchungsgebiet 

Die Regionalisierung des Niederschlags erfolgt mittels der s-modalen Hauptkomponentenanalyse (vgl. 

Kapitel 5.1). Die täglichen, gegitterten Niederschlagsdaten (vgl. Kapitel 4) werden hierfür monatlich ag-

gregiert. Zur Bestimmung der Hauptkomponentenanzahl, die in der vorliegenden Arbeit der Anzahl der 

Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität entspricht, gibt es keine einheitlichen Vorgaben und eine 

Vielzahl an Auswahlkriterien. Grundsätzlich sollte eine möglichst geringe Anzahl an Hauptkomponenten 

einen möglichst großen Anteil der Variabilität erklären. Beim Screekriterium (Ellenbogenkriterium) wer-

den, basierend auf einer graphischen Auswertung, alle Hauptkomponenten ausgewählt bis zu jener, ab 

der die Varianz nicht mehr wesentlich abnimmt. Beim Kaiser-Kriterium erfolgt die Auswahl aller Haupt-

komponenten mit einem Eigenwert größer 1 (Hoffmann und Rödel 2004). Um eine möglichst geringe 

Anzahl an Hauptkomponenten zu bestimmen, die dennoch einen maximalen Anteil der Gesamtvarianz 

aller Originalvariablen erklären, werden in Anlehnung an die Arbeiten von Jacobeit (1993), Beck (2000), 

Philipp et al. (2007) und Rathmann (2008) nur jene Hauptkomponenten ausgewählt, die eine überdurch-

schnittliche Bedeutung hinsichtlich mindestens einer Originalvariablen im Vergleich zu allen Originalva-

riablen als auch gegenüber allen anderen Hauptkomponenten besitzen. Jede der Hauptkomponenten 

entspricht einer Region ähnlicher Niederschlagsvariabilität. Für jede der Regionen wird eine Gebiets-

niederschlagszeitreihe generiert. Die entsprechenden Gitterboxen gehen, durch ihre jeweilige Ladung 

gewichtet, in die Niederschlagszeitreihen der einzelnen Regionen ein.  
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Abbildung 3: Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im Untersuchungsgebiet resultierend aus ei-

ner s-modalen Hauptkomponentenanalyse auf monatlicher Basis mit gegittertem WETRAX+ Nieder-

schlagsdatensatz (1961-2017). 

Das Ergebnis der zur Regionalisierung herangezogenen s-modalen Hauptkomponentenanalyse sind 

sechs Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität, die in Abbildung 3 dargestellt sind. Die Region Süd 

liegt im Süden von Österreich und erstreckt sich bis in das westliche Graubünden in der Schweiz. Die 

Region umfasst weite Teile der österreichischen Bundesländer Kärnten und Steiermark. Nördlich dieser 

Region schließt sich die Region Nord-Stau im Bereich der Alpen an. Sie erstreckt sich bis in den Süden 

von Bayern und bis in den Westen der schweizerischen Kantone Thurgau und St. Gallen. Nordwestlich 

davon liegt die Region West, im Südwesten von Bayern und teils im Osten von Baden-Württemberg. 

Die Region Nord-West umfasst große Bereiche von Bayern, den Nordosten von Baden-Württemberg 

sowie den Südosten von Hessen und den Süden von Thüringen. Die Region Nord-Ost liegt zu großen 

Teilen im südlichen Sachsen sowie im Süden von Sachsen-Anhalt und im Norden der Tschechischen 

Republik. Zur Region Ost gehören Ostösterreich und der Süden der Tschechischen Republik, bis auf 

einen kleinen Bereich im äußersten Osten der tschechischen Region Mähren-Schlesien. In Abbildung 

4 ist der mittlere, monatliche Niederschlag auf täglicher Basis für die einzelnen Niederschlagsregionen 

und das gesamte Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum dargestellt.  
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Abbildung 4: Mittlere, tägliche Niederschlagswerte in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität 

und im gesamten Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, gegitterter 

WETRAX+ Niederschlagsdatensatz.  

Die höchsten Niederschlagsmengen fallen in den Sommermonaten zwischen Juni und August in den 

Regionen Nord-Stau und Süd. Die Region Nord-Stau weist die höchsten Niederschläge und die höchste 

Niederschlagsvariabilität auf. Zwischen Juni und August bestehen die größten regionalen Unterschiede 

in den monatlichen Niederschlagsmengen, was auf konvektive Niederschlagsereignisse zurückzufüh-

ren ist. Die geringsten Niederschlagsmengen fallen in den beiden östlichen, kontinentaleren Regionen 

zwischen Oktober und April. Das Ergebnis der Regionalisierung zeigt deutlich die Heterogenität der 

Niederschlagscharakteristik im Untersuchungsgebiet.  

6.2 Rezente regionale Niederschlags- und Trockenheitstrends  

Nachfolgend werden rezente Niederschlags- und Trockenheitstrends im Beobachtungszeitraum unter-

sucht. Aufgrund der saisonalen Unterschiede im Niederschlagsgeschehen des Untersuchungsgebiets 

und der saisonalen Abhängigkeit der Wirksamkeit von Trockenheit werden die folgenden Analysen für 

die Sommermonate von April bis September und die Wintermonate von Oktober bis März durchgeführt. 

Die Analyse der Veränderung der großräumigen atmosphärischen Zirkulation erfolgt in der Regel eben-

falls getrennt für das Sommer- und Winterhalbjahr, wie bei Kyselý und Huth (2006), Keevallik und Soo-

mere (2008) oder Trnka et al. (2015), da sich diese Saisonen hinsichtlich der atmosphärischen Zirkula-

tion und den Luftströmungseigenschaften deutlich voneinander unterscheiden (Keevallik und Soomere 

2008). Im Nachfolgenden werden die Monate von April bis September als Sommermonate bzw. Som-

merhalbjahr bezeichnet und die Monate von Oktober bis März als Wintermonate bzw. Winterhalbjahr. 

Die jeweiligen Abbildungen und Tabellen enthalten die vollständigen Bezeichnungen und können somit 

für sich selbst interpretiert werden. Um regionale Niederschlagstrends festzustellen, werden die regio-

nalen Zeitreihen der täglichen Niederschlagssummen (mm) einer linearen Regressionsanalyse unter-

zogen (Bahrenberg et al. 2017). Die Signifikanz für α = 0.05 wird mit dem parameterfreien Test nach 

Mann-Kendall überprüft (Mann 1945; Kendall 1975). Das Ergebnis ist in Tabelle 3 dargestellt.  
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Tabelle 3: Rezente Niederschlagstrends der täglichen Niederschlagssumme in den Regionen ähnlicher 

Niederschlagsvariabilität im Beobachtungszeitraum für April bis September und Oktober bis März 

(Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme der täglichen Niederschlags-

summe, weiß: keine signifikante Veränderung. 

Die Region südlich der Alpen weist gegenüber dem übrigen Untersuchungsgebiet nördlich der Alpen 

gegensätzliche Niederschlagstrends auf. In allen Regionen nördlich der Alpen nimmt der Niederschlag 

im Sommerhalbjahr signifikant ab. Im Winterhalbjahr kann eine signifikante Niederschlagsabnahme nur 

südlich der Alpen festgestellt werden. Bei der näheren Betrachtung der rezenten Niederschlagsentwick-

lungen sind im Winterhalbjahr zunehmende Niederschlagstendenzen festzustellen, die, wie Tabelle 3 

zu entnehmen, nicht signifikant ausfallen. Ein möglicher Grund, weshalb die winterlichen Niederschlags-

zunahmen, die im Zuge des Klimawandels insbesondere in Nordeuropa erwartet und bereits beobachtet 

werden, nicht signifikant ausfallen, ist die Lage des Untersuchungsgebiets im südlichen Mitteleuropa.  

In einem nächsten Schritt sollen Trockenheitstrends untersucht werden. Als Schwellenwert für die Tro-

ckenheit findet das 20. Perzentil des langjährigen mittleren Niederschlags Verwendung. Dieser Wert 

wird häufig in der Literatur als Schwellenwert für Trockenheit angegeben (Svoboda et al. 2002; Has-

linger et al. 2019a; Buitink et al. 2021). Die Trockenheitstrends werden einerseits anhand von Tagen 

mit Niederschlag unterhalb des 20. Perzentils des langjährigen Niederschlagsmittels im Beobachtungs-

zeitraum und andererseits anhand von Tagen ohne Niederschlag berechnet (Mann-Kendall Test, 1961-

2017,  = 0.05). 

Tabelle 4: Rezente tägliche Trockenheitstrends anhand von Tagen mit Niederschlag unterhalb des 20. 

Perzentils, des langjährigen Niederschlagsmittels (1961-2017) sowie anhand von Tagen ohne Nieder-

schlag, in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im Beobachtungszeitraum für April bis Sep-

tember und Oktober bis März (Mann-Kendall Test, 1961-2017,  = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der 

Trockenheitstrends, weiß: keine signifikante Veränderung. 

Im Sommerhalbjahr nehmen Tage mit Niederschlägen unterhalb des 20. Perzentils des langjährigen 

Niederschlags signifikant zu, mit Ausnahme der Region südlich der Alpen. Im Winterhalbjahr sind eben-

falls verbreitet Zunahmen zu sehen, wobei diese nicht den Westen des Untersuchungsgebiets betreffen. 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

April - September       

Oktober - März       

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

Täglicher Niederschlag < 20. Perzentil 

April - September       

Oktober - März       

Tage ohne Niederschlag 

April - September       

Oktober - März       
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Tage ohne Niederschlag treten im Sommerhalbjahr im gesamten Untersuchungsgebiet signifikant häu-

figer auf. Im Winterhalbjahr ebenfalls, mit Ausnahme der Regionen Nord-Stau und West (Tabelle 4).  

In Abbildung 5 ist die zeitliche Entwicklung der Tage ohne Niederschlag exemplarisch für die Regionen 

Nord-Stau und Süd im Sommerhalbjahr zu sehen. Die Darstellung erfolgt anhand von gleitenden 3-

Jahres-Auftrittshäufigkeiten und einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten 

Zeitreihe. Die Abbildungen des zeitlichen Verlaufs der niederschlagslosen Tage in den übrigen Regio-

nen und für das Winterhalbjahr sind Anhang 1a-b zu entnehmen.  

 

Abbildung 5: Tage ohne Niederschlag in den Regionen Nord-Stau und Süd zwischen April und Septem-

ber im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Darstellung der zeitlichen 

Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über 

zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 

Der Tiefpassfilter macht eine teils ähnlich verlaufende zeitliche Entwicklung der Tage ohne Niederschlag 

in den Regionen Nord-Stau und Süd deutlich. Ein erhöhtes Vorkommen niederschlagsloser Tage ist in 

den 1980er Jahren und ab der Mitte der 2000er Jahre zu sehen. Der Trend ist in der Region Nord-Stau 

stärker ausgeprägt als in der Region Süd. Im Trendverlauf der übrigen Regionen im Sommerhalbjahr 

sind regionale Unterschiede vor allem zwischen dem Westen und Osten des Untersuchungsgebiets zu 

erkennen. Im Winterhalbjahr sind die regionalen Unterschiede der zeitlichen Entwicklung wesentlich 

größer als im Sommerhalbjahr. Die Zunahme der Tage ohne Niederschlag in den Wintermonaten ist in 

den Regionen im Osten am stärksten ausgeprägt, wobei auch südlich der Alpen sowie in der Region 

Nord-West ein signifikanter Anstieg zu sehen ist. Auffällig sind der Anstieg der niederschlagslosen Tage 

in den beiden östlichen Regionen ab dem Jahr 2000 sowie eine abnehmende Tendenz in der Region 

West in den Wintermonaten (Anhang 1a-b). Diese könnte mit der Exposition der Region gegenüber der 

Westwindaktivität und der Intensivierung der NAO im Zuge des Klimawandels in Zusammenhang ste-

hen.  
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6.3 Künftige regionale Niederschlagsveränderungen und Trockenheitstrends  

Um künftige Niederschlagsveränderungen und Trockenheitstrends abzuschätzen, werden die Nieder-

schlagsdaten der regionalen Klimamodelle verwendet (vgl. Kapitel 4). Aus den Klimamodellen werden 

die Niederschlagszeitreihen für die einzelnen Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität extrahiert. 

Die Zeitreihen enthalten das tägliche Niederschlagsmittel aller Gitterboxen der jeweiligen Region ähnli-

cher Niederschlagsvariabilität. Wie im Beobachtungszeitraum werden Trockenheitstrends anhand von 

Unterschreitungshäufigkeiten des 20. regionenspezifischen Perzentils des langjährigen Niederschlags-

mittels und niederschlagsloser Tage untersucht.  

In einem ersten Schritt soll dargestellt werden, wie sich die täglichen Niederschlagssummen, die Unter-

schreitungshäufigkeiten des 20. Perzentils des langjährigen mittleren Niederschlags und die nieder-

schlagslosen Tage in den Modellzeiträumen der regionalen Klimamodelle verändern und wie groß die 

Unsicherheiten sind, die in Form von Unterschieden zwischen den Simulationen deutlich werden. Hier-

für zeigen die Boxplots in Anhang 2 die prozentuale Abweichung der täglichen Niederschlagssummen, 

der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Perzentils sowie der Tage ohne Niederschlag für alle regionalen 

Klimamodelle aus Tabelle 2, zwischen dem historischen Zeitraum von 1971 bis 2000 (Kontrollzeitraum) 

und den beiden Projektionszeiträumen zwischen 2031 und 2060 sowie zwischen 2071 und 2100, jeweils 

für das RCP8.5 Szenario. Die nachfolgenden Analysen beziehen sich zumeist auf das RCP8.5 Szena-

rio, da es offenbar eine gute Übereinstimmung zwischen den historischen CO2-Emissionen von 2005 

bis 2020 und den RCP8.5 Gesamtemissionen zeigt (Schwalm et al. 2020).  

Beim Vergleich der prozentualen Veränderung der täglichen Niederschlagssummen zwischen dem Kon-

trollzeitraum und der ersten Projektionsperiode im Sommerhalbjahr fallen leichte Niederschlagszunah-

men auf. Diese sind am wenigsten stark in den Regionen West und Nord-Stau ausgeprägt. In der zwei-

ten Projektionsperiode sind Niederschlagsabnahmen insbesondere in den Regionen im Westen sowie 

in der Region Süd zu sehen, wobei die letztere Region die ausgeprägtesten Abnahmen der täglichen 

Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr aufweist. Der gesamte Interquartilsabstand liegt in der zwei-

ten Projektionsperiode unterhalb der Nulllinie. Mit Ausnahme der Region Süd sind die Unsicherheiten 

in der zweiten Projektionsperiode höher als in der ersten. In den Wintermonaten sind regionenübergrei-

fend Niederschlagszunahmen zu erkennen, wobei das Signal deutlicher ausfällt als in den Sommermo-

naten. Mit Ausnahme der Regionen Nord-West und Nord-Stau liegt die gesamte Spannbreite zwischen 

den Boxplot-Whiskern für die übrigen Regionen vollständig im positiven Bereich. Die Zunahmen sind in 

der zweiten Projektionsperiode jeweils höher als in der ersten. Die stärksten Zunahmen können im Nord-

Osten und Süden festgestellt werden. Im Gegensatz zu den Sommermonaten sind die Unsicherheiten 

im Winterhalbjahr in der ersten Projektionsperiode höher als in der zweiten und im Sommerhalbjahr 

insgesamt höher als im Winterhalbjahr, was auf konvektive Niederschläge zurückzuführen ist (Anhang 

2a).  

Die prozentuale Veränderung der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Perzentils des langjährigen Nie-

derschlagsmittels zeigt im Sommerhalbjahr in allen Regionen eine Abnahme. Diese ist in der ersten 

Projektionsperiode weniger stark ausgeprägt als in der zweiten. Am geringsten sind die Abnahmen der 

Unterschreitung in den Regionen im Osten, im Nordstaubereich der Alpen sowie in der Region Süd. Die 
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Unsicherheiten sind im ersten Projektionszeitraum stärker ausgeprägt als im zweiten. Im Winterhalbjahr 

sind in der ersten Projektionsperiode in den Regionen im Westen sowie in der Region Ost und Nord-

Stau leichte Zunahmen zu erkennen. In der zweiten Projektionsperiode nimmt die Unterschreitungshäu-

figkeit stark ab und deutet somit eine Tendenz zu intensiveren Niederschlägen an. Im Gegensatz zu 

den Sommermonaten sind die Unsicherheiten hier in der zweiten Projektionsperiode höher als in der 

ersten (Anhang 2b). 

Hinsichtlich der Tage ohne Niederschlag zeigen die regionalen Klimamodelle die größten regionalen 

Unterschiede bei den Veränderungen zwischen den Modellzeiträumen. Im Sommerhalbjahr der ersten 

Projektionsperiode sind leichte Zunahmen in allen Regionen zu erkennen, wobei die Unsicherheiten in 

den Regionen Nord-Stau und Süd diesbezüglich höher sind als im übrigen Untersuchungsgebiet. In der 

zweiten Projektionsperiode sind die Zunahmen der niederschlagslosen Tage regionenübergreifend hö-

her als in der ersten Projektionsperiode. Vor allem in den Regionen Nord-Stau und Süd sowie in der 

Region West sind im zweiten Projektionszeitraum starke Zunahmen niederschlagsloser Tage zu erken-

nen. Die Unsicherheiten sind hierbei in den Regionen Nord-Stau und Süd ebenfalls höher als im restli-

chen Untersuchungsgebiet. Im Winterhalbjahr nehmen Tage ohne Niederschlag ebenfalls zu, wobei 

ihre Zunahme weniger stark ausgeprägt ist als in den Sommermonaten. Die Zunahmen sind in der 

zweiten Projektionsperiode stärker als in der ersten. Eine eindeutige Zunahme in beiden Projektions-

zeiträumen zeigen die Modelle in der Region Süd. Die Unsicherheiten sind in der zweiten Projektions-

periode höher als in der ersten (Anhang 2c).  

Da sich die regionalen Niederschläge und entsprechend auch die Perzentilwerte zwischen den Zeiträu-

men verändern, sind die Niederschlagswerte für das 20. Perzentil in den Modellzeiträumen im Sommer-

halbjahr in Abbildung 6 und für das Winterhalbjahr in Abbildung 7 dargestellt.  

 

 

Abbildung 6: 20. Perzentil des täglichen Niederschlags [mm], April bis September, in den regionalen 

Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen für das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis 

2000 und den Projektionszeiträumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100. 
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Abbildung 7: 20. Perzentil des täglichen Niederschlags [mm] von Oktober bis März in den regionalen 

Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen für das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis 

2000 und den Projektionszeiträumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100.  

Die Klimamodelle zeigen insbesondere in den Regionen Nord-Stau und Süd eine Abnahme der Nieder-

schlagswerte für das 20. Perzentil in den Sommermonaten, wobei für diese Regionen auch die größten 

Unsicherheiten bestehen, was auf Stau- und Leeeffekte im Bereich der Alpen zurückzuführen ist. Im 

Westen des Untersuchungsgebiets ist ebenfalls eine leichte Abnahme zu erkennen, wobei diese in der 

Region West vor allem zwischen der ersten und zweiten Projektionsperiode etwas stärker ausgeprägt 

ist. Im Osten ist die geringste Veränderung, aber ebenfalls eine leichte Abnahme bis zum zweiten Pro-

jektionszeitraum zu erkennen. Die dargestellten Niederschlagsänderungen und die resultierenden Un-

terschiede in den entsprechenden Perzentilwerten, die insbesondere im Sommerhalbjahr in der Region 

Nord-Stau deutlich werden, sind der Grund dafür, weshalb kein gemeinsames Perzentil für die Modell-

zeiträume definiert wurde. In Zusammenhang mit der Abnahme der Unterschreitungshäufigkeit des 20. 

Perzentils wird deutlich, dass vor allem im Sommerhalbjahr Tage mit schwachen Niederschlägen ab-

nehmen und diese Tage insgesamt mit zunehmend geringeren Niederschlagsmengen verbunden sind.  

In einem nächsten Schritt werden modellspezifisch signifikante Niederschlags- und Trockenheitstrends 

untersucht, um Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen aufzuzeigen und modellübergreifende 

Signale zu ermitteln (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Das Ergebnis der Analyse ist in Anhang 

3 dargestellt. 

Je Region zeigen ein bis zwei der regionalen Klimamodelle im Sommerhalbjahr des historischen Zeit-

raums Niederschlagszunahmen. Sie betreffen vor allem die östlichen Regionen sowie die Region Nord-

Stau und Süd. In den Sommermonaten der Projektionsperiode sind Niederschlagsabnahmen verbreite-

ter. Diese betreffen insbesondere die Region Süd. Zunahmen des Niederschlags im Sommerhalbjahr 

zeigt je nur ein Modell für den Westen des Untersuchungsgebiets und die Region Ost. Im Winterhalbjahr 

zeigt je Region mindestens eines der regionalen Klimamodelle eine Niederschlagszunahme, mit Aus-

nahme der Region Süd, für welche gegenläufige Trends festgestellt werden konnten. Im Projektions-

zeitraum ist für die Wintermonate eine deutliche Zunahme des Niederschlags für alle Regionen zu er-

kennen (Anhang 3a).  
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Im historischen Zeitraum sind nur selten signifikante Zu- oder Abnahmen der Unterschreitungshäufigkeit 

des 20. Perzentils des Niederschlags festzustellen. In den Wintermonaten sind sie teils gegensätzlich 

gerichtet und stellen somit kein deutliches Klimasignal dar. Im Sommerhalbjahr des Projektionszeit-

raums resultieren hingegen für jede Region insgesamt sechs regionale Klimamodelle, die eine Zunahme 

der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils indizieren. Dieses Signal ist im Winter-

halbjahr wesentlich schwächer und in der Region Süd noch am stärksten ausgeprägt (Anhang 3b).  

Die regionalen Modelle zeigen für Tage ohne Niederschlag im Sommer- und Winterhalbjahr des histo-

rischen Zeitraums wenige Veränderungen und in den Sommermonaten teils gegensätzliche Trends. In 

der Region Süd zeigen zwei der Modelle eine signifikante Zunahme. Im Projektionszeitraum sind die 

Signale ebenfalls deutlicher. Sowohl für das Sommerhalbjahr als auch für das Winterhalbjahr sind ver-

breitet Zunahmen an Tagen ohne Niederschlag festzustellen. Während in den Wintermonaten verein-

zelte Abnahmen resultieren, sind diese in den Sommermonaten nicht vorhanden (vgl. Anhang 3c).  

Die zeitliche Entwicklung der täglichen Niederschlagssummen im Projektionszeitraum soll nachfolgend 

anhand expliziter Zeitreihen betrachtet werden, um darzustellen, ob die beschriebenen Trends kontinu-

ierlich sind oder ob diese von dekadischen oder multidekadischen Schwankungen überlagert werden. 

In Abbildung 8 ist hierfür die Niederschlagsentwicklung am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-

RCA für ein starkes Treibhausgasszenario (RCP8.5) im Sommerhalbjahr in den Regionen Nord-Stau 

und Süd, also nördlich und südlich der Alpen dargestellt.  

 

Abbildung 8: Tägliche Niederschlagssumme [mm] am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-M-

MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, in den Regionen Nord-Stau und Süd zwischen April 

und September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Darstellung der zeit-

lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahressummen des Niederschlags, einer mit dem Gauß’schen Tief-

passfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 

Während in der Region Nord-Stau eine leichte Niederschlagszunahme zu sehen ist, zeigt das regionale 

Klimamodell in der Region Süd südlich der Alpen in den Sommermonaten der Projektionsperiode eine 

signifikante Abnahme des täglichen Niederschlags. In der Region Süd sind die täglichen Niederschlags-

summen im Mittel höher als nördlich der Alpen und auch die Niederschlagsschwankungen sind südlich 
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der Alpen ausgeprägter. Die zeitliche Entwicklung zeigt eine dekadische Schwankungsüberlagerung 

der Trends. Aus der zusätzlichen Betrachtung des Winterhalbjahrs geht hervor, dass die Niederschlags-

schwankungen in den Sommermonaten größer sind als in den Wintermonaten. 

Wie für den Beobachtungszeitraum wird die zeitliche Entwicklung der Tage ohne Niederschlag nachfol-

gend auch im Projektionszeitraum betrachtet. Sie ist Abbildung 9 ebenfalls für die Regionen Nord-Stau 

und Süd dargestellt. Die Analyse ist für die übrigen Regionen sowie für das Winterhalbjahr Anhang 4a-

b zu entnehmen.   

 

 

Abbildung 9: Tage ohne Niederschlag am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-

ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, in den Regionen Nord-Stau und Süd zwischen April und 

September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Darstellung der zeitlichen 

Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über 

zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 

Die Trends der beiden Regionen zeigen einen teils ähnlichen Verlauf. Der Mittelwert der niederschlags-

losen Tage ist in der Region Nord-Stau etwas höher. Die Zunahme der Tage ohne Niederschlag ist in 

der Region Süd stärker. Wie im Beobachtungszeitraum bestehen regionale Unterschiede zwischen dem 

Westen, Osten und Süden des Untersuchungsgebiets sowohl in den Sommer- als auch in den Winter-

monaten. In den Wintermonaten resultieren verbreitet Abnahmen, die in den Regionen West und Ost 

signifikant ausfallen (vgl. Anhang 4a-b).  

Um, in einem letzten Schritt, Niederschlagsveränderungen und Trockenheitstrends in unterschiedlich 

starken Treibhausgasszenarien zu untersuchen, werden die Niederschlagstrends für das RCP4.5 und 

das RCP8.5 Szenario am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-RCA verglichen (Mann-Kendall 

Test, 2006-2100, α = 0.05). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt.  
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Tabelle 5: Regionale Niederschlagstrends im Projektionszeitraum für April bis September und Oktober 

bis März für das RCP4.5 Szenario und das RCP8.5 Szenario des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-

ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA) (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Rot: signifikante Ab-

nahme der täglichen Niederschlagssumme (mm), blau: signifikante Zunahme der täglichen Nieder-

schlagssumme (mm), Trockenheitstrends in Form der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Perzentils des 

langjährigen Niederschlagsmittels im Projektionszeitraum und anhand von Tagen ohne Niederschlag, 

rot: signifikante Zunahme der Trockenheitstrends, blau: signifikante Abnahme der Trockenheitstrends, 

weiß: keine Veränderung. 

Für das Sommerhalbjahr können keine Signifikanz-Unterschiede zwischen den Treibhausgasszenarien 

festgestellt werden. In beiden Szenarien nimmt der tägliche Niederschlag in allen Regionen ab, während 

die Trockenheitstrends in allen Regionen häufiger auftreten, wobei sich diese Veränderungen quantita-

tiv durchaus unterschiedlich darstellen können. Die größten Unterschiede ergeben sich für die täglichen 

Niederschlagssummen der Wintermonate. So zeigt das stärkere Szenario (RCP8.5) in allen Regionen 

eine Zunahme des täglichen Niederschlags, während in einem schwächeren Szenario (RCP4.5) nur die 

Regionen Nord-West, Nord-Stau und Ost von einer Zunahme betroffen sind, womit sich die winterliche 

Niederschlagszunahme in einem stärkeren Treibhausgasszenario räumlich verbreiteter darstellt als in 

einem schwächeren. Bei den Trockenheitstrends ergeben sich ebenfalls Unterschiede für die Winter-

monate. In einem stärkeren Treibhausklima kommt es vor allem im Westen des Untersuchungsgebiets 

zu einer Abnahme trockener Tage.  

April-September 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

Tägliche Niederschlagssumme [mm] 

RCP4.5       

RCP8.5       

Unterschreitung des 20. Perzentils 

RCP4.5       

RCP8.5       

Tage ohne Niederschlag 

RCP4.5       

RCP8.5       

Oktober-März 

Tägliche Niederschlagssumme [mm] 

RCP4.5       

RCP8.5       

Unterschreitung des 20. Perzentils 

RCP4.5       

RCP8.5       

Tage ohne Niederschlag 

RCP4.5       

RCP8.5       
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Bezogen auf den Kontrollzeitraum der regionalen Klimamodelle nehmen Tage ohne Niederschlag im 

Winterhalbjahr in den Regionen Nord-West und West zu. Bezogen auf den gesamten Projektionszeit-

raum zeigt das betrachtete regionale Klimamodell allerdings einen abnehmenden Trend der Tage ohne 

Niederschlag in diesen Regionen.  

Zusammenfassend kann für die rezenten und künftigen regionalen Niederschlagsänderungen und Tro-

ckenheitstrends festgehalten werden, dass der Gesamtniederschlag im Sommerhalbjahr verbreitet ab-

nimmt, während trockene Tage sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr zunehmend häufiger im 

gesamten Untersuchungsgebiet beobachtet werden können. Die Trockenheitstrends sind in den östli-

chen Regionen stärker ausgeprägt als in den westlichen und zeigen im Sommer- und Winterhalbjahr ab 

den 2000er Jahren einen markanten Anstieg. Vor allem in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts sind 

eine Intensivierung der Niederschläge und eine Zunahme der Trockenheit im gesamten Untersuchungs-

gebiet erkennbar, wovon die Sommermonate stärker betroffen sind als die Wintermonate. Tage ohne 

Niederschlag treten sowohl in einem mittleren Treibhausgasszenario (RCP4.5) als auch in einem star-

ken Treibhausgasszenario im Sommerhalbjahr in allen Regionen häufiger auf. Ihre zeitliche Entwicklung 

zeigt regionale Unterschiede zwischen den Regionen im Westen und Osten sowie nördlich und südlich 

der Alpen, was auf die geographische Lage des Untersuchungsgebiets und orographische Effekte zu-

rückzuführen ist, die hauptsächlich durch die europäischen Alpen und teilweise durch die Mittelgebirgs-

züge induziert sind. Die winterlichen Niederschlagszunahmen treten in einem stärkeren Treibhausklima 

räumlich verbreiteter auf als in einem schwächeren und insbesondere der Westen des Untersuchungs-

gebiets ist in einem starken Treibhausklima im Winterhalbjahr zunehmend von einer Abnahme der Tro-

ckenheitstrends betroffen.  
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7 Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen im Süden von             

Mitteleuropa  

Mit dem Ziel, eine Zirkulationstypklassifikation zu erstellen, die trockenheitsrelevante Zustände der At-

mosphäre für das Untersuchungsgebiet präzise abbildet und die es zudem ermöglicht, Rückschlüsse 

auf zusammenhängende Trockenperioden ziehen zu können, wird eine optimierte Zirkulationstypklas-

sifikation in Form einer nicht-hierarchischen Clusteranalyse, basierend auf dem SANDRA-Algorithmus 

erstellt. Der Vorteil von optimierungsbasierten Klassifikationen ist die Verwendung mehrerer, für den 

Niederschlag physikalisch relevanter Variablenfelder, deren Gewichtung sowie die Möglichkeit der Kon-

ditionierung auf den regionalen Niederschlag. Eingang in die Klassifizierung finden die atmosphärischen 

Variablenfelder der JRA-55-Reanalyse sowie die berechneten sechs regionalen Niederschlagszeitrei-

hen, die auf dem WETRAX+ Niederschlagsdatensatz basieren (vgl. Kapitel 4). Die aus der Klassifikation 

abgeleiteten trrZT werden anschließend hinsichtlich ihrer Variabilität im Beobachtungszeitraum von 

1961 bis 2017 untersucht. In Kapitel 7.2 werden die trrZT beschrieben, bevor in Kapitel 7.3 ihre Varia-

bilität anhand von Veränderungen der Auftrittshäufigkeit (vgl. Kapitel 7.3.1), Veränderungen der Persis-

tenz (vgl. Kapitel 7.3.2) sowie anhand zirkulationstypinterner Veränderungen (vgl. Kapitel 7.3.3) unter-

sucht wird. In Kapitel 7.3.4 sind Zusammenhänge der Auftrittshäufigkeit und Persistenz trrZT mit atmo-

sphärischen Telekonnektionsmustern der Nordhemisphäre dargestellt.  

7.1 Optimierte Zirkulationstypklassifikation  

Ziel ist es, die Zirkulationstypklassifikation hinsichtlich der Abbildung des regionalen Niederschlags zu 

optimieren. Bei optimierungsbasierten Methoden können mehrere Parameter einbezogen werden. Aus 

den gegitterten (1.25°) und täglich aufgelösten Reanalysedaten werden daher für den Niederschlag 

relevante, atmosphärische Variablenfelder (vgl. Tabelle 1) für den Beobachtungszeitraum extrahiert und 

auf den Raumausschnitt: 2.5-20° Ost und 40-52° Nord zugeschnitten, der die im COST 733-Projekt 

definierte Alpen-Domain 06 darstellt und mit einer Erstreckung von 3-20° Ost und 41-52° Nord das 

Untersuchungsgebiet abdeckt (vgl. Abbildung 2).  

Zunächst werden die verfügbaren atmosphärischen Variablen systematisch miteinander kombiniert, um 

jene Kombination mit der höchsten Abbildungsleistung hinsichtlich des regionalen Niederschlags zu 

ermitteln. Da nicht alle physikalisch relevanten atmosphärischen Parameter gleichermaßen Einfluss auf 

den Niederschlag haben, gehen sie auch nicht gleichgewichtig in die Klassifikation ein. Sie erhalten im 

Zuge der Optimierung unterschiedliche Gewichte. Aufgrund der zahlreichen Möglichkeiten der Varia-

blen- und Gewichtekombinationen wird für diese Analyse die weniger rechenintensive DKM-Methode 

(discrete k-means) angewendet (vgl. Kapitel 5.2). Den Variablen werden Gewichte zwischen 0 bis 30 

zugewiesen. Für alle Variablen- und Gewichtekombinationen wird der BSS ermittelt. Die Analyse zeigt, 

dass nicht alle für den Niederschlag physikalisch relevanten Variablen auch zu einer hohen Abbildungs-

leistung des Niederschlags führen. Ein Grund hierfür kann die hohe räumliche Variabilität bestimmter 

Parameter sein, sodass die Auflösung der Daten nicht hoch genug ist, diese abbilden zu können. Für 
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einige Kombinationen resultiert eine ähnlich hohe Abbildungsleistung in Form des BSS. Daher werden 

die Kombinationen in diesem Zuge auch auf ihre zeitliche Stabilität hinsichtlich ihrer Abbildungsleistung 

überprüft. So kann jene Kombination und Gewichtung atmosphärischer Variablen ermittelt werden, aus 

der sich der höchste BSS-Wert und die höchste zeitliche Stabilität hinsichtlich der Abbildungsleitung 

bezogen auf den regionalen Niederschlag ergibt. Die Überprüfung der zeitlichen Stabilität findet anhand 

einer Kreuzvalidierung statt. Der Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 wird hierfür in die folgenden 

fünf Kalibrierungs- bzw. Validierungszeiträume unterteilt: 1961-1971, 1972-1982, 1983-1993, 1994-

2004, 2005-2017. Es werden jeweils vier Dekaden für die Kalibrierung und die jeweils übrige fünfte 

Dekade für die Validierung herangezogen. Als Gütemaß wird ebenfalls der BSS verwendet. Die Analy-

sen werden sowohl jährlich als auch für das Sommer- und Winterhalbjahr durchgeführt, wobei sich für 

die saisonale Differenzierung insgesamt leicht höhere BSS-Werte ergeben. Unter den zahlreichen Va-

riablen- und Gewichtekombinationen erwies sich die Kombination aus dem Bodenluftdruck (hPa) mit 

einem Gewicht von eins, der relativen Luftfeuchte im 700-hPa-Niveau mit einem Gewicht von zwei, der 

U- und V-Windkomponente im 700-hPa-Nivenau mit einem Gewicht von jeweils eins und der Tempera-

tur in 2 m Höhe mit einem Gewicht von drei als jene mit einem hohen mittleren BSS-Wert und zeitgleich 

einer hohen zeitlichen Stabilität, über die Validierungsperioden hinweg. Als hohe BSS-Werte werden in 

diesem Prozess alle jene eingestuft, die über dem 95. Perzentil aller ermittelten BSS-Werte liegen. Das 

Ergebnis ist in Form der Spannweite des BSS über die Validierungsperioden und für die Niederschlags-

regionen Anhang 5 zu entnehmen. Es werden regionale Unterschiede der BSS-Spannweiten über die 

Validierungsperioden hinweg deutlich sowie eine hohe zeitliche Stabilität. Die höchsten Werte resultie-

ren für die Region Nord-Stau.  

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die BSS-Werte der Klassifikation in den Niederschlagsregionen 

für die einzelnen Monate, um auch saisonale Schwankungen in der Abbildungsleistung darzustellen.  

 

Abbildung 10: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) für regionale Niederschläge unterhalb des 20. 

Perzentils des langjährigen, regionalen Niederschlagsmittels auf Basis des WETRAX+ Niederschlags-

datensatzes, Klassifikation: SANDRA,18 Klassen, gewichtete Parameter: MSLP (1), RHUM700 (2), U-

Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017  für April bis Sep-

tember. 
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Abbildung 11: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) für regionale Niederschläge unterhalb des 20. 

Perzentils des langjährigen, regionalen Niederschlagsmittels auf Basis des WETRAX+ Niederschlags-

datensatzes, Klassifikation: SANDRA, 18 Klassen, gewichtete Parameter: MSLP (1), RHUM700 (2), U-

Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 für Oktober bis 

März.  

Hinsichtlich der Saisonalität fallen die BSS-Werte in den Sommermonaten leicht ab, was mit dem ver-

mehrten Auftreten kleinräumig-konvektiver Starkniederschläge in dieser Jahreszeit zu begründen ist. 

Der höchste Erklärungsgehalt ergibt sich für den Nord-Stau der Alpen, der niedrigste resultiert für die 

kontinentaleren Regionen im Osten und Nordosten des Untersuchungsgebiets. Ein möglicher Grund ist 

die abnehmende Exposition gegenüber synoptischen Zirkulationssystemen dieser Regionen. Insge-

samt bestehen keine markanten Differenzen zwischen den einzelnen Monaten. Am deutlichsten treten 

sie im Nordstaubereich und südlich der Alpen hervor, am geringsten in der Region West. Nachdem die 

Variablenkombination und Gewichtung mit der insgesamt höchsten Abbildungsleistung und höchsten 

zeitlichen Stabilität gefunden wurde, findet eine Konditionierung auf den regionalen Niederschlag statt. 

Tabelle 6 stellt die optimale Variablenkombination, einschließlich der jeweiligen Gewichtungsfaktoren, 

für die Zirkulationstypklassifikation dar. 

Tabelle 6: Kombination und Gewichtung atmosphärischer Variablen der JRA-55 Reanalyse und der 

WETRAX+-Niederschlagsdaten im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 für die Zirkulations-

typklassifikation mit der besten Abbildungsleistung hinsichtlich des regionalen Niederschlags im Unter-

suchungsgebiet (Methode: nicht-hierarchische Clusteranalyse, k-means, Algorithmus: DKM, 

COST733).  

Die Aufnahme des Niederschlags erfolgt in Form der regionalen Niederschlagszeitreihen. Die Nieder-

schlagsgewichtung sollte in einem sinnvollen Verhältnis zur Gewichtung der anderen Variablen stehen, 
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sodass das Ergebnis bei einer zu hohen Gewichtung nicht primär vom Niederschlag abhängt, oder bei 

einer zu geringen Gewichtung zu wenige Niederschlagsinformationen einfließen. Da nicht nur einzelne 

Trockentage, sondern vielmehr länger andauernde Trockenperioden untersucht werden sollen, sind für 

die Überprüfung der Klassifikationen mittels des BSS, im Gegensatz zur Definition der regionalen Tro-

ckenheitsrelevanz der ZT (vgl. Kapitel 7.2), Tage mit Unterschreitung des langjährigen regionalen Nie-

derschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen worden.  

Abbildung 12 veranschaulicht den Optimierungsprozess und zeigt einen Vergleich der Höhen regionaler 

und saisonaler BSS-Werte für verschiedene Klassifikationen. Zum Vergleich fand eine Überprüfung der 

GWT-Methode statt (vgl. Kapitel 5.2). Da bei dieser Methode nur eine Variable klassifiziert werden kann, 

findet der erste Vergleich lediglich mit dem Bodenluftdruck (MSLP) statt. Ferner sind die beste Kombi-

nation atmosphärischer Variablen sowie die Verbesserung der Abbildungsleistung durch die Aufnahme 

des regionalen Niederschlags für die DKM-Methode zu sehen.  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 12: Regionenspezifischer Brier-Skill-Score (BSS) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 

2017 für April-September und Oktober-März, einer GWT- und DKM-Klassifikation unter Verwendung 

des Parameters MSLP, einer DKM-Klassifikation mit den gewichteten Parametern MSLP (1), RHUM700 

(2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) sowie einer auf die Zielvariable PREC (18) konditionierten 

DKM-Klassifikation. Schwarze, horizontale Linie: BSS-Mittel aller sechs Regionen ähnlicher Nieder-

schlagsvariabilität.  

Die BSS-Werte liegen im Sommerhalbjahr bei der GWT-Methode im Mittel bei 0,15 und bei der DKM-

Methode mit 0,22 etwas höher. Im Winterhalbjahr sind die Unterschiede zwischen den Methoden etwas 
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geringer. Bei der GWT-Methode betragen die BSS-Werte 0,21 und bei der DKM-Methode 0,25. Regio-

nale Unterschiede in der Abbildungsleistung fallen bei der DKM-Methode geringer aus. Daher wird sie 

für weitere Analysen gewählt. Wie zu ersehen, verbessert die Hinzunahme der zusätzlichen Parameter 

die Leistung der Klassifikation. Die BSS-Werte betragen im Mittel über alle Regionen 0,23 im Sommer-

halbjahr und 0,33 im Winterhalbjahr. Die Konditionierung auf den Niederschlag führt zu einer weiteren 

deutlichen Verbesserung der Abbildungsleistung der Klassifikation, im Sommerhalbjahr auf 0,45 und im 

Winterhalbjahr auf 0,55. Anschließend wird die konditionierte Klassifikation auf die in Kapitel 5.2 be-

schriebene SANDRA-Methode übertragen und auf täglicher Basis jeweils für die Sommer- und Winter-

monate durchgeführt: MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18). 

Eine Transferierung zwischen den Methoden ist möglich, da es sich in beiden Fällen um eine nicht-

hierarchische Clusteranalyse handelt. Die räumliche Differenzierung bleibt aufgrund der sechs regiona-

len, aus der s-modalen Hauptkomponentenanalyse (vgl. Kapitel 5.1) resultierenden Niederschlagszeit-

reihen, die in die Klassifikationen eingehen, erhalten. Für die SANDRA-Klassifikation wird eine mittlere 

Anzahl von 18 Klassen (SAN18), ein Abkühlungsfaktor (C) von 0,99 sowie eine Anzahl von 1000 Itera-

tionen gewählt. Eine Abkühlungswahrscheinlichkeit von p = 0,99 bedeutet, dass in der ersten Iteration 

99 % der Objekte zwischen den Clustern ausgetauscht werden und das Verfahren 1000 Mal, mit zufäl-

ligen Startpartitionen durchgeführt wird (Philipp et al. 2010). Die Übertragung der Klassifikation auf die 

SANDRA-Methode führt zu einer weiteren Verbesserung und erhöht die BSS-Werte vor allem im Som-

merhalbjahr auf durchschnittlich 0,53 und auf 0,56 im Winterhalbjahr (vgl. Anhang 5).  

Die Klassifikation wurde für das Sommer- als auch für das Winterhalbjahr durchgeführt, da sich diese 

Saisonen in der atmosphärischen Zirkulation und den Luftströmungseigenschaften deutlich voneinan-

der unterscheiden (Keevallik und Soomere 2008). Die BSS-Werte einer Klassifikation auf Jahresbasis 

lagen im mittleren Bereich der saisonalen Klassifikationen. Bei der Klassifizierung ein- bis viertägiger 

Sequenzen zeigte sich eine nicht hinreichende Trennschärfe der resultierenden Muster, die durch eine 

höhere Ähnlichkeit einzelner ZT zum Ausdruck kam. Bei einer gröberen zeitlichen Auflösung können 

zudem intramonatliche bzw. intrasaisonale Variationen einzelner Druckkonfigurationen nur erschwert 

analysiert werden (Philipp et al. 2007). Insbesondere deshalb, weil die resultierenden ZT zu einem spä-

teren Zeitpunkt für die Analyse zirkulationsdynamischer Veränderungen von Trockenperioden ange-

wandt werden sollen, wurde eine tägliche Klassifikation gewählt.  

Klassifizierungen mit mehreren Klassen erklären in der Regel einen größeren Anteil der beobachteten 

Klimatrends (Cahynová und Huth 2014). Eine mittlere Anzahl von 18 Klassen erwies sich im Klassifizie-

rungsprozess als optimal hinsichtlich der Differenzierung der resultierenden Zirkulationsklassen, wäh-

rend die Auswahl von 27 Klassen zu einer nicht hinreichenden Trennschärfe der resultierenden ZT ge-

führt hat, was die nachfolgenden Analysen sowie die Ergebnisinterpretation erschwert hätte, ohne zu-

nächst einen wesentlichen Informationsgewinn durch eine höhere Anzahl ähnlicherer ZT zu generieren. 

Eine höhere Klassenanzahl führt außerdem dazu, dass zu wenige Trockenereignisse auf die einzelnen 

ZT entfallen, was die anschließende statistische Auswertung erschwert und abhängig von der Länge 

des Beobachtungszeitraums ist. Bei der Auswahl von neun Klassen ergab sich eine nicht hinreichende 
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Differenzierung der für Trockenheit im Untersuchungsgebiet zu erwartenden, relevanten, atmosphäri-

schen Situationen. Beispielsweise zeigen sich keine östlich gelegenen Hochdruckgebiete.  

Der gesamte Klassifizierungsprozess bleibt bei objektiven oder automatisierten Klassifizierungen inso-

fern nicht objektiv, als dass er auch immer subjektive Entscheidungen beinhält, was die Wahl des Un- 

bzw. Ähnlichkeitsmaßes innerhalb bzw. zwischen den Klassen als auch die Anzahl der Klassen angeht 

(Huth et al. 2008).  

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde für jede der Regionen nach einer geeigneten Klassifizierung 

gesucht. Unabhängig von den jeweiligen Abbildungsleistungen, die jenen der Klassifizierung über das 

gesamte Untersuchungsgebiet hinweg ähnlich sind, führt eine regionale Differenzierung der Klassifizie-

rung, ebenso wie eine höhere Klassenanzahl, zu einer hohen Anzahl ähnlicher Typen, die die nachfol-

genden Analysen und die Interpretation der Ergebnisse erheblich komplexer gestalten würde, ebenfalls 

ohne einen wesentlichen Informationsgewinn zu generieren. Die regionale Bedeutsamkeit für Trocken-

heit der aus der Klassifikation resultierenden Typen ergibt sich durch die Aufnahme der sechs regiona-

len Niederschlagszeitreihen, anstelle einer gemittelten Zeitreihe für das gesamte Untersuchungsgebiet. 

Im Rahmen der Voruntersuchungen konnte außerdem festgestellt werden, dass sich für die Zirkulati-

onstypklassifikationen, bei gleicher Variablen- und Gewichtekombination, für einen stationsbasierten 

Niederschlagsdatensatz und einen aus den Stationsdaten interpolierten gegitterten Niederschlagsda-

tensatz ähnlich hohe BSS-Werte ergeben. Die Alpen-Domain 06 aus COST733 wurde ausgewählt, da 

sie das Untersuchungsgebiet räumlich abdeckt. Grundsätzlich hat die Auswahl des Raumausschnitts, 

wie erwähnt, einen ähnlich großen Einfluss auf die synoptische Abbildungsleistung wie die Klassifikati-

onsmethode selbst, und auch die Persistenz der resultierenden Muster ist von der Größe des Raum-

ausschnitts insofern abhängig, als dass sie mit zunehmender Domaingröße ansteigt. Die ausgewählte 

Domain ist einerseits groß genug, um relevante atmosphärische Prozesse ausreichend gut abzubilden 

und andererseits klein genug, um ähnliche Zirkulationszustände zu identifizieren (Matulla et al. 2004).  

7.2 Ableitung trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

Ein ZT gilt als trockenheitsrelevant, wenn mindestens 20 % seiner Auftrittstage in einer Region ähnlicher 

Niederschlagsvariabilität mit Trockenheit verbunden sind, wobei Trockenheit als Niederschlag unterhalb 

des 20. Perzentils des langjährigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum, bezo-

gen auf das Sommer- bzw. Winterhalbjahr, definiert ist. In Anhang 6 ist die Trockenheitsrelevanz der 

jeweils 18 für das Sommer- und Winterhalbjahr resultierenden ZT für die Regionen ähnlicher Nieder-

schlagsvariabilität angegeben. Für den Beobachtungszeitraum wird der Prozentanteil der Tage, an de-

nen beim Auftreten der ZT Trockenheit herrscht, an allen Auftrittstagen dieses ZT berechnet. Der ent-

sprechende Prozentwert gibt also an, wie viele Tage des betreffenden ZT mit regionaler Trockenheit 

verbunden sind. Da die trrZT in einem späteren Schritt dazu herangezogen werden sollen, die Verän-

derungen in der Zirkulationsdynamik länger anhaltender Trockenperioden zu untersuchen (vgl. Kapitel 

9), wurde für die Definition ihrer Trockenheitsrelevanz das 20. Perzentil und nicht ausschließlich nur 

Tage ohne Niederschlag gewählt, da es auch innerhalb längerer Phasen von Trockenheit zu geringen 

Mengen an Niederschlag kommen kann. Als Schwellenwert für die Trockenheit findet das 20. Perzentil 
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des langjährigen mittleren Niederschlags im Beobachtungszeitraum Verwendung, da dieser Wert häufig 

in der Literatur als Schwellenwert für Trockenheit Anwendung findet (Svoboda et al. 2002; Haslinger et 

al. 2019a; Buitink et al. 2021).  

Zum Beispiel ziehen Haslinger und Blöschl (2017) das 20. Perzentil als Schwellenwert zur Analyse 

langanhaltender meteorologischer Trockenperioden im Alpenraum heran. Auf die Verwendung eines 

Trockenheitsindex wurde verzichtet, da die verschiedenen Indizes empfindlich auf die Entwicklung von 

Trockenheit auf unterschiedlichen Zeitskalen reagieren (Kingston et al. 2015). So unterschätzt der SPI 

beispielsweise den Schweregrad von trockenen und nassen Extremen (Naresh et al. 2009). Aus diesem 

Grund wurden in der vorliegenden Arbeit unterdurchschnittliche Niederschläge zur Bestimmung der 

Trockenheit herangezogen. Bei der Definition trrZT führten niedrigere Perzentilwerte von 5, 10 oder 15 

zu einer Anzahl von ein bis zwei trrZT je Saison, wodurch nicht alle für Trockenheit relevanten atmo-

sphärischen Situationen durch die trrZT widergespiegelt wurden. Bei der Wahl eines höheren Perzentil-

wertes kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die ZT tatsächlich zu Trockenheit in 

den einzelnen Regionen führen. Im Gegensatz zur Definition der regionalen Trockenheitsrelevanz der 

ZT wurden für die Überprüfung der Klassifikation mittels des BSS Tage mit Unterschreitung des regio-

nenspezifischen langjährigen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen, da hier-

bei nicht nur einzelne Trockenheitstage berücksichtigt werden sollten, sondern vielmehr Phasen länger 

anhaltender Trockenheit.  

Für das Sommer- und Winterhalbjahr konnten somit je vier ZT als trockenheitsrelevant für mindestens 

eine Region des Untersuchungsgebiets identifiziert werden. Wie die Tabelle in Anhang 6 zeigt, führen 

sie nicht alle zu Trockenheit im gesamten Untersuchungsgebiet. So ist zum Beispiel der trrZT 3 in den 

Sommermonaten lediglich in den Regionen Ost und Nord-Stau für Trockenheit verantwortlich. Die trrZT 

12 und 14 führen in allen Regionen mit Ausnahme der Region West zu Trockenheit. Der trrZT 16 im 

Sommerhalbjahr ist für das gesamte Untersuchungsgebiet trockenheitsrelevant. Die für das Winterhalb-

jahr als trockenheitsrelevant identifizierten ZT 10, 14 und 17 führen in allen Regionen des Untersu-

chungsgebiets zu Trockenheit. Der trrZT 11 erfüllt das Kriterium von mindestens 20 % trockener Zirku-

lationstyptage nicht ganz, wird aber in die weiterführenden Betrachtungen mit aufgenommen, da er un-

ter den winterlichen trrZT jener ist, der mit geringen Temperaturwerten verbunden ist, wodurch die Ver-

änderung der atmosphärischen Zirkulation, bezogen auf Trockenheit im Zusammenhang mit niedrigen 

Temperaturen in den Wintermonaten, untersucht werden kann.  

Die Zentroide der 18 ZT sind für das Sommerhalbjahr in Anhang 7 und für das Winterhalbjahr in Anhang 

8 als mittlere Felder aus allen Einzeltagen des jeweiligen ZT für den mittleren Bodenluftdruck (a), die 

relative Luftfeuchte (b), die Temperatur (c) sowie für die zonale Windkomponente (u-Wind) (d), die me-

ridionale Windkomponente (v-Wind) (e) und den Niederschlag in Form von Boxplots als Mittel aus allen 

Gitterboxen aller Auftrittstage des jeweiligen ZT (f) dargestellt. Positive Werte der u-Wind Komponente 

(rot) zeigen eine starke zonale Strömung an, positive Werte der v-Wind Komponente (rot) eine starke 

südliche Meridionalkomponente. Exemplarisch sind die Komposita der typinternen Parameter des trrZT 

14 im Sommerhalbjahr in Abbildung 13 sowie des trrZT 10 im Winterhalbjahr in Abbildung 14 dargestellt. 
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Abbildung 13: Trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp (trrZT) 14 zwischen April und September im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. Mittlere Felder aus 

allen Einzeltagen des Bodenluftdrucks (hPa), der relativen Luftfeuchtigkeit im 700-hPa-Niveau (%), der Temperatur in 2 m Höhe (°C), der zonalen Windkomponente 

(u-Wind) (m/s) und der meridionalen Windkomponente (v-Wind) (m/s) sowie der Niederschlag (mm) als Mittel aus allen Gitterboxen aller Auftrittstage des trrZT. 
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Der trrZT 14 im Sommerhalbjahr zeigt einen schwach ausgeprägten Hochdruckkeil vom Azorenhoch 

mit einem abgeschnürten Hochdruckzentrum über dem Osten von Mitteleuropa. Die meridionale Wind-

komponente ist westlich des Untersuchungsgebiets stark ausgeprägt. Temperaturen über 25 °C und 

Werte der relativen Luftfeuchte von weniger als 40 % betreffen nahezu das gesamte Untersuchungsge-

biet. Beim Auftreten des trrZT liegt der tägliche mittlere Niederschlag im Untersuchungsgebiet unter 0,5 

mm (vgl. Abbildung 13). Wie bereits erwähnt ist der trrZT für Trockenheit in allen Regionen ähnlicher 

Niederschlagsvariabilität verantwortlich, mit Ausnahme der westlichen Region. Anhang 6 ist zu entneh-

men, dass dieser trrZT vor allem in den östlichen Regionen an rund 40 % seiner Auftrittstage sowie in 

den Regionen Nord-West, Nord-Stau und Süd an rund 30 % seiner Auftrittstage in den Sommermonaten 

zu Trockenheit führt. In der Region West sind es etwas weniger als 20 %.  

Im Gegensatz zu den anderen trrZT im Sommerhalbjahr zeigt der trrZT 3 ein Hochdruckgebiet erst im 

Azorenraum mit insgesamt geringen Luftdruckunterschieden in Mitteleuropa. Die zyklonale Südwest-

lage kann den gemischten Zirkulationsformen zugeordnet werden. Die meridionale Windkomponente 

ist stark ausgeprägt. Die Temperaturen belaufen sich in weiten Teilen des Untersuchungsgebiets auf 

20 °C. Die geringsten Werte der relativen Luftfeuchte liegen im Osten des Untersuchungsgebiets bei 

etwa 50 %. Der trrZT 12 im Sommerhalbjahr zeigt einen Hochdruckkeil von den Azoren über das südli-

che Großbritannien bis nach Mitteleuropa. Die Temperaturen im Untersuchungsgebiet liegen zwischen 

7 und 14 °C, die geringsten Werte der relativen Luftfeuchte finden sich im Westen und nehmen in süd-

östliche Richtung zu. Der trrZT 16 im Sommerhalbjahr zeigt ein ausgeprägtes Hochdruckgebiet über 

Mitteleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch. Die Temperaturen liegen in weiten Teilen des Untersu-

chungsgebiets zwischen 15 und 20°C, während die relative Luftfeuchte zwischen 30 und 50 % beträgt. 

Der typinterne tägliche Niederschlag der trrZT liegt in den Sommermonaten bei weniger als einem mm 

(vgl. Anhang 7a-f). 
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Abbildung 14: Trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp (trrZT) 10 zwischen Oktober und März im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. Mittlere Felder aus allen 

Einzeltagen des Bodenluftdrucks (hPa), der relativen Luftfeuchtigkeit im 700-hPa-Niveau (%), der Temperatur in 2 m Höhe (°C), der zonalen Windkomponente (u-

Wind) (m/s) und der meridionalen Windkomponente (v-Wind) (m/s) sowie der Niederschlag (mm) als Mittel aus allen Gitterboxen aller Auftrittstage des trrZT.
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In den Wintermonaten zeigt der trrZT 10 ein ausgedehntes Hochdruckgebiet mit Kern über dem gesam-

ten Südosten von Europa. Er lässt sich durch eine verstärkte südliche Meridionalkomponente der Hö-

henströmung charakterisieren. Die Temperaturen liegen bei 15°C, die relative Luftfeuchte liegt zwischen 

30 und 50 % und der mittlere Niederschlag liegt im Untersuchungsgebiet unter 0,5 mm (vgl. Abbildung 

14). Aus der Tabelle in Anhang 6 wird ersichtlich, dass dieser trrZT vor allem im Norden und Osten des 

Untersuchungsgebiets zu Trockenheit führt, wobei sein Auftreten in allen Regionen des Untersuchungs-

gebiets mit Trockenheit verbunden ist.  

Der trrZT 11 im Winterhalbjahr repräsentiert ein weit nach Westen ausgedehntes Hochdruckgebiet mit 

einem Kern über Russland. Die Temperaturen liegen knapp unter 0 °C und die relative Luftfeuchtigkeit 

liegt zwischen 50 und 60 %. Der trrZT 14 im Winterhalbjahr zeichnet sich durch ein großräumiges Hoch-

druckgebiet aus, dessen Zentrum über Mittel- und Südeuropa liegt. Die Temperaturen betragen zwi-

schen 3 und 9°C. Die relative Luftfeuchte liegt verbreitet unter 40 %. Der trrZT 17 im Winterhalbjahr 

zeigt ebenfalls ein großräumiges Hochdruckgebiet, das sich im direkten Vergleich mit dem trrZT 14 

weiter nördlich erstreckt. In weiten Teilen des Untersuchungsgebiets liegen die Temperaturen bei 0 °C 

und die relative Luftfeuchte beträgt weniger als 40 %. Der typinterne Niederschlag trrZT in den Winter-

monaten liegt bei weniger als 0,5 mm (vgl. Anhang 8a-f). 

Da die zirkulationstypinternen Parameter selbst dekadischen und multidekadischen Schwankungen un-

terliegen, bestehen zwischen den Parametern und der atmosphärischen Zirkulation zeitliche Instationa-

ritäten (Beck et al. 2007). Das Vorhandensein von Instationaritäten ist vor allem dann relevant, wenn es 

um die Übertragung der Beziehungen zwischen großräumigen atmosphärischen Zirkulationsmustern 

und dem regionalen Klima auf Zeiträume mit veränderten Randbedingungen für die Atmosphäre geht. 

Zeitliche Instationaritäten können anhand einer dreistufigen, zensierten Quantilregression (Three-Step 

Censored Quantile Regression, kurz: TSCQR) analysiert werden. Für die Analyse der zeitlichen Insta-

tionaritäten wurde eine TSCQR angewandt (Friederichs und Hense 2007). Instationaritäten, wie sie bei 

Beck et al. (2007) für Mitteleuropa oder bei Hertig et al. (2017) für den mediterranen Raum beschrieben 

sind, konnten dabei nicht festgestellt werden. Der Zusammenhang zwischen den regionalen Nieder-

schlägen und atmosphärischen Variablen verbleibt, über den Beobachtungszeitraum hinweg, stationär. 

Dies kann sowohl mit der Länge des Beobachtungszeitraums als auch mit der ausgewählten Methode 

bzw. damit zusammenhängen, dass die ZT relevante zirkulationsdynamische Charakteristika teils nicht 

erfassen. Eine weitere Möglichkeit zur Untersuchung zeitlicher Instationaritäten besteht in der Anwen-

dung einer sogenannten change point detection, wie sie bei Hertig et al. (2017) nachzulesen ist. Dabei 

handelt es sich um einen statistischen Downscaling-Ansatz der Änderungspunkte in den Beziehungen 

zwischen atmosphärischen Prädiktoren und dem lokalen Niederschlag berücksichtigt, um die Leistung 

statistischer Downscaling-Modelle zu verbessern. In ihrer Studie zeigen Hertig et al. (2017) einen Mehr-

wert dieses Ansatzes, hinsichtlich der statistischen Modellleistung, bezogen auf den Winterniederschlag 

im Mittelmeerraum. Die Anwendung der Methode auf GCMs führt zu einer verbesserten Vorhersageei-

genschaft der Modelle. Einschränkend sei erwähnt, dass sich im Rahmen des zukünftigen Klimawan-

dels möglicherweise neue atmosphärische Muster entwickeln und dieser Downscaling-Ansatz nur Mo-

difikationen bestehender Muster berücksichtigen kann.  
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7.3 Variabilität trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

Dieses Kapitel befasst sich mit der rezenten Variabilität trrZT. Diese wird anhand von Häufigkeitsverän-

derungen (vgl. Kapitel 7.3.1) sowie anhand von Persistenzänderungen (vgl. Kapitel 7.3.2) und zirkulati-

onstypinternen Veränderungen der trrZT (vgl. Kapitel 7.3.3) analysiert. Um die Variabilität trrZT in Zu-

sammenhang mit einer großräumigeren atmosphärischen Zirkulation zu untersuchen, wird ihr Auftreten 

im Kontext großräumiger atmosphärischer Telekonnektionsmuster der Nordhemisphäre betrachtet (vgl. 

Kapitel 7.3.4).  

7.3.1 Häufigkeitsänderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen  

Zunächst wird die mittlere Auftrittshäufigkeit der trrZT auf monatlicher Basis betrachtet, um ihre Auftritts-

häufigkeiten innerhalb des Sommer- und Winterhalbjahrs zu veranschaulichen und ihre monatliche Re-

levanz darzustellen. Hierfür wird ihre relative monatliche Auftrittshäufigkeit im Beobachtungszeitraum 

für jeden Monat berechnet. Zudem wird die relative monatliche Auftrittshäufigkeit aller trrZT zusammen-

genommen betrachtet, sodass der Jahresverlauf der insgesamten Häufigkeit trrZT ersichtlich wird. In  

Abbildung 15 sind die relativen, monatlichen Auftrittshäufigkeiten (in %) der trrZT auf der y-Achse (links) 

sowie die monatliche Häufigkeit aller trrZT zusammengenommen auf der Sekundärachse (rechts) für 

das Sommerhalbjahr zwischen April und September dargestellt. Abbildung 16 ist das Ergebnis für das 

Winterhalbjahr von Oktober bis März zu entnehmen. Um aufzuzeigen, welche Monate von einer insge-

samten Zu- bzw. Abnahme der Häufigkeit trrZT betroffen sind, wurde die Auftrittshäufigkeit aller trrZT 

zusammengenommen für jeden Monat im Beobachtungszeitraum einer linearen Regressionsanalyse 

unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Da sich dabei keine signifikanten Veränderun-

gen in den einzelnen Monaten ergaben, ist die jeweilige Tendenz in Form roter- (zunehmende Tendenz) 

bzw. blauer Pfeile (abnehmende Tendenz) für jeden Monat angegeben.  

 

Abbildung 15: Relative, monatliche Auftrittshäufigkeit (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

(trrZT) bezogen auf die gesamte Anzahl an Tagen eines Monats im Beobachtungszeitraum von 1961 

bis 2017 zwischen April und September. Roter Pfeil: Zunahme aller trrZT zusammengenommen, blauer 

Pfeil: Abnahme aller trrZT zusammengenommen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05).  
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Im Sommerhalbjahr wird deutlich, dass der trrZT 12, mit mehr als 35 % seiner Auftrittstage, insbeson-

dere im April relevant ist. Seine Auftrittshäufigkeit nimmt bis Juni auf rund 2 % ab. Im Juli und August 

tritt dieser trrZT nicht auf. Im September liegt seine Auftrittshäufigkeit unter 5 %. TrrZT 14 dagegen tritt 

hauptsächlich in den Monaten Juni, Juli und August auf. Seine Häufigkeit steigt von Mai bis August auf 

mehr als 30 % und sinkt bis September auf knapp 10 %. Die trrZT 3 und 16 treten in allen Sommermo-

naten auf, wobei trrZT 3 vor allem im Mai mit knapp 15 % seiner Auftrittstage relevant ist, während trrZT 

16 im September mit mehr als 30 % am häufigsten vorkommt. Insgesamt nimmt die Häufigkeit der trrZT 

von April bis Juni auf knapp unter 40 % ab und steigt bis zum September wieder auf das Aprilniveau 

von ca. 60 % (vgl. Abbildung 15).  

 

Abbildung 16: Relative, monatliche Auftrittshäufigkeit (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

(trrZT) bezogen auf die gesamte Anzahl an Tagen eines Monats im Beobachtungszeitraum von 1961 

bis 2017 zwischen Oktober und März. Roter Pfeil: Zunahme aller trrZT zusammengenommen, blauer 

Pfeil: Abnahme aller trrZT zusammengenommen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05).  

Im Winterhalbjahr wird deutlich, dass der trrZT 10 mit knapp 50 % vor allem im Oktober auftritt, während 

er im Dezember und Januar nicht vorkommt. Die Auftrittshäufigkeit des trrZT 11, steigt von Oktober bis 

Januar auf rund 23 % an und sinkt von Februar bis März auf ca. 7 %. Der trrZT 14 ist in allen Monaten 

des Winterhalbjahrs relevant. Im November (23 %) und März (20 %) tritt er am häufigsten auf. TrrZT 17 

ist von Dezember bis Februar relevant. Seine Häufigkeit steigt von Oktober bis Januar auf 25 % an und 

nimmt bis März wieder bis auf 5 % ab. Die insgesamte Häufigkeit der trrZT im Winterhalbjahr fällt von 

Oktober bis Dezember von knapp 70 % auf unter 60 %. Im Januar steigt sie auf mehr als 60 % an, bevor 

sie bis März wieder leicht sinkt (vgl. Abbildung 16).  

Im Frühjahr und Herbst sind trrZT somit häufiger als im Sommer und Winter. Die monatlichen Unter-

schiede in den Auftrittshäufigkeiten aller trrZT zusammengenommen werden im Beobachtungszeitraum 

zunehmend geringer. In den Monaten März, April Juni, August und November nehmen trrZT tendenziell 

zu, während ihre Häufigkeit in den Monaten Januar, Mai, Juli, September, Oktober und Dezember eher 

eine negative Tendenz aufweist. Im Februar ist nahezu keine Veränderung in der insgesamten Auftritts-

häufigkeit aller trrZT zusammengenommen zu erkennen.  
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Um in einem nächsten Schritt Trends in den Auftrittshäufigkeiten der abgeleiteten atmosphärischen ZT 

festzustellen, werden monatlich aggregierte Zirkulationstyphäufigkeiten einer linearen Regressionsana-

lyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung 

ihrer Auftrittshäufigkeiten erfolgt anhand von gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten sowie einer mit 

dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe für jeweils alle 18 ZT im Sommer- 

und Winterhalbjahr (vgl. Anhang 9).  

Im Sommerhalbjahr ergeben sich insgesamt mehr signifikante Häufigkeitsveränderungen der ZT. Es ist 

eine signifikante Zunahme eines schwach ausgeprägten Hochdruckkeils vom Azorenhoch mit einem 

abgeschnürten Hochdruckzentrum über dem östlichen Mitteleuropa zu erkennen (trrZT 14). Zudem ist 

im Sommerhalbjahr eine Abnahme des trrZT 3, einer zyklonalen Südwestlage zu erkennen. ZT 5, der 

einen Azorenhochdruckkeil bis in das westliche Mitteleuropa zeigt, nimmt ab, ebenso wie der trrZT 12, 

der ein westlicher gelegenes Hochdruckzentrum aufweist als trrZT 14. In Kombination mit der Zunahme 

des trrZT 14 ergibt sich hierdurch die im Osten von Mitteleuropa beobachtete Niederschlagsabnahme 

in den Sommermonaten. Außerdem ist eine Abnahme ausgedehnter Hochdruckgebiete über Mitteleu-

ropa zu erkennen (trrZT 16). Zudem nehmen von Tiefdruckrinnen abgeschnürte Tiefdruckgebiete im 

Südosten Europas, sogenannte cut-off-lows (ZT 10 und ZT 18) zu (vgl. Anhang 7). Diese Veränderung 

zeigt eine Tendenz zu extremen Niederschlägen an, da diese meridionalen Zirkulationsmuster meist zu 

starken Niederschlägen in den südlichen und östlichen Regionen führen (Hofstätter et al. 2015).  

Im Winterhalbjahr nehmen die trrZT 10 und 14, die vor allem im Oktober, November und März auftreten, 

sowie ZT 7, ein Azorenhochdruckkeil, und ZT 18, der einen Trog über Mitteleuropa zeigt (cut-off-low), 

signifikant zu. So lässt sich auch durch die Zirkulationsänderungen im Winterhalbjahr eine Tendenz zu 

ZT erkennen, die mit extremen Niederschlägen verbunden sind. Zudem nehmen ZT 6, der ein Islandtief 

mit südwestlicher Anströmung zeigt, und der trrZT 11, dessen Hochdruckgebiet über Russland liegt, im 

Winterhalbjahr deutlich ab, sodass die für den letzteren ZT typischen, unterdurchschnittlichen Winter-

temperaturen in Mitteleuropa wesentlich seltener auftreten (vgl. Anhang 8 und Anhang 9).  

Auch wenn für einzelne trrZT keine signifikanten Häufigkeitsveränderungen über das gesamte Sommer- 

bzw. Winterhalbjahr festgestellt werden können oder signifikante Abnahmen bzw. negative Tendenzen 

für einzelne trrZT resultieren und auch die Trendanalyse aller trrZT zusammengenommen für keinen 

Monat signifikant ausfiel, können einzelne Monate dennoch von einer Zunahme bestimmter trrZT be-

troffen sein. Da es Studien gibt, die im Frühjahr und insbesondere im Monat April eine Zunahme von 

trockenheitsrelevanten atmosphärischen Zuständen über Europa beschreiben, werden die Veränderun-

gen der monatlichen Auftrittshäufigkeiten der trrZT im Beobachtungszeitraum abschließend anhand der 

drei folgenden Teilzeiträume analysiert: 1961 bis 1980, von 1981 bis 2000 und von 2001 bis 2017.  

Die Analyse zeigt, dass die Abnahme der Häufigkeit des trrZT 3 vor allem die Monate Mai (-8 %), Juni 

(-4 %) und September (-6 %) zwischen den letzten beiden betrachteten Teilzeiträumen betrifft. Die Ab-

nahme des trrZT 12 findet vor allem im April (-3 %) zwischen den letzten beiden betrachteten Teilzeit-

räumen und im Mai (-5 %) zwischen dem ersten und dem letzten der betrachteten Teilzeiträume statt. 

Ferner zeigt die Untersuchung, dass die Zunahme des trrZT 14 vor allem zwischen den letzten beiden 
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betrachteten Teilzeiträumen stattfindet und insbesondere den Zeitraum von Mai bis September betrifft. 

Die stärkste Zunahme findet im Juni mit knapp 10 % statt. Die leichte Abnahme des trrZT 16 ist vor 

allem in den Monaten Juli (-4 %) und August (-6 %) zu beobachten. Auffällig ist, dass der trrZT 16 seit 

den 2000er Jahren im April um 7 % häufiger auftritt, was ein Hinweis auf die zunehmende Trockenheit 

in diesem Monat sein könnte.  

In den Wintermonaten betrifft die Zunahme des trrZT 10 vor allem die Monate November (9%) und März 

(5 %) zwischen den letzten beiden Teilzeiträumen. Die Abnahme der Auftrittshäufigkeit des trrZT 11 

betrifft hauptsächlich die Monate Dezember (-13 %), Januar (-12 %) und März (-6 %) zwischen dem 

ersten und letzten betrachteten Teilzeitraum. Trat der trrZT im Januar, zwischen 1961 und 1980, an 

noch rund 30 % der Tage auf, so waren es zwischen 2001 und 2017 nur noch rund 20 %. Die Zunahme 

der Häufigkeit des trrZT 14 findet zwischen Dezember (+5 %) und März (+10 %) statt und betrifft vor 

allem die ersten beiden betrachteten Teilzeiträume. Im Oktober zwischen 2001 und 2017, tritt der trrZT 

weniger häufig auf (6 %) als im Oktober der Jahrzehnte zuvor (12 %). TrrZT 17 zeigt keine signifikante 

Häufigkeitsveränderung, er trat allerdings in den letzten Jahrzehnten im November um 7 %, im Januar 

um 10 % und im Februar ebenfalls um 7 % weniger häufig auf.  

Zusammenfassend kann, hinsichtlich der Veränderungen der Auftrittshäufigkeiten der ZT, festgehalten 

werden, dass in den Sommermonaten sowohl Zunahmen von Tiefdruckrinnen mit abgeschnürten Tief-

druckgebieten im Südosten von Mitteleuropa sowie Abnahmen von Tiefdruckgebieten über Großbritan-

nien und dem Osten von Zentraleuropa zu erkennen sind. Zudem treten Azorenhochdruckkeile, die sich 

bis in das östliche Mitteleuropa erstrecken, häufiger auf. Insbesondere im April ist in den letzten Jahren 

eine Zunahme ausgedehnter Hochdruckgebiete über Mitteleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch er-

sichtlich. Im Winterhalbjahr kann eine Abnahme von Tiefdruckgebieten über Island und eine Abnahme 

von weit nach Westen ausgedehnten Hochdruckgebieten mit Kern über Russland festgestellt werden, 

wobei sich letztere vor allem auf den Dezember und den Januar konzentriert, während im gesamten 

Winterhalbjahr Zunahmen von ausgedehnten Hochdruckgebieten über Mitteleuropa und dem östlichen 

Mitteleuropa resultieren, die mit relativ hohen Temperaturen einhergehen.  

Sowohl in den Sommer- als auch in den Wintermonaten konnten trrZT identifiziert werden, die signifikant 

häufiger auftreten. Bei der Analyse snrZT, im Zuge der WETRAX-Projekte, wurde festgestellt, dass ZT 

mit zonalem Strömungsmuster und starkem Bodentief über Mitteleuropa sowie Typen mit Zyklonen, die 

im Bereich der Alpensüdseite entstehen und über den Ostrand der Alpen nach Mitteleuropa ziehen, vor 

allem im Herbst (SON) und Winter (DJF) starkniederschlagsrelevant für das Untersuchungsgebiet sind 

und diese zunehmend häufiger auftreten. Im Frühjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind es vor allem me-

ridionale snrZT mit einem Tiefdruckzentrum über Südosteuropa bei einer nordöstlichen Anströmung 

gegen die Alpen, die vor allem in den Regionen im Süden und Osten zu Starkniederschlägen führen 

(täglicher Niederschlag > 95. Perzentil des langjährigen regionalen Niederschlagsmittels, 1961-2017).  

7.3.2 Persistenzänderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

In diesem Kapitel werden die Persistenz der trrZT, das heißt ihre Verweildauer sowie deren Verände-

rungen, im Beobachtungszeitraum untersucht. In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen 
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für die Persistenz von ZT. Baur et al. (1944) beschrieben, basierend auf subjektiven Klassifikationen, 

einen ZT, ab einer Verweilzeit von mindestens drei Tagen über einem Gebiet der Größe Europas, als 

persistent. Ähnliche Definitionen finden sich bei Hess und Brezowsky (1969) sowie bei Kyselý (2007). 

Lamb (1972) definiert einen ZT ab einer Verweildauer von 25 Tagen als persistent, wobei drei Tage 

einem anderen ZT angehören dürfen. Bei Richardson et al. (2019) wird die Persistenz nicht direkt als 

Schwellenwert definiert. Im Fokus steht vielmehr das Erkennen langanhaltender synoptischer Situatio-

nen. Es wird davon ausgegangen, dass Persistenzen teilweise durch stratosphärische Prozesse modu-

liert werden, da Anomalien, die in der Stratosphäre auftreten, dazu neigen, sich mit Vorlaufzeiten von 

ein bis zwei Wochen in die Troposphäre auszubreiten (Baldwin et al. 1998; Thompson et al. 2002).  

Grundsätzlich ist die Persistenz von ZT von der Art der Klassifikation abhängig. Basierend auf objektiven 

Klassifikationen können Persistenzen mit Längen von mehreren Wochen bis zu einer Jahreszeit erreicht 

werden. Im Mittel ist die Persistenz bei objektiven Klassifikationen mit 2,3 bis drei Tagen höher als bei 

den subjektiven Klassifikationen mit durchschnittlich 1,6 Tagen, was darauf zurückzuführen ist, dass bei 

objektiven Klassifikationen wesentlich mehr Parameter berücksichtigt werden können (Kučerová et al. 

2017). Zudem wird die Persistenz durch die Anzahl der Klassen beeinflusst. Je höher diese ist, desto 

geringer ist die Persistenz der resultierenden ZT. Darüber hinaus ist die Größe des Gebiets, für welches 

die ZT abgeleitet werden, entscheidend. Bei größeren Gebieten werden in der Regel höhere Persisten-

zen erreicht. Tabelle 7 enthält die mittlere und maximale Persistenz der trrZT (Verweildauer in Tagen), 

die auf jährlicher Basis berechnet wurde.  

Tabelle 7: Mittlere und maximale Persistenz (Verweildauer in Tagen) der trockenheitsrelevanten Zirku-

lationstypen (trrZT) auf im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 für April bis September und Okto-

ber bis März.  

Im Sommerhalbjahr weist der trrZT 14, mit 2,4 Tagen im Mittel und 6,8 Tagen im Maximum, die höchste 

Persistenz auf. Im Winterhalbjahr betrifft dies den trrZT 10 mit 3,9 Tagen im Mittel und einer mittleren 

maximalen Persistenz von 9,5 Tagen. Die mittlere Persistenz der trrZT ist mit rund drei Tagen im Win-

terhalbjahr um 0,8 Tage höher als im Sommerhalbjahr. Die maximale Persistenz ist mit rund acht Tagen 

im Winterhalbjahr um ca. zwei Tage höher als im Sommerhalbjahr. Die mittlere jährliche Persistenz aller 

trrZT zusammengenommen beträgt 2,5 Tage, die maximale jährliche Persistenz aller trrZT zusammen-

genommen beträgt im Mittel 6,6 Tage. Um Phasen erhöhter Persistenz im Beobachtungszeitraum auf-

zuzeigen, ist die Abweichung der mittleren- und maximalen Persistenz aller trrZT zusammengenommen 

in der Abbildung 17 dargestellt. Das Ergebnis für die einzelnen trrZT ist Anhang 10a-d zu entnehmen. 

Dargestellt sind zudem der lineare Trend und der gleitende Mittelwert über drei Jahre.  

 

 April-September Oktober-März 

trrZT 3 12 14 16 10 11 14 17 

Mittlere Persistenz 1,7 2,2 2,4 2,2 3,9 2,2 2,5 3,1 

Maximale Persistenz 4,0 5,3 6,8 6,2 9,5 5,9 6,9 8,3 
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Abbildung 17: Abweichung der mittleren und maximalen jährlichen Persistenz (in Tagen) aller trocken-

heitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) zusammengenommen von der langjährigen mittleren und ma-

ximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 für April bis September und Oktober 

bis März. 

Phasen einer erhöhten mittleren- und maximalen Persistenz trrZT können in den 1970er Jahren, Anfang 

der 1980er und 1990er Jahre sowie in den 2000er Jahren festgestellt werden (vgl. Abbildung 17). Bei 

den meisten der trrZT sind Phasen einer erhöhten Persistenz in den 1970er, 1980er, 1990er sowie in 

den 2000er Jahren zu erkennen. Der trrZT 3 im Sommerhalbjahr zeigt Phasen einer erhöhten Persistenz 

zu Beginn und in der Mitte der 1980er Jahre sowie zu Beginn- und am Ende der 1990er Jahre. Der trrZT 

12 im Sommerhalbjahr tritt Ende der 1970er Jahre persistenter auf. Bei dem trrZT 14 sind in den 1970er, 

1990er und 2000er Jahren Phasen erhöhter Persistenz zu erkennen. Bei trrZT 16 sind Phasen erhöhter 

Persistenz in den 1980er, 1990er und Ende der 2000er Jahre zu sehen. Der trrZT 10 im Winterhalbjahr 

zeigt eine deutlich negative Tendenz seiner Persistenz und Phasen erhöhter Persistenz in den 1960er 

und 1970er Jahren. TrrZT 11 tritt insgesamt weniger persistent auf und lässt Phasen höherer Persistenz 

in den 1960er Jahren, zu Beginn der 1970er Jahre sowie Mitte der 1980er Jahre erkennen. Der trrZT 

14 im Winterhalbjahr weist eine hohe Persistenz in den 1970er und 1980er Jahren auf und der trrZT 17 

zeigt eine erhöhte Persistenz in den 1990er und 2000er Jahren. Es ist zu erkennen, dass die positiven 

Persistenzabweichungen der trrZT in den letzten zehn Jahren meist deutlich weniger stark ausgeprägt 

sind als in den 1980er und 1990er Jahren (vgl. Anhang10a-d).  
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Um Veränderungen der Persistenz trrZT zu untersuchen, werden die für jeden trrZT ermittelten Zeitrei-

hen der mittleren und maximalen Persistenz auf jährlicher Basis im Beobachtungszeitraum einer linea-

ren Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Das Ergebnis ist Ta-

belle 8 zu entnehmen.  

Tabelle 8: Veränderung der maximalen- und mittleren Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheits-

relevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum für April bis September und Oktober bis 

März (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Blau: signifikante Persistenzabnahme, weiß: keine 

signifikante Veränderung.  

Die Persistenz der trrZT hat sich in den Sommermonaten des Beobachtungszeitraums nicht signifikant 

verändert. In den Wintermonaten konnte für die trrZT 10 und 11 eine signifikante Abnahme der mittleren 

Persistenz festgestellt werden. Bei dem trrZT 11 im Winterhalbjahr nimmt auch die maximale Persistenz 

signifikant ab. Die Analyse auf monatlicher Basis ergab für keinen trrZT eine signifikante Persistenzän-

derung und auch die mittlere monatliche Persistenz aller trrZT zusammengenommen verändert sich im 

Beobachtungszeitraum nicht signifikant.  

Im Beobachtungszeitraum können nur wenige Veränderungen festgestellt werden, die sich in vereinzel-

ten Persistenzabnahmen in den Wintermonaten zeigen. Sie betreffen den trrZT 10 sowie den trrZT 11. 

Die Abweichung der Persistenz aller trrZT zusammengenommen von der langjährigen Persistenz im 

Beobachtungszeitraum weist keine wesentliche Veränderung, aber eine leicht positive Tendenz auf. In 

den 1970er, 1990er und 2000er Jahren können Phasen erhöhter Persistenz festgestellt werden. Kyselý 

und Huth (2006) erkennen ebenfalls einen Anstieg der Persistenz in den 1990er Jahren und Kyselý und 

Domonkos (2006) von den 1970er Jahren bis in die späten 1980er Jahre. Mehrmonatige Perioden einer 

erhöhten Persistenz antizyklonaler Zirkulationsmuster wurden im Winter 1962, im Sommer 1968 und im 

Winter 1990 über Großbritannien festgestellt. In diesen Zeiträumen herrschten trockenere Bedingungen 

als üblicherweise. Daher können diese teils als meteorologische Dürren bezeichnet werden (Richardson 

et al. 2019). Die Betrachtung der jährlichen Persistenzabweichungen und -koeffizienten verdeutlicht in 

den Sommermonaten 1968 eine erhöhte Persistenz trrZT mit einem vom Azorenhoch abgeschnürten 

Hochdruckkeil. In den Wintermonaten 1962 traten großräumige Hochdruckgebiete über dem südlichen 

und östlichen Mitteleuropa persistenter auf und in den Wintermonaten 1990 ist eine erhöhte Persistenz 

großräumiger Hochdruckgebiete über Mittel- und Südeuropa zu erkennen. 

Da auch untersucht werden soll, ob trrZT in ihrem Auftreten persistenter werden und nicht ausschließlich 

über den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg, wird der jährliche Persistenzkoeffizient für die trrZT 

berechnet. Dieser ermöglicht es, die Veränderungen der Persistenz unter Berücksichtigung der Häufig-

keitsveränderungen trrZT zu untersuchen. Hierbei beschreibt die relative jährliche Persistenz die jährli-

che Persistenz eines ZT im Verhältnis zu seiner mittleren jährlichen Persistenz über den gesamten 

 April-September Oktober-März 

trrZT 3 12 14 16 10 11 14 17 

Mittlere Persistenz         

Maximale Persistenz         
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Beobachtungszeitraum. Die relative jährliche Auftrittshäufigkeit beschreibt die absolute jährliche Auf-

trittshäufigkeit im Verhältnis zur absoluten Auftrittshäufigkeit eines ZT im gesamten Beobachtungszeit-

raum. Aus relativer jährlicher Persistenz und relativer jährlicher Auftrittshäufigkeit lässt sich der Persis-

tenzkoeffizient eines ZT für jedes Jahr errechnen. Je höher der Wert ist, desto persistenter ist ein ZT, 

unabhängig von den Veränderungen seiner Auftrittshäufigkeit. Die Zeitreihen der Persistenzkoeffizien-

ten werden einer linearen Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass trrZT, die zunehmend häufiger auftreten, wie beispielsweise 

der trrZT 14 im Sommerhalbjahr oder der trrZT 10 im Winterhalbjahr, weniger persistent auftreten, was 

auf eine Zunahme ihrer Variabilität hindeutet. Da sich bei der Analyse der jährlichen 

Persistenzkoeffizienten der trrZT keine signifikanten Veränderungen ergeben und die jährlichen 

Abweichungen der Persistenz bereits dargestellt wurden, wird diese Analyse nicht gezeigt.  

7.3.3 Typinterne Veränderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

Das Auftreten von extremen Wetterereignissen kann nicht nur auf Veränderungen im Auftreten der ZT 

zurückgeführt werden. Es hängt auch mit internen Veränderungen der ZT zusammen. Diese bestimmen 

häufig die niederfrequenten Schwankungen im Gesamtauftreten von Niederschlags- und Temperatur-

extremen (Jacobeit et al. 2009). Widmann und Schär (1997) zeigen für die Schweiz, Jones und Lister 

(2009) für die Iberische Halbinsel, dass nicht die gesamte Variabilität des Niederschlags anhand von 

Häufigkeitsänderungen der ZT erklärt werden kann. Das bedeutet, dass nicht nur die Variabilität der 

Auftrittshäufigkeit oder der Persistenz von ZT zu veränderten Ausprägungen der regionalen Klimapara-

meter führen. Etwa 50 % sind auf typinterne Veränderungen der ZT zurückzuführen. Zirkulationstypin-

terne Veränderungen umfassen einerseits Klimamerkmale, die mit dem Auftreten der ZT verbunden 

sind, wie beispielsweise Niederschlags- oder Temperaturänderungen, und andererseits dynamische Ei-

genschaften, die Druckgradienten oder Windkomponenten der ZT betreffend. Neben ihnen wirken Phä-

nomene auf untergeordneter Skala, wie orographisch induzierte Niederschlagssysteme oder die klima-

tischen Randbedingungen in den Gebieten, in welchen die Advektion stattfindet, wie beispielsweise 

Jones et al. (1999) für Variationen der nordatlantischen Meeresoberflächentemperatur nachgewiesen 

haben (Beck et al. 2007). Um typinterne Veränderungen der abgeleiteten trrZT zu untersuchen, wird 

eine zirkulationstypspezifische lineare Regressionsanalyse der mitklassifizierten atmosphärischen Va-

riablen für deren Minimum-, Maximum-, Mittel- und Differenzwerte durchgeführt (Mann-Kendall Test, 

1961-2017, α = 0.05). Die Ergebnisse sind der Tabelle in Anhang 11 zu entnehmen.  

Hinsichtlich des bodennahen Luftdrucks gibt es die wenigsten signifikanten Veränderungen typinterner 

Parameter. Vereinzelt sind Abnahmen festzustellen. Bei trrZT 16 im Sommerhalbjahr und 14 im Winter-

halbjahr nimmt der minimale Wert des Bodenluftdrucks ab. Bei letzterem betrifft dies auch den mittleren 

Wert. Bei dem trrZT 14 im Sommerhalbjahr nimmt der maximale Wert des Bodenluftdrucks ab. Die 

Differenz zwischen minimalen- und maximalen Werten nimmt bei den trrZT 12 und 16 im Sommerhalb-

jahr sowie bei dem trrZT 14 im Winterhalbjahr zu. Für den trrZT 11 im Winterhalbjahr resultiert hingegen 

eine Abnahme der Differenz zwischen minimalen- und maximalen Bodenluftdruckwerten. Der minimale 

Wert der U-Wind Komponente nimmt bei allen trrZT im Sommerhalbjahr zu. Im Winterhalbjahr ist das 

bei den trrZT 11 und 17 zu beobachten. Bei trrZT 10 im Winterhalbjahr nehmen die minimalen Werte 
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hingegen ab. Die Amplitude der U-Wind Komponente nimmt bei trrZT 3 und 12 im Sommerhalbjahr 

sowie bei trrZT 11 im Winterhalbjahr ab. Die maximalen- und mittleren Werte der V-Wind Komponente 

sowie die Amplitude nehmen bei dem trrZT 16 im Sommerhalbjahr zu. Bei trrZT 12 und 14 im Sommer-

halbjahr sowie bei trrZT 10 und 14 im Winterhalbjahr, betrifft das die minimalen Werte der V-Wind Kom-

ponente. Eine Verringerung der Amplitude kann für trrZT 14 im Sommerhalbjahr sowie für trrZT 10 im 

Winterhalbjahr festgestellt werden. Bei letzterem gilt das auch für die mittleren Werte der V-Wind Kom-

ponente. Die minimalen- und mittleren Werte der relativen Luftfeuchtigkeit aller trrZT nehmen ab. Bei 

trrZT 12 im Sommerhalbjahr betrifft dies auch die maximalen Werte. Es resultiert eine zirkulations-

typübergreifende Zunahme der Differenz. Das bedeutet, dass die Amplitude der Werte der relativen 

Luftfeuchte aller betrachteten trrZT im Beobachtungszeitraum zunimmt, was auf den globalen Tempe-

raturanstieg zurückzuführen ist. In den Sommermonaten überwiegen typinterne Temperaturzunahmen, 

im Winterhalbjahr sind, weniger verbreitet, Temperaturabnahmen zu erkennen. Die stärkste Tempera-

turzunahme kann im Sommerhalbjahr bei trrZT 14 festgestellt werden. Auch bei trrZT 12 steigt die ma-

ximale Temperatur, während sich die Temperaturamplitude erhöht. Bei trrZT 3 erhöhen sich die mittle-

ren Temperaturwerte. Im Gegensatz zu den anderen trrZT im Sommerhalbjahr resultiert für den trrZT 

16 eine Abnahme der minimalen- und mittleren Temperaturwerte. Im Winterhalbjahr nehmen die mini-

malen Temperaturwerte des trrZT 10 und die maximalen Temperaturwerte der trrZT 14 und 17 ab. Die 

Amplitude der Temperatur nimmt im Winterhalbjahr bei allen trrZT ab, mit Ausnahme des trrZT 10, bei 

welchem sich die Temperaturamplitude erhöht. Da, für die Definition der regionalen Trockenheitsrele-

vanz Zirkulationstyptage mit einer Unterschreitung des 20. Perzentils des regionalen langjährigen Nie-

derschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen wurden, ergeben sich die regionalen Unter-

schied der Trockenheitsrelevanz der trrZT (vgl. Anhang 6). So ist es möglich, die Veränderung der Tro-

ckenheitsrelevanz der trrZT anhand einer linearen Regressionsanalyse der zirkulationstypspezifischen 

regionalen Niederschlagszeitreihen zu untersuchen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Das Er-

gebnis ist Tabelle 9 zu entnehmen.   

Tabelle 9: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des täglichen regionalen, mittleren Niederschlags 

(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum für April bis September 

und Oktober bis März (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des typin-

ternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme typinternen Niederschlags (mm), weiß: keine 

signifikante Veränderung. 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

April-September 

trrZT 3       

trrZT 12       

trrZT 14       

trrZT 16       

Oktober-März 

trrZT 10       

trrZT 11       

trrZT 14       

trrZT 17       
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Die Trockenheitsrelevanz der trrZT intensiviert sich vor allem im Sommerhalbjahr und in den nördlichen 

Regionen des Untersuchungsgebiets. Insbesondere bei den trrZT 3, 14 und 16 kommt es zu einer In-

tensivierung der Trockenheit durch eine Abnahme des typinternen Niederschlags, die bei dem trrZT 16 

nahezu im gesamten Untersuchungsgebiet, mit Ausnahme der westlichsten Region, zu beobachten ist. 

Die Trockenheitsrelevanz des trrZT 14 steigt in den nördlichen Regionen des Untersuchungsgebiets. 

Zirkulationstypübergreifend ist insbesondere der Nord-Westen von einer Intensivierung der Trockenheit 

durch die zirkulationstypinternen Niederschlagsabnahmen betroffen. Der trrZT 3, der im Sommerhalb-

jahr an rund 18 % seiner Auftrittstage in der Region Nord-Ost und an rund 14 % seiner Auftrittstage in 

der Region Süd zu Trockenheit führt, zeigt eine Abnahme seines typinternen Niederschlags in diesen 

Regionen. Im Sommerhalbjahr intensiviert sich die Trockenheit beim Auftreten trrZT hinsichtlich einer 

Erhöhung der Temperatur sowie einer Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit und des typinternen Nie-

derschlags, insbesondere im Norden des Untersuchungsgebiets. Für die Wintermonate ist keine zirku-

lationstypinterne Temperaturzunahme und Niederschlagsabnahme zu beobachten. Der typinterne Nie-

derschlag des trrZT 11 erhöht sich in der Region Nord-West im Winterhalbjahr (vgl. Tabelle 9).  

Die Trockenheitsrelevanz der trrZT intensiviert sich somit im Sommerhalbjahr stärker als im Winterhalb-

jahr. In den Sommermonaten sind typinterne Temperaturzunahmen, eine Abnahme der relativen Luft-

feuchtigkeit sowie Niederschlagsabnahmen, vor allem im Norden und Osten des Untersuchungsgebiets 

festzustellen. Im Winterhalbjahr sind, neben der zirkulationstypübergreifenden Abnahme der relativen 

Luftfeuchtigkeit, vereinzelt Temperaturabnahmen zu erkennen, während sich der zirkulationstypinterne 

Niederschlag nicht wesentlich verändert. Der bodennahe Luftdruck zeigt vereinzelt Abnahmen und es 

kann eine zirkulationstypübergreifende Intensivierung beider Windkomponenten im Sommer- und Win-

terhalbjahr beobachtet werden. Die zirkulationstypübergreifende Zunahme der Temperaturwerte in den 

Sommermonaten steht, ebenso wie die beobachtete und saisonal unabhängige, typübergreifende Ab-

nahme der relativen Luftfeuchte, mit der globalen Temperaturerhöhung im Zuge des Klimawandels in 

Zusammenhang und führt zu einer Intensivierung der Trockenheit, insbesondere in den Sommermona-

ten.  

In der vorliegenden Arbeit sind die typinternen Veränderungen anhand von zirkulationstypspezifischen 

linearen Regressionsanalysen der mitklassifizierten Variablen jeweils für deren Minimum-, Maximum-, 

Mittel- und Differenzwerte sowie in Kapitel 8.2.3 anhand von Kompositen trrZT, der verfügbaren atmos-

phärischen Variablen in verschiedenen Modellzeiträumen der Klimazukunft untersucht worden. Barry 

und Perry (1973) entwickelten eine Methode zur Zerlegung eines klimatischen Unterschiedes zwischen 

zwei Perioden, der auf veränderten Auftrittshäufigkeiten und zirkulationstypinternen Veränderungen ba-

siert. Dieser Ansatz ist zum Beispiel von Beck (2000) angewandt worden. Darüber hinaus ist es möglich, 

ein gleitendes Zeitfenster durch den zu analysierenden Zeitraum zu schieben, sodass jedes Zeitintervall 

mit dem darauffolgenden verglichen werden kann (Beck et al. 2007), um den kontinuierlichen Einfluss 

der Zirkulationstyphäufigkeiten und der typinternen Veränderungen darzustellen (Homann 2017). Eine 

weitere Möglichkeit bestünde in einer Überprüfung der Ergebnisse t-modaler Hauptkomponentenanaly-

sen, wie bei Jacobeit et al. (2003).  
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7.3.4 Zusammenhänge zwischen dem Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen und 

nordhemisphärischer Telekonnektionsmuster 

Das Klima in Europa ist eng mit der Variabilität großräumiger Klimamodi verbunden (Ionita et al. 2012). 

Ein bekanntes Beispiel dafür, wie große Ozeanflächen durch die Interaktion mit der Atmosphäre die 

planetarische Zirkulation und somit das Witterungsgeschehen in weit voneinander entfernten Gebieten 

beeinflussen, ist die El Niño-Southern Oscillation (ENSO). Diese Art von Fernwirkung wird Telekonnek-

tion oder Fernkopplung genannt (Lauer und Bendix 2006). Telekonnektionen, wie die ENSO, beschrei-

ben Zusammenhänge im Klimasystem, die über weite Distanzen hinweg bestehen. Dabei handelt es 

sich um zeitgleiche und signifikante Korrelationen zwischen zeitlichen Schwankungen meteorologischer 

Parameter an weit voneinander entfernten Orten (Wallace und Gutzler 1981; Rasmusson und Carpenter 

1982). Heterogene Telekonnektionen beschreiben Zusammenhänge unterschiedlicher meteorologi-

scher Parameter. Die Telekonnektivität ist ein Maß für die Kopplungsstärke in Bezug auf telekonnektive 

Wirkungen. Telekonnektionen erklären einen großen Anteil der nichtsaisonalen Schwankungen von Kli-

mavariablen wie des Niederschlags oder der Temperatur (Philipp 2003).  

Jacobeit und Homann (2022) untersuchten Niederschlags- und Temperaturanomalien an der Zugspitze 

in Abhängigkeit der nordatlantisch-europäischen Telekonnektionen NAO, EA, EAWR und SCAND. Die 

hemisphärisch-kontinentale Variabilität insbesondere des EA- und EAWR-Musters wirkt sich bis auf die 

lokale Skala hinunter aus und ist für Niederschlags- und Temperaturanomalien in der Zugspitzregion 

verantwortlich. Zusammenhänge mit der NAO konnten für diesen Untersuchungsraum im Herbst und 

Winter festgestellt werden. Sie sind positiv für die Temperatur und den Winterniederschlag und negativ 

für den Niederschlag im Herbst. Für das SCAND-Telekonnektionsmuster bestehen signifikante Zusam-

menhänge im Frühjahr. Positive Zusammenhänge des EA-Telekonnektionsmusters mit der Temperatur 

bestehen in allen Jahreszeiten, wohingegen sie mit dem Niederschlag ausschließlich im Sommer und 

Herbst festgestellt wurden. Im Sommer resultieren invertierte Zusammenhänge, die sich auf die Aus-

weitung des Einflusses des südlichen Variationszentrums im westlichen Mitteleuropa zurückführen las-

sen. Positive EA-Phasen führen zur Advektion warmer Luftmassen aus dem Süden und Südwesten, 

was zu höheren Temperaturen in Mitteleuropa führt, während negative Phasen der EA-Telekonnektion 

zu geringen Temperaturen frühen. Außer im Winter führen positive Phasen des Musters zu trockenen 

Anomalien in Mitteleuropa (Moore und Renfrew 2012). Positive EAWR-Phasen führen zu hohen Tem-

peraturen in Mitteleuropa, während der Einfluss auf den Niederschlag saisonalen Variationen unterliegt 

(Barnston und Livezey 1987). 

Das Auftreten von atmosphärischen ZT kann durch großräumige atmosphärische Telekonnektionsmus-

ter moduliert werden. Studien, die einen Zusammenhang der NAO mit Veränderungen in den Auftritts-

häufigkeiten von ZT aufzeigen, sind zum Beispiel Stefanicki et al. (1998) und Richardson et al. (2019).  

Im Nachfolgenden wird daher untersucht, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den Telekonnektio-

nen NAO, EA, EAWR und SCAND und dem Auftreten sowie der Persistenz der trrZT besteht. Der Ein-

fluss der ENSO wird für den Großraum der Alpen als schwach bezeichnet, weshalb er bei den nachfol-

genden Analysen nicht berücksichtigt wird (Efthymiadis et al. 2007).  



7 Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen im Süden von Mitteleuropa                                       Seite 63 

 
 
 

 

Die Untersuchung dient dazu, das Auftreten der regional wirksamen trrZT im Kontext einer großräumi-

geren Zirkulation einzuordnen, wobei berücksichtigt werden muss, dass die Telekonnektionen selbst 

einer intersaisonalen bis interanuellen Persistenzvariabilität unterliegen, von welcher vor allem die win-

terlichen Ausprägungen, meist in der Mitte ihrer aktiven Phasen betroffen sind (Barnston und Livezey 

1987). Dabei soll die Frage beantwortet werden, ob die Telekonnektionsmuster des nordatlantisch-eu-

ropäischen Raums Auswirkungen auf das Auftreten und die Persistenz der trrZT haben. Hierfür wird 

zunächst der Prozentanteil der Auftrittstage der trrZT für Monate mit positiven und negativen Indexwer-

ten der NAO, EA, EAWR und SCAND berechnet (vgl. Tabelle 10). 

Tabelle 10: Prozentanteil der Auftrittstage trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobach-

tungszeitraum von 1961 bis 2017 für Monate mit positiven (+) und negativen (-) Indexwerten des ostat-

lantischen Musters (EA) und des ostatlantisch-westrussischen Musters (EAWR) sowie der nordatlanti-

schen Oszillation (NAO) und des skandinavischen Telekonnektionsmusters (SCAND). Werte ≥ 60 % 

sind rot hinterlegt.  

Im Sommerhalbjahr stehen 69 % der Auftrittstage des trrZT 3 mit einem positiven SCAND-Index in 

Verbindung. 63 % der Tage des trrZT 12 entfallen auf negative EA-Phasen. TrrZT 14 tritt zu rund 60 % 

bei einem negativen SCAND-Index und einem positiven EA-Index auf. Im Winterhalbjahr sind insgesamt 

höhere Werte zu sehen. 66 % der Auftrittstage des trrZT 10 entfallen auf negative SCAND-Phasen und 

64 % bzw. 68 % auf positive NAO- bzw. EA-Phasen. 76 % der Auftrittstage des trrZT 11 entfallen auf 

negative NAO-Phasen und 70 % der Auftrittstage auf Phasen mit einem negativen EA-Index. Der trrZT 

14 tritt zu je mehr als 60 % in positiven NAO- und EAWR-Phasen auf. Der trrZT 17 tritt an mehr als 70 

% seiner Auftrittstage in negativen EA-Indexphasen auf und zu 65 % bei einem positiven EAWR-Index. 

Die erste Analyse zeigt, für das Winterhalbjahr deutlicher als für das Sommerhalbjahr, dass offenbar 

einige der trrZT vermehrt mit positiven bzw. negativen Phasen der Telekonnektionen in Verbindung 

stehen. Das liegt daran, dass die Telekonnektionsmuster zu bestimmten Strömungsverhältnissen füh-

ren, die ihrerseits durch die trrZT repräsentiert sind. In einem nächsten Schritt wird der Zusammenhang 

zwischen der Auftrittshäufigkeit und Persistenz der trrZT mit den Telekonnektionsmustern berechnet.  

 April-September  
 EA - EA + EAWR - EAWR + NAO - NAO + SCAND - SCAND + 

trrZT 3 54 46 51 49 55 45 31 69 

trrZT 12 63 37 51 49 44 56 47 53 

trrZT 14 38 62 53 47 48 52 60 40 

trrZT 16 57 43 46 54 43 57 51 49 

 Oktober-März  
 EA - EA + EAWR - EAWR + NAO - NAO + SCAND - SCAND + 

trrZT 10 32 68 56 45 36 64 66 34 

trrZT 11 70 30 59 41 76 25 44 56 

trrZT 14 47 53 39 61 33 67 55 45 

trrZT 17 71 29 35 65 59 41 59 41 
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Da weder für die Indexwerte der Telekonnektionen noch für die Auftrittshäufigkeit oder die Persistenz 

der trrZT eine Normalverteilung vorliegt, wird für diese Analyse die Spearman-Rangkorrelation verwen-

det (1961-2017, α = 0.05), (Bahrenberg et al. 2017).  

Tabelle 11: Zusammenhang zwischen der monatlichen Auftrittshäufigkeit und der maximalen Persistenz 

trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) mit den Indexwerten der nordatlantischen Oszillation 

(NAO), der ostatlantischen Telekonnektion (EA), der ostatlantisch-westrussischen Telekonnektion 

(EAWR) und der skandinavischen Telekonnektion (SCAND) für April bis September und Oktober bis 

März (Spearman Rangkorrelation, 1961-2017, α = 0.05). Rot: signifikant positive Korrelation, blau: sig-

nifikant negative Korrelation, weiß: keine signifikante Korrelation. 

Es besteht ein Zusammenhang des Auftretens und der Persistenz von trrZT 3 in den Sommermonaten 

mit positiven Phasen des SCAND-Telekonnektionsmusters. Eine positive Phase dieser Telekonnektion 

ist mit einer blockierenden antizyklonalen Strömung verbunden, die in Mitteleuropa zu unterdurch-

schnittlichen Niederschlägen führt. Der trrZT 12 im Sommerhalbjahr, der einen Hochdruckkeil vom Azo-

renhoch bis nach Mitteleuropa beschreibt, steht in einem Zusammenhang mit negativen Phasen der 

EA-Telekonnektion, hauptsächlich seine Auftrittshäufigkeit betreffend. Das EA-Telekonnektionsmuster 

wird zudem teilweise durch den Einfluss der NAO moduliert. Im Sommerhalbjahr wäre es möglich, dass 

sich der negative Zusammenhang verstärkt, wenn beide Modi das gleiche Vorzeichen besitzen (Rodrigo 

2021). Die Auftrittshäufigkeit und Persistenz des trrZT 14 im Sommerhalbjahr steht in Zusammenhang 

mit positiven EA-Phasen. Der trrZT 16 im Sommerhalbjahr steht, seine Häufigkeit und Persistenz be-

treffend, in Zusammenhang mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion.  

Im Winterhalbjahr besteht für trrZT 10 ein Zusammenhang mit positiven EA- und NAO-Phasen sowie 

mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion hinsichtlich seiner Auftrittshäufigkeit und Persistenz. 

Bei trrZT 11 besteht ein Zusammenhang der Auftrittshäufigkeit und der Persistenz mit negativen Phasen 

der EA und NAO sowie mit positiven Phasen der SCAND-Telekonnektion. Für die Auftrittshäufigkeit des 

trrZT 14 im Winterhalbjahr besteht ein Zusammenhang mit positiven Phasen der EA-, der EAWR- und 

  
Auftrittshäufigkeit 

 
Persistenz 

EA EAWR NAO SCAND EA EAWR NAO SCAND 

  April-September  April-September 

trrZT 3                  

trrZT 12                  

trrZT 14                  

trrZT 16                  

  Oktober-März  Oktober-März 

trrZT 10                  

trrZT 11                  

trrZT 14                  

trrZT 17                  
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der NAO sowie mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion. Für seine Persistenz ist das, mit 

Ausnahme der EA ebenso der Fall. Bei trrZT 17 im Winterhalbjahr besteht ein Zusammenhang seiner 

Auftrittshäufigkeit mit negativen Phasen der EA- und positiven Phasen der EAWR-Telekonnektion. Ein 

Zusammenhang mit negativen SCAND-Phasen besteht für seine Auftrittshäufigkeit nicht, aber für seine 

Persistenz.  

Zusammenfassend kann hinsichtlich der rezenten Variabilität trrZT festgehalten werden, dass im Som-

merhalbjahr vermehrt vom Azorenhoch abgeschnürte Hochdruckgebiete mit Zentrum im östlichen Mit-

teleuropa auftreten, während im Winterhalbjahr ausgedehnte Hochdruckgebiete über Mittel- und Süd-

europa sowie über dem Südosten Europas in ihrer Auftrittshäufigkeit zunehmen. Vor allem trrZT, die mit 

höheren Temperaturen verbunden sind, treten zunehmend häufiger auf, während sich die Persistenz 

trrZT kaum verändert. Der typinterne Niederschlag nimmt im Sommerhalbjahr ab, die relative Luftfeuch-

tigkeit über das gesamte Jahr hinweg, während sich die Temperatur beim Auftreten der trrZT vor allem 

in den Sommermonaten erhöht. Somit intensiviert sich die Trockenheit beim Auftreten trrZT, im Som-

merhalbjahr stärker als im Winterhalbjahr, und geht mit zunehmend höheren Temperaturen einher. Ne-

gative Phasen der EA-, positive Phasen der EAWR- und NAO- sowie negative Phasen des SCAND-

Telekonnektionsmusters stehen in besonderem Maße mit dem Auftreten trrZT im Untersuchungsgebiet 

in Verbindung, was sich aus der Lage ihrer Variationszentren und der Lage der typinternen Hochdruck-

zentren trrZT ergibt.  
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8 Auswirkungen des Klimawandels auf die Variabilität trocken-

heitsrelevanter Zirkulationstypen im Süden von Mitteleuropa 

In diesem Kapitel werden künftige Veränderungen und der Einfluss des Klimawandels auf die Variabilität 

der trrZT untersucht. Für die Analysen in der Klimazukunft werden sowohl Simulationen des globalen 

Atmosphärenmodells (ECHAM6) als auch regionale Klimamodelle der Cordex- und RekliEs-De Initiative 

verwendet (vgl. Kapitel 4). Um zunächst zu überprüfen, inwieweit die führenden atmosphärischen Mus-

ter der Reanalysedaten von den Modellen reproduziert werden, findet ein Vergleich mit jenen der Mo-

delldaten statt. Anschließend werden die rezenten ZT aus dem Beobachtungszeitraum auf die täglichen 

atmosphärischen Felder der Modelle übertragen. Die Zuordnung wird mit verschiedenen Variablenkom-

binationen durchgeführt, um zu prüfen, ob beispielsweise der bodennahe Luftdruck ausreichend für eine 

adäquate Zuordnung der ZT ist und um aufzuzeigen, inwieweit die Informationen zusätzlicher und in die 

Klassifizierung eingegangener Variablen das Ergebnis verbessern. Aus der Zuordnung resultiert jeweils 

eine Zeitreihe von ZT für jeden Tag des historischen Zeitraums von 1971 bis 2000 (Kontrollzeitraum) 

und des Projektionszeitraums der Modelle von 2006 bis 2100. Anschließend werden die Häufigkeiten 

der ZT in den Modellen mit den Häufigkeiten der ZT in der Reanalyse im Kontrollzeitraum verglichen, 

um abzuschätzen, ob diese, von den Modellen entsprechend wiedergegeben werden. Die weiterführen-

den Analysen beziehen sich dann auf jene Modellfamilie und jenes regionale Modell, das die geringsten 

Abweichungen der Häufigkeiten der ZT im Vergleich zur Reanalyse zeigt. Für dieses Modell wird der 

Vergleich der Variabilitätsmodi des bodennahen Luftdrucks beispielhaft in Kapitel 8.1 aufgezeigt. Kapitel 

8.2 befasst sich mit der Variabilität trrZT in der Klimazukunft und stellt diese, wie für den Beobachtungs-

zeitraum, anhand ihrer Häufigkeitsänderungen (vgl. Kapitel 8.2.1), Veränderungen ihrer Persistenz (vgl. 

Kapitel 8.2.2) sowie ihrer typinternen Veränderungen dar (vgl. Kapitel 8.2.3).  

8.1 Variabilitätsmodi der atmosphärischen Zirkulation in der Reanalyse und den 

regionalen Klimamodellen 

In einem ersten Schritt wird die Güte der Abbildung der atmosphärischen Zirkulation in den Modelldaten 

beurteilt. Hierfür werden die führenden Variabilitätsmodi der Modelle mit jenen der Reanalysedaten im 

Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 verglichen (James 2006). Die räumlichen Ausprägungsformen so-

wie die Varianzerklärungsanteile der jeweiligen führenden atmosphärischen Muster werden durch eine 

s-modale Hauptkomponentenanalyse des bodennahen Luftdrucks der Reanalyse (JRA-55) und der re-

gionalen Cordex-Klimamodelle für den Raumausschnitt 40 - 65 Nord, 20 West - 20 Ost ermittelt. Hierfür 

werden die Modelldaten auf die Auflösung von 1.25°, entsprechend der JRA-55 Reanalysedaten, extra-

poliert. Die Untersuchung findet auf Jahresbasis statt, um zu beurteilen, inwiefern die Saisonalität von 

den Modellen wiedergegeben wird. Da zwischen den regionalen Klimamodellen keine großen Unter-

schiede bestehen, werden die Variabilitätsmodi nachfolgend beispielhaft für das regionale Klimamodell 

dargestellt, für das bei den anschließenden Analysen die geringsten Abweichungen in den Häufigkeiten 
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der ZT, beim Vergleich mit der Reanalyse bestehen (vgl. Tabelle 13). Anhang 12 zeigt die fünf führenden 

Variabilitätszentren des bodennahen Luftdrucks für die Reanalysedaten und das regionale Klimamodell 

MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA). Diese ergeben sich aus den Korrelationskoeffizienten 

der Gitterboxzeitreihen und dem Zeitkoeffizienten des räumlichen Musters. Die Beschränkung auf die 

jeweils fünf führenden Hauptkomponenten findet statt, um wesentliche Unterschiede erkennen zu kön-

nen. Es bestehen nicht unerhebliche Unterschiede in den Zeitkoeffizienten zwischen der Reanalyse und 

dem Modell. Das bedeutet, dass das regionale Klimamodell die Reanalyse zeitlich weniger konsistent 

abbildet. Meridionale Lagen werden vom Modell gut erfasst. Da die Variabilitätszentren eine ähnliche 

räumliche Positionierung aufweisen, werden die räumlichen Muster der atmosphärischen Zirkulation 

aus der Beobachtung im Modell gut wiedergegeben (Hofstätter et al. 2015). Ferner wird die erklärte 

Varianz der fünf führenden Muster des Modells mit der Reanalyse verglichen. Tabelle 12 sind die Vari-

anzerklärungsanteile (in %) der fünf führenden Hauptkomponenten (PCs) der bodennahen Luftdruck-

felder (MSLP) aus der JRA-55-Reanalyse und dem Klimamodell MPI-RCA im Kontrollzeitraum zu ent-

nehmen. 

Tabelle 12: Vergleich der Varianzerklärungsanteile (%) der fünf führenden Hauptkomponenten (PC) der 

bodennahen Luftdruckfelder (MSLP) aus der JRA-55 Reanalyse und dem regionalen Klimamodell MPI-

M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA) im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000.  

Der Varianzerklärungsanteil der fünf führenden Muster liegt jeweils bei rund 90 %. Die räumlichen Po-

sitionen der Zentren sowie die Korrelationskoeffizienten sind größtenteils mit jenen der Reanalyse ver-

gleichbar. Eine visuelle Untersuchung individueller synoptischer Muster in den Klimamodelldaten ergab, 

dass diese jenen der Reanalyse ähnlich sind, weshalb davon auszugehen ist, dass bestehende Muster 

des bodennahen Luftdrucks von den regionalen Klimamodellen entsprechend erfasst werden (James 

2006).  

8.2  Variabilität trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in der Klimazukunft 

Um die künftige Variabilität trrZT, analog zum Beobachtungszeitraum, anhand von Häufigkeitsänderun-

gen (Kapitel 8.2.1), Veränderungen der Persistenz (Kapitel 8.2.2) sowie anhand von typinternen Verän-

derungen (Kapitel 8.2.3) zu untersuchen, werden die rezenten ZT auf die Modelldaten der Klimazukunft 

übertragen. Hierfür werden die übrigen, verfügbaren und in die Klassifikation eingegangenen atmosphä-

rischen Variablen der Modelle auf die Auflösung der JRA-55 Reanalyse von 1.25° extrapoliert und auf 

den Raumausschnitt des Untersuchungsgebiets zugeschnitten. Die Werte der atmosphärischen Vari-

ablen werden standardisiert und die Felder gehen entsprechend der Zirkulationstypklassifikation (vgl. 

Kapitel 7.1) gewichtet in den Zuordnungsprozess ein. Die Zuordnung der ZT erfolgt mittels minimaler 

euklidischer Distanz und mit unterschiedlichen Kombinationen der gewichteten Parameter. Daraus re-

sultieren tägliche Zirkulationstypkataloge der Modellzeiträume für jedes Modell. Um abzuschätzen, wie 

Datensätze PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Erklärte Varianz gesamt 

JRA-55 Reanalyse 38,5 26,3 15,4 6,1 3,4 89,7 

MPI-RCA Modell 44,3 23,3 15,3 6,1 3,2 92,2 
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gut sich die ZT auf einzelne Modelle übertragen lassen, werden die atmosphärischen Felder verschie-

dener globaler und regionaler Modelle verwendet. Zur Feststellung, welche Modellfamilie und welche 

Simulation die geringsten Abweichungen der Zirkulationstyphäufigkeiten, im Vergleich zur Reanalyse 

zeigt, wurde ein zweistufiges Scoring-System verwendet. Zunächst wird berechnet, welche Simulation 

innerhalb einer Modellfamilie die Häufigkeiten der ZT am besten abbildet. Da dies noch kein Garant 

dafür ist, dass die Simulation modellfamilienübergreifend die geringsten Abweichungen aufweist, wird 

in einem zweiten Schritt die Differenz der Häufigkeiten zur Reanalyse von allen Simulationen berechnet 

und über alle trrZT summiert. Der Quotient aus dem ersten und zweiten Scoring-Ergebnis ist in Tabelle 

13 für die trrZT im Sommer- und Winterhalbjahr als Mittelwert angegeben. Je geringer das Ergebnis, 

desto mehr ZT werden innerhalb der Modellfamilie abgebildet und desto geringer sind die Abweichun-

gen der Zirkulationstyphäufigkeiten einer Simulation zur Reanalyse.  

Tabelle 13: Modellranking – Score für die Abweichung der Häufigkeiten trockenheitsrelevanter Zirkula-

tionstypen (trrZT) für April bis September (Apr-Sep) und Oktober bis März (Okt-Mar) zwischen der JRA-

55 Reanalyse und drei Realisationen des globalen Atmosphärenmodells ECHAM6 sowie den regiona-

len Klimamodellen Cordex- und RekliEs-De im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 für Kombinationen 

der verfügbaren Variablen Bodenluftdruck (hPa), Temperatur (K), relative Luftfeuchtigkeit (%) und Nie-

derschlag (mm).  

Modell Variablen Score (Apr-Sep) Score (Okt-Mar) 

ECHAM6-1 
Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 

908 3300 

ECHAM6-2 172 65 

ECHAM6-3  86 268 

ECHAM6-1  Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 
Relative Luftfeuchte (%) 

466 789 

ECHAM6-2 101 86 

ECHAM6-3 92 144 

ICHEC-EARTH-CCLM 

Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 

1306 2526 

ICHEC-EARTH-RACMO22r1 69 379 

ICHEC-EARTH-RCA4 124 172 

ICHEC-EARTH-RACMOr12 113 346 

MPI-CCLM 179 271 

MPI-RCA 215 169 

ICHEC-EARTH-CCLM 

Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 
Niederschlag (mm) 

800 337 

ICHEC-EARTH-RACMO22r1 145 290 

ICHEC-EARTH-RCA4 104 44 

ICHEC-EARTH-RACMOr12 165 190 

MPI-CCLM 144 458 

MPI-RCA 90 104 

MIROC-CCLM 
Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 

103 341 

MIROC-CCLM 
Bodenluftdruck (hPa) 
Temperatur (K) 
Niederschlag (mm) 

316 472 
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Die Farbblöcke zeigen die Modellfamilien, innerhalb derer die verschiedenen Variablenkombinationen 

durch helle und dunkle Farbtöne gekennzeichnet sind. Die Zuordnung der ZT fand für alle Simulationen 

zunächst mit einer Kombination aus dem bodennahen Luftdruck und der Temperatur statt. Im Anschluss 

daran bei ECHAM6 zusätzlich mit Feldern der relativen Luftfeuchte und bei den regionalen Klimamo-

dellen zusätzlich mit dem Niederschlag.  

Es konnten teils größere Abweichungen der Häufigkeiten der trrZT zwischen der Reanalyse und den 

Modelldaten im Zeitraum von 1971 bis 2000 festgestellt werden. Diese sind im Winterhalbjahr deutlich 

höher als im Sommerhalbjahr. Mögliche Gründe hierfür sind die größere Ähnlichkeit der rezenten trrZT 

in den Wintermonaten im Vergleich zu den Sommermonaten sowie der Gewichtungsfaktor für die Tem-

peratur. Bei dem globalen Modell ECHAM6 führt die Hinzunahme zusätzlicher Variablen zu einer leicht 

verbesserten Darstellung der Häufigkeiten. Bei den regionalen Klimamodellen bedingt die Hinzunahme 

des Niederschlags nur im Winterhalbjahr eine verbesserte Zuordnung (vgl. Tabelle 13). Es wurde zu-

dem festgestellt, dass die trrZT 12 und 14 im Sommerhalbjahr sowie die trrZT 10 und 11 im Winterhalb-

jahr, jeweils modellübergreifend, leicht überrepräsentiert sind, während die trrZT 3 und 16 im Sommer-

halbjahr sowie die trrZT 14 und 17 im Winterhalbjahr in den Modellen je leicht unterrepräsentiert sind 

(nicht gezeigt). Die Abweichungen der Häufigkeiten der ZT können grundsätzlich durch die unterschied-

liche räumliche Auflösung der Daten, die den größten Einfluss auf die Simulation der synoptischen Va-

riabilität hat, erklärt werden. Zudem spielt die Länge des (Kontroll-) Zeitraums, in dem sich die Daten-

sätze überschneiden, eine entscheidende Rolle. Je länger dieser ist, desto geringer sind in der Regel 

die daraus resultierenden Häufigkeitsabweichungen der ZT (James 2006).  

Insgesamt weisen die regionalen Klimamodelle der Cordex-Familie mit zusätzlicher Niederschlagsinfor-

mation (hellgrün hinterlegte Modelle und Zuordnung, vgl. Tabelle 13) die geringsten Abweichungen be-

züglich der Häufigkeiten auf und geben somit die Häufigkeitsverteilung der ZT annähernd realistisch 

wieder (James 2006). Daher werden diese für die weiterführenden Analysen der künftigen Variabilität 

trrZT herangezogen. Da das regionale Klimamodell MPI-RCA innerhalb der Modell- und Zuordnungsfa-

milie im Sommer- und Winterhalbjahr die geringsten Häufigkeitsabweichungen trrZT aufweist und die 

führenden Modi der atmosphärischen Zirkulation dieses Modells, wie in Kapitel 8.1 dargestellt, jenen 

der Reanalyse entsprechen, wird dieses, für die Untersuchung typinterner Veränderungen trrZT in der 

Klimazukunft verwendet (vgl. Kapitel 8.2.3).  

Für die Analysen wurden die atmosphärischen ZT in einem Datensatz bestimmt (JRA-55) und anschlie-

ßend auf einen anderen Datensatz (Klimamodelle) übertragen, wie beispielsweise bei Kidson und Wat-

terson (1995) oder McKendry et al. (2006). Der Hauptgrund für die Wahl dieses Ansatzes, ist die opti-

mierte Zirkulationstypklassifikation, die verschiedene atmosphärische Parameter umfasst, die nicht voll-

umfänglich für die regionalen Klimamodelle zur Verfügung stehen. Wie dargelegt, kommt es bei diesem 

Verfahren zu von dem Beobachtungszeitraum abweichenden Häufigkeitsverteilungen der ZT. Grund-

sätzlich muss beachtet werden, dass es sich beim Vergleich der Variabilitätsanalysen einerseits um 

beobachtete und andererseits um modellierte handelt, was bei der Ergebnisinterpretation berücksichtigt 

werden muss. Neben diesem Ansatz gibt es noch drei weitere Möglichkeiten, Zirkulationsmuster in 
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unterschiedlichen Datensätzen zu vergleichen. Eine häufig gewählte Methode ist die Klassifizierung der 

Modelldaten analog zum Beobachtungszeitraum und ein anschließender Vergleich der resultierenden 

ZT miteinander. Bei diesem Vorgehen werden ZT in jedem der Datensätze separat bestimmt, wie bei-

spielsweise bei Crane und Barry (1988). Der Vorteil dabei ist, dass für beide Datensätze dominante 

Muster identifiziert werden können. Für diesen Ansatz ist die Datenverfügbarkeit der Modelle unzu-

reichend, da nicht alle der für die Klassifikation verwendeten Variablenfelder auch für die Modelle ver-

fügbar sind. Ein Nachteil besteht in der Schwierigkeit des Vergleichs der ZT für die Klimazukunft mit 

jenen ZT aus der Beobachtung, das heißt bei der Eindeutigkeit der resultierenden Klassen. Eine weitere 

Möglichkeit ist die Zuordnung unabhängiger, vordefinierter Muster zu beiden Datensätzen, wie bei-

spielsweise bei James (2006) oder Ringer et al. (2006), wo der Großwetterlagenlagenkatalog nach Hess 

und Brezowsky (1969) Anwendung fand. Der Nachteil dieser Methode ist, dass möglicherweise nicht 

die tatsächliche Struktur der Datensätze widergespiegelt werden kann. Ferner ist es möglich, durch eine 

Verkettung beider Datensätze, zu einem einzigen Datensatz zu gelangen, für den ZT bestimmt werden. 

Dieses Vorgehen kommt zum Beispiel beim Einsatz von self organizing maps (kurz: SOMs) zur Anwen-

dung, wie beispielsweise bei Cassano et al. (2006). Bei diesem Vorgehen müssten ebenfalls alle in die 

Klassifikation eingegangenen Parameter in entsprechender Auflösung für die Modelle vorliegen. Diese 

Arbeit hat gezeigt, dass die räumlichen Positionen der führenden Luftdruckmodi der Reanalysedaten 

von den regionalen Klimamodellen wiedergegeben werden, weshalb davon ausgegangen werden kann, 

dass die rezenten ZT in den Klimamodellen entsprechend abgebildet werden, auch wenn bezüglich der 

Häufigkeitsverteilungen modellspezifische Abweichungen zur Reanalyse bestehen.  

8.2.1 Häufigkeitsänderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen 

Klimamodellen 

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Auftrittshäufigkeiten der trrZT in der Klimazukunft verän-

dern. Zunächst werden die Veränderungen innerhalb der Klimamodelle zwischen dem Kontrollzeitraum 

und verschiedenen Projektionszeiträumen dargestellt, bevor anschließend lineare Trends der Auftritts-

häufigkeiten über die gesamte Projektionsperiode hinweg dargestellt werden.  

Um aufzuzeigen, wie sich die Auftrittshäufigkeiten der trrZT innerhalb der regionalen Klimamodelle ver-

ändern, wird die prozentuale Häufigkeitsabweichung der trrZT zwischen den Projektionszeiträumen von 

2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 und dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 für die regionalen 

Cordex-Klimamodelle berechnet (hellgrün hinterlegte Modelle und Zuordnung, vgl. Tabelle 13). So ist 

es möglich, einerseits eindeutige bzw. modellübergreifende Signale zu ermitteln und andererseits eine 

Bandbreite möglicher Entwicklungen aufzuzeigen. Die Signifikanz der Änderung der Häufigkeit wird mit 

dem Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest überprüft (U-Test, α = 0.05). Die Formel nach Wilks 

(2011) lautet:  

R1 +  R2 = 1 + 2 + 3 + ⋯ + n =  
(n)(n+1)

2
                                              (5) 
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R1 und R2 sind die zu vergleichenden Stichproben, n ist die Anzahl der Beobachtungen. Die Werte der 

Stichproben werden aufsteigend geordnet und die jeweiligen Rangsummen berechnet. Sie unterschei-

den sich, wenn in den beiden Stichproben unterschiedliche Verteilungen vorliegen (Wilks 2011). In Ta-

belle 14 ist das Ergebnis der Untersuchung dargestellt.  

Tabelle 14: Häufigkeitsänderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) innerhalb der 

regionalen Cordex-Klimamodelle für das RCP8.5 Szenario, zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971 

bis 2000 und den Projektionszeiträumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 für April bis Sep-

tember und Oktober bis März (Wilcoxon-Mann-Whitney Rangsummentest, α = 0.05). Rot: signifikante 

Zunahme der Häufigkeit trrZT, blau: signifikante Abnahme der Häufigkeit trrZT, weiß: keine signifikante 

Veränderung. 

Im ersten Projektionszeitraum sind wenige Veränderungen zu erkennen. Beim Modell ICHEC-EARTH-

RACMOr12 sind die meisten Veränderungen im ersten Projektionszeitraum ersichtlich. Die trrZT 3 und 

16 im Sommerhalbjahr sowie die trrZT 11 und 14 im Winterhalbjahr nehmen zu, während der trrZT 17 

im Winterhalbjahr eine Abnahme zeigt. Im zweiten Projektionszeitraum sind deutliche, modellübergrei-

fende Signale zu erkennen. Der trrZT 14 im Sommerhalbjahr und der trrZT 10 im Winterhalbjahr nehmen 

zu, während der trrZT 12 im Sommerhalbjahr und der trrZT 11 im Winterhalbjahr modellübergreifend 

abnehmen. Zudem zeigen drei der Modelle eine Abnahme des trrZT 16 im Sommerhalbjahr und eines 

der Modelle eine Zunahme des trrZT 14 im Winterhalbjahr (MPI-RCA).  

Die Häufigkeitsänderungen der trrZT in der Klimazukunft sollen nicht nur bezogen auf den historischen 

Zeitraum betrachtet werden. In einem nächsten Schritt werden daher die Veränderungen ihrer Auftritts-

häufigkeiten im gesamten Projektionszeitraum von 2006 bis 2100 dargestellt. Hierfür werden die Zeit-

reihen der ZT der Cordex-Klimamodelle für das RCP8.5 Treibhausgasszenario einer linearen Regres-

sionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 

dargestellt.  

2031-2060 April-September Oktober-März 

Klimamodell  trrZT 3  trrZT 12   trrZT 14  trrZT 16 trrZT 10 trrZT 11 trrZT 14 trrZT 17 

ICHEC-EARTH-CCLM         

ICHEC-EARTH-RACMO22r1         

ICHEC-EARTH-RCA4         

ICHEC-EARTH-RACMOr12         

MPI-CCLM         

MPI-RCA         

2071-2100 April-September Oktober-März 

Klimamodell  trrZT 3  trrZT 12  trrZT 14  trrZT 16 trrZT 10 trrZT 11 trrZT 14 trrZT 17 

ICHEC-EARTH-CCLM         

ICHEC-EARTH-RACMO22r1         

ICHEC-EARTH-RCA4         

ICHEC-EARTH-RACMOr12         

MPI-CCLM         

MPI-RCA         
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Tabelle 15: Lineare Regressionsanalyse der Auftrittshäufigkeit trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen 

(trrZT) für April bis September und Oktober bis März im Projektionszeitraum der regionalen Cordex-

Klimamodelle für das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Rot: signifikante 

Zunahme des trrZT, blau: signifikante Abnahme des trrZT, weiß: keine signifikante Veränderung. 

Im Sommerhabjahr sind in den regionalen Klimamodellen insgesamt mehr signifikante Veränderungen 

der Auftrittshäufigkeit trrZT als im Winterhalbjahr zu erkennen. Ein deutlich positives Signal ist bei dem 

trrZT 12 zu erkennen, dessen Häufigkeit sich im Vergleich zum historischen Zeitraum in den Klimamo-

delldaten jedoch verringert (vgl. Tabelle 14) und der im Beobachtungszeitraum ebenfalls abnimmt (vgl. 

Anhang 9). Gegenteiliges ist bei trrZT 14 der Fall. Der ZT zeigt im Beobachtungszeitraum einen signifi-

kant positiven Trend und in der zweiten Projektionsperiode im Vergleich zum Kontrollzeitraum modell-

übergreifende Zunahmen seiner Häufigkeit, aber gegensätzliche Trendsignale.  

Im Winterhalbjahr zeigen zwei der Modelle eine Abnahme des trrZT 11 und somit eine Fortsetzung des 

beobachteten Trends. Ein etwas deutlicheres Signal ist für den trrZT 14 im Winterhalbjahr zu erkennen. 

Seine Häufigkeit erhöht sich im Vergleich zum Kontrollzeitraum nicht deutlich aber zumindest drei der 

regionalen Klimamodelle zeigen einen signifikant positiven Trend im Projektionszeitraum. Dies ist auch 

für den trrZT 17 erkennbar, dessen Häufigkeit sich gegenüber dem Kontrollzeitraum nicht erhöht.  

Nachfolgend wird der Einfluss der Treibhausgaskonzentration auf die Auftrittshäufigkeiten der trrZT un-

tersucht. Zur Abschätzung der Unterschiede in den Auftrittshäufigkeiten trrZT sind in Abbildung 18 die 

relativen Häufigkeiten der trrZT für das RCP4.5- und das RCP8.5 Szenario im Zeitraum von 2006 bis 

2100, am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-RCA dargestellt.  

2006-2100 April-September Oktober-März 

Klimamodell  trrZT 3  trrZT 12  trrZT 14  trrZT 16 trrZT 10 trrZT 11 trrZT 14 trrZT 17 

ICHEC-EARTH-CCLM         

ICHEC-EARTH-RACMO22r1         

ICHEC-EARTH-RCA4         

ICHEC-EARTH-RACMOr12         

MPI-CCLM         

MPI-RCA         
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Abbildung 18: Relative Auftrittshäufigkeiten (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) für das 

RCP4.5- und RCP8.5 Szenario im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA).  

Mit Ausnahme des trrZT 3 im Sommerhalbjahr zeigt das Klimamodell beim stärkeren RCP8.5 für alle 

trrZT etwas höhere Auftrittshäufigkeiten. Zirkulationstypübergreifend liegen die Abweichungen zwischen 

dem mittleren RCP4.5- und dem stärkeren RCP8.5 Treibhausgasszenario in etwa bei 2 % im Sommer-

halbjahr und bei rund 6 % im Winterhalbjahr, was bedeutet, dass trrZT in einem stärkeren Treibhaus-

klima im Winterhalbjahr tendenziell etwas häufiger auftreten als im Sommerhalbjahr.  

Im Anschluss werden lineare Trends der Auftrittshäufigkeiten der trrZT in unterschiedlich starken Treib-

hausgasszenarien dargestellt. Hierfür werden monatlich aggregierte Zirkulationstyphäufigkeiten des re-

gionalen Klimamodells MPI-RCA im Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, für die Treibhausgassze-

narien RCP4.5 und RCP8.5 einer linearen Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 2006-

2100, α = 0.05). Obwohl signifikante Trends für RCP8.5 bereits in Tabelle 15 dargestellt sind, erfolgt die 

Darstellung ihrer zeitlichen Entwicklung analog zum Beobachtungszeitraum anhand von gleitenden 3-

Jahres-Auftrittshäufigkeiten und einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten 

Zeitreihe. Das Ergebnis ist für das RCP4.5 Szenario in Anhang 13a-b und für das RCP8.5 Szenario in 

Anhang 13c-d dargestellt.  

Im Sommerhalbjahr setzt sich die beobachtete Zunahme des trrZT 14 fort, der einen Hochdruckkeil vom 

Azorenhoch mit einem abgeschnürten Hochdruckzentrum über dem östlichen Mitteleuropa zeigt. TrrZT 

12, dessen Hochdruckzentrum im Vergleich zu trrZT 14 etwas westlicher gelegen ist, nimmt wie im 

Beobachtungszeitraum ab. Die Häufigkeit des trrZT 12 zeigt gegenüber dem Kontrollzeitraum eine Ab-

nahme, die sich modellübergreifend auf die zweite Projektionsperiode bezieht. Die meisten der regio-

nalen Klimamodelle zeigen für den gesamten Projektionszeitraum allerdings einen signifikant positiven 

Trend des trrZT. Dieser vollzieht sich hauptsächlich im ersten Projektionszeitraum. Außerdem resultiert 

eine Abnahme des trrZT 16 in den Sommermonaten, der ein ausgedehntes Hochdruckgebiet über Mit-

teleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch zeigt. Für die Veränderung sind in den Modellen keine deut-

lichen Signale, sondern gegensätzliche Trends zu erkennen. Seine Abnahme vollzieht sich tendenziell 
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erst in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts. Darüber hinaus zeigt das regionale Modell Abnahmen 

von abgeschnürten Tiefdruckgebieten im südöstlichen und südlichen Mitteleuropa, der ZT 10 und 11 

(cut-off-lows). Im Winterhalbjahr nehmen sowohl trrZT 11, ein nach Westen ausgedehntes Hochdruck-

gebiet mit Kern über Russland, und trrZT 17, ein großräumiges Hochdruckgebiet über Mitteleuropa, ab, 

während der trrZT 10 signifikant zunimmt. Er geht im Winterhalbjahr mit wesentlich höheren Tempera-

turen einher und zeigt ein ausgedehntes Hochdruckgebiet mit einem Kern über dem gesamten Südos-

ten von Europa. Die Abnahme des trrZT 11 und die Zunahme des trrZT 10 beziehen sich modellüber-

greifend auf die zweite Projektionsperiode, wobei für beide ZT keine modellübergreifenden Trends im 

gesamten Projektionszeitraum festgestellt werden können. TrrZT 14, der ein großräumiges Hochdruck-

gebiet mit Zentrum über Mittel- und Südeuropa zeigt, weist keine deutliche Häufigkeitsänderung in den 

regionalen Modellen auf. Drei der Modelle zeigen für ihn positive Trends im Projektionszeitraum. Im 

Winterhalbjahr ist zudem eine Zunahme der ZT 4 und ZT 13 zu erkennen, die je ein stärker und schwä-

cher ausgeprägtes Tiefdruckgebiet (cut-off-low) im Süden von Mitteleuropa darstellen.  

Es wird deutlich, dass sich die Trends in dem stärkeren Treibhausgasszenario intensivieren. Das ist vor 

allem bei den trrZT 12, 14 und 16 im Sommerhalbjahr sowie bei den trrZT 10, 11 und 14 im Winterhalb-

jahr der Fall. Für den trrZT 3 im Sommerhalbjahr und den trrZT 17 im Winterhalbjahr sind gegenläufige 

Trends zu erkennen. Beide nehmen beim schwächeren Treibhausgasszenario (RCP4.5) leicht zu. Für 

das stärkere Szenario (RCP8.5) hingegen kann bei dem trrZT 3 im Sommerhalbjahr eine leichte und 

bei dem trrZT 17 im Winterhalbjahr eine signifikante Abnahme der Auftrittshäufigkeit festgestellt werden. 

Insgesamt nehmen trrZT in einem stärkeren Treibhausklima (RCP8.5) stärker zu als in einem schwä-

cheren (RCP4.5), wobei die Veränderungen im Winterhalbjahr überwiegen und die zeitliche Entwicklung 

in einem starken Treibhausklima insgesamt mit ausgeprägteren Schwankungen verläuft. Interessanter-

weise sinkt die Häufigkeit jener trrZT, die mit den höchsten regionalen Anteilswerten der Trockenheits-

relevanz einhergehen, trrZT 16 im Sommerhalbjahr und trrZT 17 im Winterhalbjahr(vgl. Anhang 6). Eine 

Zunahme wird bei jenen trrZT beobachtet, deren regionale Anteilswerte im Vergleich geringer sind, wie 

bei trrZT 14 im Sommerhalbjahr und trrZT 10 bzw. trrZT 14 im Winterhalbjahr. Diese Veränderung deutet 

eine Zunahme der Variabilität der atmosphärischen Zirkulation im Hinblick auf regionale Trockenheit an.  

 

8.2.2 Persistenzänderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen    

Klimamodellen 

Im Beobachtungszeitraum konnten keine wesentlichen Veränderungen der Persistenz trrZT festgestellt 

werden. Im Winterhalbjahr sind vereinzelt Abnahmen der Persistenz beobachtet worden. Nachfolgend 

werden Veränderungen der Persistenz trrZT in der Klimazukunft untersucht. Hierfür sind Abbildung 19 

die prozentuale Abweichung der mittleren- und maximalen Persistenz der trrZT zwischen dem Kontroll-

zeitraum von 1971 bis 2000 und den Projektionszeiträumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 

der regionalen Cordex-Klimamodelle zu entnehmen.  
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Abbildung 19: Prozentuale Abweichung (%) der mittleren- und maximalen Persistenz der trockenheits-

relevanten Zirkulationstypen (trrZT) in den Projektionszeiträumen für April bis September und Oktober 

bis März gegenüber dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000, der sechs regionalen Cordex-Klimamo-

delle, RCP8.5. Blau: 1. Projektionsperiode 2031-2060, Rot: 2. Projektionsperiode 2071-2100. 



8 Auswirkungen des Klimawandels auf die Variabilität trockenheitsrelevanter                                           

   Zirkulationstypen im Süden von Mitteleuropa  Seite 76 

 
 

 

Insgesamt lassen sich die deutlichsten Änderungssignale im zweiten Projektionszeitraum erkennen. So 

nehmen bei dem trrZT 14 im Sommerhalbjahr die mittlere- (25-43 %) und maximale (50-70 %) Persis-

tenz deutlich zu. Für trrZT 3 und 12 im Sommerhalbjahr lassen sich keine eindeutigen Signale, jedoch 

eine leichte Zunahme der mittleren Persistenz gegenüber dem Kontrollzeitraum erkennen. Der trrZT 16 

zeigt vor allem im zweiten Projektionszeitraum bei der Mehrheit der Modelle eine Abnahme der mittleren 

Persistenz um 10 % und bei der maximalen Persistenz um bis zu 30 %. Bei dem trrZT 10 im Winter-

halbjahr nehmen sowohl die mittlere als auch die maximale Persistenz zu, die maximale um bis zu  

20 % bis zur zweiten Projektionsperiode. Für den trrZT 11 im Winterhalbjahr zeigen die regionalen 

Klimamodelle eine Abnahme der maximalen Persistenz (-35 %), vor allem im zweiten Projektionszeit-

raum. Bei dem trrZT 14 im Winterhalbjahr nimmt die mittlere Persistenz im ersten Projektionszeitraum 

leicht zu (10 %), während bei der maximalen Persistenz eine deutliche Abnahme im zweiten Projekti-

onszeitraum zu erkennen ist (-30 %). Die Persistenz des trrZT 17 im Winterhalbjahr nimmt leicht ab (-

10 %). Es sind wenige Unterschiede hinsichtlich der Veränderungen der mittleren und maximalen Per-

sistenz trrZT zu erkennen. Für die Sommermonate resultieren vermehrt Zunahmen und positive Abwei-

chungen bestehen vor allem in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts. Im Winterhalbjahr sind Persis-

tenzabnahmen der trrZT verbreiteter.  

8.2.3 Typinterne Veränderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen 

Klimamodellen 

Um künftige typinterne Veränderungen der trrZT zu untersuchen, werden die internen Parameter einer 

linearen Regressionsanalyse unterzogen, bevor ihre Komposita für unterschiedliche Modellzeiträume 

visualisiert werden. Zur Analyse typinterner Veränderungen trrZT in der Klimazukunft wird, analog zum 

Beobachtungszeitraum (vgl. Kapitel 7.3.3), eine zirkulationstypspezifische lineare Regressionsanalyse 

der aus dem Modell verfügbaren (vgl. Kapitel 4) und mitklassifizierten atmosphärischen Variablen (vgl. 

Kapitel 7.1) für deren jeweilige Minimum-, Maximum-, Mittel- und Differenzwerte der entsprechenden 

Zirkulationstyptage im Projektionszeitraum durchgeführt (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Die 

Ergebnisse sind für das ausgewählte regionale Klimamodell MPI-RCA in Tabelle 16 dargestellt.  

Im Sommerhalbjahr ergibt die Trendanalyse des bodennahen Luftdrucks für den trrZT 3 eine Zunahme 

der minimalen- und mittleren Werte sowie eine Abnahme der Differenz. Bei dem trrZT 12 erhöhen sich 

die maximalen Werte des Bodenluftdrucks sowie die Differenz. Die trrZT 14 und 16 betreffend, ist eine 

Erhöhung der minimalen, mittleren- und maximalen Werte des bodennahen Luftdrucks zu erkennen, 

wobei sich die Amplitude nicht signifikant verändert. Im Winterhalbjahr konnte für den trrZT 10 eine 

Erhöhung der Differenz zwischen den minimalen und maximalen Werten des Bodenluftdrucks, resultie-

rend aus einer Ab- und Zunahme der minimalen und maximalen Werte festgestellt werden. Bei trrZT 11 

sind Abnahmen der mittleren und maximalen Luftdruckwerte sowie eine sich daraus ergebende Ab-

nahme der Differenz zu erkennen. Der trrZT 14 zeigt keine Veränderung der bodennahen Luftdruck-

werte. Für trrZT 17 resultiert eine Zunahme der minimalen und mittleren bodennahen Luftdruckwerte 

sowie eine daraus hervorgehende Abnahme der Amplitude.  
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Die Temperatur des trrZT 3 im Sommerhalbjahr verändert sich nicht signifikant. Bei trrZT 12 nehmen 

minimale und mittlere Werte der Temperatur zu, was zu einer Verringerung der Amplitude führt. Der 

trrZT 14 zeigt eine Zunahme aller Temperaturwerte, während sich die Amplitude verringert. Bei trrZT 16 

nehmen die minimalen Werte der Temperatur zu, was ebenfalls zu einer Verringerung der Temperatur-

amplitude bei diesem trrZT führt. Die minimalen und mittleren Temperaturwerte des trrZT 10 nehmen 

zu und führen zu einer signifikanten Veränderung der Differenz. Bei trrZT 11 erhöhen sich alle Tempe-

raturwerte, was ebenfalls zu einer Verringerung der Temperaturamplitude führt. Bei trrZT 14 steigen 

lediglich die minimalen Werte der Temperatur. Wie bei trrZT 11, nehmen auch bei trrZT 17 alle Tempe-

raturwerte zu, was ebenfalls zu einer Verringerung der Temperaturamplitude führt (vgl. Tabelle 16).  

Tabelle 16: Zirkulationstypspezifische lineare Trendanalyse des bodennahen Luftdrucks (hPa) und der 

Temperatur (°C) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) für April bis September und Oktober 

bis März im Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA) 

für das RCP8.5 Szenario. Minimum (min), Maximum (max), Mittel (mean) und Differenz (diff) zwischen 

Minimal- und Maximalwert der Variablenwerte (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Rot: signifi-

kante Zunahme, blau: signifikante Abnahme, weiß: keine signifikante Veränderung.  

Zusammenfassend nimmt der zirkulationstypinterne bodennahe Luftdruck der trrZT, in einem starken 

Treibhausgasszenario (RCP8.5) insbesondere in den Sommermonaten zu, während sich die typinterne 

Temperatur sowohl im Sommer-als auch im Winterhalbjahr erhöht, wobei sich ihre Amplitude verringert. 

Im Zuge des WETRAX+-Projektes erfolgte eine modellübergreifende, quantitative und regional differen-

zierte Analyse der typinternen Niederschlagsveränderungen trrZT in beiden Projektionszeiträumen. Da-

bei wurde festgestellt, dass typinterne Niederschlagsabnahmen in der Klimazukunft insbesondere im 

Sommerhalbjahr in den Regionen im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets stattfinden, wobei 

das vor allem die trrZT 14 und 16 modellübergreifend in beiden Projektionsperioden betrifft. Die typin-

ternen Niederschlagsabnahmen belaufen sich dabei im Vergleich zum Kontrollzeitraum auf rund -20%. 

Im Winterhalbjahr sind zirkulationstypübergreifend Zunahmen von teils mehr als 20 % in allen Regionen 

zu erkennen. Die trrZT werden nachfolgend, analog zum Beobachtungszeitraum (vgl. Kapitel 7.3.3), 

 Bodenluftdruck Temperatur 

trrZT min mean max diff min mean max diff 

April-September 

3         

12         

14         

16         

Oktober-März 

10         

11         

14         

17         
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hinsichtlich ihrer regionalen Niederschlagsveränderungen im gesamten Projektionszeitraum untersucht. 

Die Analyse wird anhand einer linearen Regressionsanalyse des typinternen regionalen Niederschlags 

durchgeführt (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). In Tabelle 17 sind die Ergebnisse dargestellt.  

Tabelle 17: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des regionalen, täglichen, mittleren Niederschlags 

(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) für April bis September und Oktober bis März im 

Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA), für 

das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des typin-

ternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme des typinternen Niederschlags (mm), weiß: 

keine signifikante Veränderung. 

Es ist ersichtlich, dass die Trockenheitsrelevanz der trrZT 12 und 14 im Sommerhalbjahr zunimmt. Der 

zirkulationstypspezifische Niederschlag nimmt bei dem trrZT 12 in den Regionen Ost und Nord-Stau ab. 

Bei dem trrZT 14 resultieren Niederschlagsabnahmen in den Regionen Nord-West, Süd und West. Der 

beobachtete Trend der zirkulationstypspezifischen Niederschlagsabnahme des trrZT 14 in der Region 

Nord-West (vgl. Tabelle 9) setzt sich in der Klimazukunft fort. Zudem zeigt sich eine Ausweitung der 

Trockenheitsrelevanz des trrZT 14 im Sommerhalbjahr in der Region West, in der dieser bisher an rund 

18 % seiner Auftrittstage für Trockenheit relevant war (vgl. Anhang 6). Gegenteiliges ist bei trrZT 11 und 

der Region Nord-West im Winterhalbjahr der Fall. Der ZT erfüllt in dieser Region während der Beobach-

tungsperiode, den Schwellenwert zur Trockenheitsrelevanz nicht ganz. Bei einer typinternen Nieder-

schlagszunahme, wie sie das regionale Klimamodell zeigt, ist es möglich, dass dieser trrZT, in der Re-

gion Nord-West unter den Bedingungen eines fortschreitenden Klimawandels seltener zu Trockenheit 

führen wird (vgl. Tabelle 17).  

Zur visuellen Darstellung künftiger typinterner Veränderungen, sind zirkulationstypspezifische Kompo-

sita des bodennahen Luftdrucks und der Temperatur sowohl für den Kontrollzeitraum (1971-2000) als 

auch für die beiden Projektionsperioden (2031-2060, 2071-2100) am Beispiel des ausgewählten regio-

nalen Klimamodells MPI-RCA für das RCP8.5 Szenario für das Sommerhalbjahr Anhang 14a-c und für 

das Winterhalbjahr Anhang 14d-f zu entnehmen. Die Komposita in Abbildung 20 und Abbildung 21 zei-

gen exemplarisch den trrZT 12 im Sommerhalbjahr und den trrZT 10 im Winterhalbjahr. 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

April-September 

trrZT 3       

trrZT 12       

trrZT 14       

trrZT 16       

Oktober-März 

trrZT 10       

trrZT 11       

trrZT 14       

trrZT 17       
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Abbildung 20: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) 12 im Sommerhalbjahr zwischen April und September im regionalen 

Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (10° West - 20° Ost, 40 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) 

für den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die Projektionszeiträume (2031-2060, 2071-2100).  
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Abbildung 21: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) 10 im Winterhalbjahr zwischen Oktober und März im regionalen 

Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) 

für den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die Projektionszeiträume (2031-2060, 2071-2100). 
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Insbesondere die westliche Erstreckung des internen Hochdruckzentrums von trrZT 12 weitet sich bis 

zur zweiten Projektionsperiode aus (6° - 10° Ost). Es wurde bereits gezeigt, dass sich die bodennahen 

Luftdruckwerte sowie die typinterne Temperatur des trrZT erhöhen. Die Kompositen verdeutlichen, dass 

sich die Gebiete, die von höheren Temperaturen betroffen sind (bis zu 12°C), sowohl südlich als auch 

nördlich der Alpen ausweiten. Die Temperaturzunahme des trrZT, der hauptsächlich im April und Mai 

auftritt, liegt zwischen ein und zwei Grad (vgl. Abbildung 20). Im Sommerhalbjahr wird bei der visuellen 

Betrachtung der Kompositen des bodennahen Luftdrucks der übrigen trrZT ersichtlich, dass sich dieser 

bei trrZT 3 vor allem bis zur zweiten Projektionsperiode erhöht. Bei trrZT 14 und deutlicher bei trrZT16 

ist in den Sommermonaten eine Ausdehnung des Hochdruckzentrums in nördliche und in beiden Fällen 

stärker in westliche Bereiche zu erkennen (trrZT 16: 6 - 9° Ost) (vgl. Anhang 14a-c).  

Im Winterhalbjahr zeigen die Kompositen des trrZT 10 eine nordwestliche Ausdehnung des typinternen 

Hochdruckzentrums (10 - 12° Ost und 47 - 48° Nord). Bei trrZT 10, wird ein starker Temperaturanstieg 

im Untersuchungsgebiet bis zum Ende des 21. Jahrhunderts deutlich (vgl. Abbildung 21). Bei trrZT 11 

wurde eine Abnahme der mittleren und maximalen Bodenluftdruckwerte in der Klimazukunft festgestellt. 

Die Kompositen des trrZT zeigen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts dennoch eine nordwestliche Aus-

weitung der Gebiete, die von höherem Luftdruck betroffen sind. Bei trrZT 14 im Winterhalbjahr wird 

ebenfalls eine nordwestliche, aber hauptsächlich nördliche Ausweitung des Hochdruckzentrums sowie 

eine Intensivierung vor allem im zweiten Projektionszeitraum ersichtlich (44 - 47° Nord). Für trrZT 17 

kann ebenfalls eine Intensivierung der bodennahen Luftdruckwerte festgestellt werden, während sich 

seine nördliche Erstreckung zunächst etwas verringert, weitet sie sich bis zum Ende des 21. Jahrhun-

derts ebenfalls in nordwestliche Richtung aus (vgl. Anhang 14d-f). 

Die Analyse künftiger typinternen Veränderungen der trrZT ergab, dass diese klimawandelbedingt, bei 

ihrem Auftreten mit immer höheren Temperaturen verbunden sind, während sich ihre Temperaturam-

plitude verringert. In den Sommermonaten nimmt der bodennahe Luftdruck der trrZT bis zum Ende des 

21. Jahrhunderts stetig zu. Bei den meisten der trrZT resultiert eine größere räumliche Ausdehnung des 

Hochdruckzentrums, die sich in einer größeren nord-westlichen Erstreckung darstellt. Die räumliche 

Ausdehnung des Gebiets, in dem höhere Temperaturen herrschen, wird für die meisten der untersuch-

ten trrZT bis zum Ende des 21. Jahrhunderts kontinuierlich größer. Insbesondere im Sommerhalbjahr 

nimmt der typinterne, regionale, tägliche Niederschlag ab. Die regionale Trockenheitsrelevanz, hinsicht-

lich des typinternen Niederschlags der trrZT intensiviert sich in den Sommermonaten im Westen und 

Nordwesten und nimmt in den Wintermonaten im Nordwesten des Untersuchungsgebiets ab. Zusam-

menfassend kann hinsichtlich der Variabilität trrZT bis zum Ende des 21. Jahrhunderts festgehalten 

werden, dass diese in einem stärkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) häufiger auftreten als in einem 

schwächeren (RCP4.5) und sich die Temperatur bei ihrem Auftreten kontinuierlich erhöht. Vor allem im 

Sommerhalbjahr intensiviert sich der bodennahe Luftdruck beim Auftreten der trrZT, in der Klimazukunft 

eines starken Treibhausgasszenarios (RCP8.5). Die Zentren hohen Luftdrucks weiten sich im Zuge des 

Klimawandels in den Norden und Westen des Untersuchungsgebiets aus, wodurch sich ihre Trocken-

heitsrelevanz in diesen Regionen intensiviert. Zudem ist eine Zunahme der Persistenz trrZT vor allem 

in den Sommermonaten ab der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts zu beobachten.  
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9 Veränderung der atmosphärischen Zirkulationsdynamik von 

langanhaltenden Trockenperioden im Süden von Mitteleuropa 

Trockenperioden können als Zeiträume trockenen Wetters bezeichnet werden, die lange genug sind, 

um ein schwerwiegendes hydrologisches Ungleichgewicht zu verursachen. Meist beginnen sie als me-

teorologische Trockenperioden in Form eines anhaltenden Niederschlagsdefizits und wirken sich an-

schließend auf die Bodenfeuchte und den Abfluss von Fließgewässern aus. Daraus können hydrologi-

sche Trockenperioden in Form einer Abnahme der Wasserversorgung resultieren, die in landwirtschaft-

liche und ökologische Trockenperioden münden (Williams et al. 2013; Grossiord 2020). Eine Schwie-

rigkeit besteht darin, den genauen Eintrittszeitpunkt festzustellen (Maybank et al. 1995). Im Gegensatz 

zu Starkniederschlägen schreiten Trockenperioden langsam voran. Ihre Entwicklung kann mehrere Mo-

nate bis Jahre dauern (Otkin et al. 2018). Ihre Entstehung ist durch eine Vielzahl an Dynamiken und 

Zusammenhängen im Klimasystem zu begründen, wie beispielsweise die interne atmosphärische Vari-

abilität oder Telekonnektionen (Wilhite und Glantz 1985; Cook et al. 2018).  

Für die Definition einer Trockenperiode gibt es keine einheitliche Festlegung, was die Zeitraumlänge 

oder die Niederschlagsmenge angeht. Da die Auswirkungen einer Trockenperiode durch den Wasser-

bedarf gesteuert werden, hat eine gleiche Trockenperiodenlänge in verschiedenen Jahreszeiten und in 

verschiedenen Regionen eine unterschiedlich hohe Relevanz. Aufgrund ihrer Abhängigkeit von Raum 

und Zeit existieren für die Begriffe Dürre, Trockenheit und Trockenperiode somit keine allgemeinen De-

finitionen. Die meisten stimmen darin überein, dass ein Defizit im Niederschlag über eine bestimmte 

Zeit besteht, wobei viele neben dem Niederschlag noch weitere Parameter wie beispielsweise die Luft-

feuchte oder auch die Temperatur berücksichtigen (Heinrich und Gobiet 2012). Während Aridität den 

permanenten Zustand eines Klimas in dem Sinne beschreibt, dass die potentielle Verdunstung größer 

ist als der Niederschlag (Schönwiese 2020), bezieht sich Trockenheit im Sinne des international ge-

bräuchlichen Begriffs „drought“ auf ein anomales Klimaphänomen. Der Begriff „dry spell“ bezeichnet 

eine Periode von außergewöhnlich trockenem Wetter, für den es in einzelnen Ländern unterschiedlich 

hohe Schwellenwerte und Zeiträume gibt (Nobilis und Godina 2006). So gibt es für Trockenperioden im 

Untersuchungsgebiet zahlreiche Definitionen. Einige sollen nachfolgend erwähnt werden, um die Vielfalt 

derselben zu veranschaulichen. In Österreich beispielsweise ist eine Trockenperiode ein Zeitabschnitt 

von mindestens sechs Tagen mit Niederschlägen ≤ 0,2 mm/d (Nobilis und Godina 2006). In der Schweiz 

ist eine Trockenperiode als Zeitraum von zehn Tagen mit Niederschlägen ≤ 0,5 mm/d definiert (Gyalist-

ras 2000). In Deutschland ist eine Trockenperiode ein Monat mit Niederschlägen ≤ 40 mm oder eine 

akkumulierte Niederschlagssumme an 30 bzw. 60 Tagen von höchstens zehn bzw. 20 mm (Kreienkamp 

et al. 2015). Der hydrometeorologische Atlas Deutschland (HAD) bezieht sich zur Definition einer Tro-

ckenperiode auf einen Zeitraum von mindestens elf aufeinander folgenden Tagen, wobei die Nieder-

schlagshöhe an allen Tagen ≤ 1.0 mm beträgt (Bernhofer et al. 2005).  
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Nun ist es wahrscheinlich, dass sich elf aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlägen ≤ 1.0 mm in 

Abhängigkeit von der geographischen Lage und der Saison nicht zwangsläufig auf das hydrologische 

Gleichgewicht einer Region auswirken und nicht in jedem Fall zu schwerwiegenden landwirtschaftlichen 

oder ökologischen Beeinträchtigungen führen, da die Wirksamkeit einer Trockenperiode neben der ge-

ographischen Lage und der Saison zusätzlich von den Wetterverhältnissen der Monate vor Beginn einer 

Trockenperiode abhängig ist.  

Um die Fragen zu beantworten, ob bzw. inwieweit sich die Dauer, Häufigkeit, Intensität und atmosphä-

rische Zirkulation von Trockenperioden im Untersuchungsgebiet im Zuge des Klimawandels verändert, 

werden zunächst regionale Trockenperioden im Beobachtungszeitraum ermittelt. Die Analyse ihrer Zir-

kulationsdynamik erfolgt anschließend anhand von Häufigkeits- und Persistenzveränderungen der trrZT 

(vgl. Kapitel 9.1). Zudem werden die Zusammenhänge der regionalen Trockenperioden mit den, in Ka-

pitel 7.3.4 beschriebenen Telekonnektionsmustern aufgezeigt. Am Beispiel des regionalen Klimamo-

dells MPI-RCA werden die künftigen Veränderungen der regionalen Trockenperioden, in einem starken 

Treibhausgasszenario (RCP8.5), untersucht (vgl. Kapitel 9.2).  

9.1 Rezente Veränderungen von Trockenperioden  

Da sich die nachfolgenden Untersuchungen auf langanhaltende Trockenperioden beziehen, werden für 

ihre Bestimmung unterdurchschnittliche Niederschlagssummen verwendet und anstelle eines Trocken-

heitsindex regionenspezifische Niederschlagsquantile berechnet. Der Vorteil gegenüber dem Index be-

steht, unter anderem in einer erleichterten Bewertung der Schwere eines Ereignisses (Haslinger et al. 

2019b), die von einem Index wie dem SPI teils unterschätzt wird (Naresh et al. 2009). Als Schwellenwert 

für die Trockenheit wird, wie bei der Definition trrZT, das 20. Perzentil des langjährigen, mittleren, regi-

onalen Niederschlags festgelegt. Da traditionelle Trockenheitsindizes meist auf festen Zeitfenstern ba-

sieren, besteht der Vorteil dieser Methode zudem in der Möglichkeit, Trockenperioden unterschiedlicher 

Dauer objektiv beurteilen zu können (Haslinger und Blöschl 2017).  

Zur Bestimmung eines exakten Eintritts- und Endtermins mehrmonatiger Trockenperioden werden für 

jede Niederschlagsregion tägliche Niederschläge unterhalb des 20. Perzentils des langjährigen, mittle-

ren Niederschlags im Beobachtungszeitraum gekennzeichnet. Da durch diese Definition aufgrund der 

täglichen Auflösung der Daten zunächst ausschließlich kürzere Perioden von weniger als einem Monat 

resultieren, wurde das Kriterium erweitert. Innerhalb der Trockenperioden mit einer Länge von mindes-

tens einem Monat dürfen daher maximal zehn Tage liegen, die dem Kriterium (täglicher Niederschlag < 

des 20. Perzentils) nicht entsprechen, an welchen der Niederschlag aber unterhalb des 50. Perzentils 

liegen muss. Auf diese Weise können einerseits länger anhaltende Trockenperioden identifiziert wer-

den, die eine statistische Auswertung der Zirkulationsdynamik ermöglichen und andererseits kann damit 

teils ausgeschlossen werden, dass durch sommerliche konvektive Wetterereignisse sonst trockene Pe-

rioden nicht berücksichtigt würden.  
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Auf die Verwendung einer bereits bestehenden Definition von Trockenperioden wie beispielsweise jene 

des HDA wurde verzichtet, da die resultierenden Perioden zu kurz für die Analyse der Veränderung der 

atmosphärischen Zirkulation waren und die vielfältigen Definitionen im Untersuchungsgebiet die Be-

gründung für die Wahl einer bestimmten Definition zudem erschwert hätten. Es bleibt zu erwähnen, 

dass die Voruntersuchungen regionaler Trockenperioden mittels der Definition des HDA zeigten, dass 

die Trockenperioden, mit Ausnahme der Region südlich der Alpen und regional unterschiedlich langer 

Verzögerung zumeist alle Regionen des Untersuchungsgebiets betreffen und dass die Wahl der Defini-

tion, neben der Datenverfügbarkeit, von der Fragestellung abhängig ist.  

Um die Veränderungen der Trockenperioden zu untersuchen, werden ihre Dauer in Tagen, ihre jährliche 

Auftrittshäufigkeit sowie ihre Intensität, in der Form der Abweichung des mittleren, monatlichen Nieder-

schlags, bezogen auf den mittleren, monatlichen Niederschlag im Beobachtungszeitraum einer linearen 

Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017,  = 0.05). Dabei ergaben sich für die 

Region Ost eine signifikante Zunahme der Dauer und Häufigkeit von Trockenperioden. Dieses Ergebnis 

stimmt mit den von Haslinger et al. (2019b) für den Alpengroßraum durchgeführten Analysen überein. 

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Dauer, Häufigkeit und Intensität in zwei Teilzeiträumen von 

1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 wird allerdings deutlich, dass sich sowohl die Dauer als auch die 

Häufigkeit der Trockenperioden teils deutlich erhöht, während ihre Intensität abnimmt, obwohl dahinge-

hend, wie beschrieben, zunächst meist keine signifikanten Trends festgestellt werden konnten (vgl. Ta-

belle 18).  

Tabelle 18: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jährliche Auftrittshäufigkeit und Intensität der Trockenpe-

rioden in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität und in den Teilzeiträumen von 1961 bis 1988 

und von 1989 bis 2017 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den Teilzeit-

räumen. Trockenperiode: mindestens ein Monat mit täglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 

20. Perzentils der langjährigen, mittleren regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit 

Niederschlägen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. Intensität: Abweichung des mittleren, mo-

natlichen Niederschlags während der Trockenperiode, bezogen auf die langjährige, mittlere, monatliche 

Niederschlagssumme im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.  

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd Mittelwerte 

Dauer in Tagen 

1961-1988 75 112 92 90 82 90 90 

1989-2017 112 114 95 110 88 105 104 

Abweichung 37 2 3 20 6 15 14 

% +49 +2 +3 +22 +8 +17 +17 

Jährliche mittlere Häufigkeit 

1961-1988 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,1 1,2 

1989-2017 1,4 1,5 1,4 1,5 1,4 1,3 1,4 

Abweichung 0,4 0,3 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 

% +33 +22 +3 +13 +7 +24 +17 
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Die Dauer der Trockenperioden steigt im Mittel zwischen den Teilzeiträumen von 90 auf 104 Tage. Im 

zweiten Teilzeitraum, von 1989 bis 2017, dauern Trockenperioden somit 14 Tage länger an als im ersten 

Teilzeitraum von 1961 bis 1988, was einer Erhöhung ihrer Dauer von 17 % entspricht. Insbesondere in 

der Region Nord-West ist eine Erhöhung der Dauer um rund 50 % zu erkennen, wobei die Trockenpe-

rioden im zweiten Teilzeitraum mit 112 Tagen mehr als einen Monat länger andauern. In der Region 

Ost, für die eine signifikante Zunahme der Dauer von Trockenperioden festgestellt wurde, ist eine Zu-

nahme um mehr als 20 % zwischen den beiden Teilzeiträumen zu verzeichnen. Ein ähnlich hoher Wert 

ergibt sich für die Region Süd. Die Häufigkeit der Trockenperioden nimmt ebenfalls um 17 % zu, insbe-

sondere im Westen (22-33 %) sowie südlich der Alpen (24 %), die Intensität nimmt in allen Regionen 

im Mittel um 18 % ab. Die Trendanalyse ergab, wie beschrieben, keine signifikante Veränderung der 

Intensität von Trockenperioden im Beobachtungszeitraum. Ein möglicher Grund hierfür ist die jährliche 

Betrachtung, die die winterlichen Niederschlagszunahmen umfasst, weshalb die Trendanalysen zusätz-

lich differenziert für das Sommer- und Winterhalbjahr durchgeführt werden (vgl. Tabelle 19).  

Tabelle 19: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen der mittleren, jährlichen Häufigkeit und der In-

tensität regionaler Trockenperioden im Beobachtungszeitraum für April bis September und Oktober bis 

März (Mann-Kendall Test, 1961-2017,  = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit täglichem 

Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjährigen, mittleren, regionalen Nieder-

schlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlägen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. 

Intensität: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags während der Trockenperiode, bezo-

gen auf die langjährige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme. Signifikante Zunahme der Dauer 

und Häufigkeit: rot, signifikante Abnahme der Dauer und Häufigkeit: blau, signifikante Zunahme der 

Intensität: rot, signifikante Abnahme der Intensität: blau, keine signifikante Veränderung: weiß.  

 

        
 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd Mittelwerte 

Intensität in mm 

1961-1988 -1,3 -1,5 -0,7 -0,7 -1,5 -1,5 -1,2 

1989-2017 -0,8 -1,4 -0,6 -0,4 -1,4 -1,4 -1,0 

Abweichung 0,5 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 

% -37 -10 -9 -36 -10 -10 -18 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

Dauer in Tagen 

April-September       

Oktober-März       

Jährliche mittlere Häufigkeit 

April-September       

Oktober-März       
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Die Analyse zeigt, dass sich die Abnahme der Intensität auf das Winterhalbjahr beschränkt. Mit Aus-

nahme der Regionen Ost und Süd nimmt die Intensität der Trockenperioden im Winterhalbjahr signifi-

kant ab, während im Sommerhalbjahr keine signifikanten Veränderungen der Intensität festgestellt wer-

den können. Ferner ist zu sehen, dass sich die beobachtete Zunahme der Dauer von Trockenperioden 

in der Region Nord-West insbesondere auf das Sommerhalbjahr bezieht, während die Zunahme der 

Häufigkeit in der Region Ost nur in den Wintermonaten signifikant ausfällt. Zudem zeigt sich, dass die 

Zunahme der Häufigkeit von Trockenperioden in der Region Nord-Stau im Sommerhalbjahr signifikant 

ausfällt.  

Die Veränderung der Zirkulationsdynamik der Trockenperioden wird anhand von Häufigkeits- und Per-

sistenzänderungen der atmosphärischen ZT untersucht. Hierfür wird die Abweichung der Auftrittshäu-

figkeiten der ZT während der Trockenperioden in den beiden Teilzeiträumen bezogen auf deren lang-

jährige, mittlere Auftrittshäufigkeit im gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt. Die Signifikanz der 

Häufigkeitsveränderung zwischen den zwei Teilzeiträumen wird mit dem U-Test für α = 0.05 überprüft 

und ist mit einem Stern markiert. Die Analyse wird in Abbildung 22 beispielhaft für jene Regionen ge-

zeigt, für die die meisten Veränderungen resultieren. Dies betrifft die Region Nord-West im Sommer-

halbjahr sowie die Region Ost im Winterhalbjahr. Die Ergebnisse für die übrigen Regionen sind Anhang 

15a für das Sommerhalbjahr und Anhang 15b für das Winterhalbjahr zu entnehmen.  

 

Abbildung 22: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen in rezenten Tro-

ckenperioden der Teilzeiträume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 von der langjährigen mittleren 

Auftrittshäufigkeit im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und 2017, für die Region Nord-West zwi-

schen April und September sowie für die Region Ost zwischen Oktober und März (Wilcoxon-Mann-

Whitney-Rangsummentest, U-Test, α ≤ 0.05). Signifikante Veränderungen sind mit einem Stern mar-

kiert. Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  

 

      
 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

Intensität in % 

April-September       

Oktober-März       
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Eine signifikante Zunahme ist bei den trrZT 14 und 16 im Sommerhalbjahr sowie bei den trrZT 14 und 

17 im Winterhalbjahr zu sehen. Im Sommerhalbjahr treten, insbesondere die trrZT 14 und 16, häufiger 

während Trockenperioden auf als im langjährigen Mittel, wobei regionale Unterschiede deutlich werden. 

TrrZT 14 tritt, mit Ausnahme der Regionen Nord-Ost und Süd, zunehmend häufiger während Trocken-

perioden im zweiten Teilzeitraum auf. Der trrZT 16 ist in den Regionen Nord-West und Nord-Stau sig-

nifikant häufiger zu erkennen, während er in den übrigen Regionen eine leichte Abnahme zeigt. In den 

Sommermonaten finden die meisten Häufigkeitsänderungen atmosphärischer ZT während Trockenpe-

rioden im Nordwesten des Untersuchungsgebiets statt (vgl. Abbildung 22). So kann auch eine Zunahme 

des ZT 8, ein Hochdruckkeil, der sich von den Azoren bis ins südwestliche Europa erstreckt, beobachtet 

werden (vgl. Abbildung 23). Im Beobachtungszeitraum führt dieser an rund 4 % seiner Auftrittstage zu 

Trockenheit in der Region Nord-West und an rund 6 % seiner Auftrittstage in der Region Nord-Ost (vgl. 

Anhang 6).  

Abbildung 23: Zirkulationstyp (ZT) 8 zwischen April und September (Apr-Sep) und Zirkulationstyp (ZT) 

7 zwischen Oktober und März (Okt-Mar). Mittlere Felder aller Einzeltage des Bodenluftdrucks (MSLP), 

(hPa), 30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord, im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. 

Im Winterhalbjahr treten die trrZT 10, 14 und 17 wesentlich häufiger während Trockenperioden auf als 

im langjährigen Mittel. Eine signifikante Zunahme kann regionenübergreifend für den trrZT 14 festge-

stellt werden, während der trrZT 17 in den Regionen West, Ost und Süd häufiger auftritt. Auffällig ist 

zudem die signifikante Zunahme des ZT 7 in der Region Ost, der einen ausgedehnten Azorenhoch-

druckkeil zeigt, der sich über den gesamten Südwesten Europas bis in jene Regionen erstreckt, die 

nördlich des Untersuchungsgebiets liegen (vgl. Abbildung 23). Dieser ZT nimmt im Beobachtungszeit-

raum in seiner Auftrittshäufigkeit signifikant zu und das regionale Klimamodell MPI-RCA zeigt, dass sich 

diese Zunahme in einem starken Treibhausgasszenario (RCP8.5) fortsetzen wird. Der ZT 8 im Som-

merhalbjahr nimmt zwar im Beobachtungszeitraum nicht signifikant zu, aber das regionale Modell zeigt 

auch für ihn eine signifikante Zunahme der Häufigkeit in der Klimazukunft bei einem starken Treibhaus-

gasszenario (vgl. Anhang 13). Die Betrachtung ihrer typinternen Veränderungen verdeutlicht, dass ähn-

lich wie bei den trrZT eine Abnahme der relativen Luftfeuchte und eine Zunahme der Temperatur bei 

ihrem Auftreten im Beobachtungszeitraum resultiert, was darauf schließen lässt, dass sich die Trocken-

heit auch bei ihrem Auftreten intensiviert. Der typinterne Niederschlag zeigt in den Sommermonaten für 
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den ZT 8 keine signifikante Veränderung, aber eine negative Tendenz in den beiden östlichen Regio-

nen. Im Winterhalbjahr nimmt der typinterne Niederschlag des ZT 7 im Nordwesten signifikant ab und 

zeigt im übrigen Untersuchungsgebiet eine negative Tendenz, mit Ausnahme der Region Ost (nicht 

gezeigt). Im Winterhalbjahr sind die meisten signifikanten Häufigkeitsänderungen atmosphärischer ZT 

während Trockenperioden in der Region Ost erkennbar (vgl. Abbildung 22). Die beschriebenen Häufig-

keitsänderungen zwischen den betrachteten Teilzeiträumen liegen zwischen zwei und sechs Tagen. 

Auf eine prozentuale Darstellung derselben wurde aus Gründen der Anschaulichkeit verzichtet, da die 

Häufigkeitsänderungen der einzelnen ZT meist erhebliche Unterschiede aufweisen.  

Die Veränderung der Persistenz trrZT während Trockenperioden ist in Abbildung 24 als Abweichung 

der mittleren und maximalen Persistenz trrZT in Trockenperioden von der langjährigen, mittleren bzw. 

maximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum (vgl. Tabelle 7) in den Teilzeiträumen von 1961 bis 

1988 und von 1989 bis 2017 für April-September (a) und Oktober-März (b) dargestellt.  

 

Abbildung 24: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter Zirkulations-

typen (trrZT) von der langjährigen mittleren Persistenz im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und 

2017 in Trockenperioden der Teilzeiträume zwischen 1961 und 1988 sowie zwischen 1989 und 2017, 

a) April-September und b) Oktober-März (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, α ≤ 0.05). 

Signifikante Veränderungen sind mit einem Stern markiert.  

Sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr ist die Persistenz der trrZT während den Trockenperi-

oden höher als im langjährigen Mittel. Eine signifikante Zunahme konnte für die mittlere Persistenz des 

trrZT 16 und für die maximale Persistenz des trrZT 14 in den Sommermonaten festgestellt werden. Im 
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Winterhalbjahr ist eine signifikante Zunahme der maximalen Persistenz der trrZT 14 und 17 während 

Trockenperioden zu erkennen. Zusätzlich wurde auch die Veränderung der Persistenz aller trrZT zu-

sammengenommen betrachtet, für die sich keine signifikanten Veränderungen ergaben (nicht gezeigt).  

Nachfolgend wird das Auftreten von Trockenperioden in Zusammenhang mit den in Kapitel 7.3.4 be-

schriebenen Telekonnektionen betrachtet. Hierfür wird der Prozentanteil der Tage einer Trockenperiode 

für die einzelnen Niederschlagsregionen an positiven bzw. negativen Phasen der Telekonnektionen be-

trachtet. Tabelle 20 enthält die Differenz des prozentualen Anteils der Tage in Trockenperioden zwi-

schen dem ersten Teilzeitraum von 1961 bis 1988 und zweiten Teilzeitraum von 1989 bis 2017. 

Tabelle 20: Differenz des prozentualen Anteils der Tage innerhalb von Trockenperioden, bezogen auf 

die gesamte Anzahl der Tage von Trockenperioden, zwischen den Teilzeiträumen von 1961 bis 1988 

sowie von 1989 bis 2017, die auf positive bzw. negative Phasen des ostatlantischen Musters (EA), des 

ostatlantisch-westrussischen Musters (EAWR), der nordatlantischen Oszillation (NAO) und des skandi-

navischen Telekonnektionsmusters (SCAND) entfallen. 

Der prozentuale Anteil der Tage von Trockenperioden, die auf positive EA-Phasen fallen, steigt im ge-

samten Untersuchungsgebiet zwischen dem ersten- und zweiten Teilzeitraum um 14 bis 21 %. Zudem 

sind Zunahmen in negativen SCAND- und EAWR-Phasen sowie in positiven NAO-Phasen zu sehen, 

wobei sich letztere auf die Region Ost und die Region südlich der Alpen beziehen. Prozentual entfallen 

mehr Trockenperiodentage auf negative bzw. positive Phasen dieser Muster, weshalb sich der Einfluss 

dieser Telekonnektionsmuster auf Trockenperioden im Untersuchungsgebiet erhöht.  

Sowohl die Dauer als auch die Häufigkeit von Trockenperioden hat im Beobachtungszeitraum um rund 

20 % zugenommen. In der östlichsten Region findet ein signifikanter Anstieg der Dauer und Häufigkeit 

der Trockenperioden bei jährlicher Betrachtung statt. Die saisonal differenzierte Trendanalyse zeigt, 

dass die Häufigkeit insbesondere in den Wintermonaten ansteigt. Zudem wird ein Anstieg der Dauer in 

der Region Nord-West sowie der Häufigkeit in der Region Nord-Stau in den Sommermonaten deutlich. 

Die Intensität nimmt im Winterhalbjahr im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets signifikant ab. 

Im Sommerhalbjahr nehmen Hochdruckgebiete im östlichen Mitteleuropa (trrZT 14) während Trocken-

perioden zu, deren Persistenz sich während der Trockenperioden erhöht. Im Winterhalbjahr treten groß-

räumige Hochdruckgebiete mit Kern über Mittel- und Südosteuropa (trrZT 10, 14 und 17) häufiger und 

persistenter während Trockenperioden auf. Die regionalen Trockenperioden stehen zunehmend in Zu-

sammenhang mit positiven Phasen der EA und NAO sowie mit negativen Phasen des SCAND- und 

 EA - EA + EAWR - EAWR + NAO - NAO + SCAND - SCAND + 

Nord-West - 17 + 14 - 4 + 1 - 3 + 1 + 3 - 7 

West - 9 + 15 + 3 + 1 - 1 + 6 + 11 - 5 

Nord-Ost - 18 + 16 + 7 - 9 - 4 + 1 + 4 - 6 

Ost 0 + 21 + 16 + 6 + 7 + 14 + 15 + 7 

Nord-Stau - 7 + 10 + 8 - 7 - 6 + 8 + 9 - 8 

Süd + 3 + 21 + 8 + 15 0 + 23 + 16 + 7 
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EAWR-Telekonnektionsmusters, die ihrerseits, wie beschrieben, sowohl mit dem Auftreten als auch mit 

der Persistenz der trrZT verbunden sind (vgl. Kapitel 7.3.4).  

Für die Untersuchung der atmosphärischen Zirkulationsdynamik von Trockenperioden wurde außerdem 

eine nicht-hierarchische Clusteranalyse (Algorithmus: k-means) auf die Zirkulationstyphäufigkeiten der 

regionalen Trockenperioden angewandt. Diese sollte Aufschluss darüber geben, ob zum Beispiel länger 

andauernde oder intensivere Trockenperioden mit dem Auftreten bestimmter trrZT bzw. trrZT-Kombi-

nationen in Verbindung stehen. Möglicherweise ist die Anzahl der trrZT zu gering, sodass hierbei keine 

auffälligen Muster entdeckt werden konnten. Dies könnte allerdings auch mit der Länge des Beobach-

tungszeitraums sowie mit der Definition der Trockenperioden in Zusammenhang stehen.  

Im WETRAX+-Projekt wurden die rezent abgeleiteten ZT zur Charakterisierung historischer Trockenpe-

rioden, auf einen historischen Zeitraum übertragen. Für die Untersuchungen wurden bodennahe Luft-

druckfelder des EMULATE-Projekts, European and North Atlantic daily to Multidecadal climate variabi-

lity verwendet (1850-2003) (Ansell et al. 2006). Langanhaltende Trockenperioden wurden anhand aus-

gewählter Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet, der HISTALP-Daten, historical instrumental 

climatological surface time series of the Greater Alpine Region, definiert (1760-2025), die von der öster-

reichischen Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) bereitgestellt werden (Auer et al. 

2007).  

Obwohl Abweichungen der Häufigkeiten der ZT zur Reanalyse bestehen, konnte dabei festgestellt wer-

den, dass sommerliche Trockenperioden in den 1850er bis 1890er Jahren mit dem häufigeren Auftreten 

von ausgedehnten Hochdruckgebieten über Süd- und Mitteleuropa in Zusammenhang standen, wohin-

gegen Trockenperioden in den Sommermonaten zwischen 1900 und 1960 häufiger mit trrZT in Zusam-

menhang standen, deren Hochdruckzentren sich vom Azorenhoch bis ins östliche Mitteleuropa erstre-

cken. Insgesamt deuten die Analysen darauf hin, dass trotz der beobachteten Zunahme des trrZT 14, 

der in den Sommermonaten ein vom Azorenhoch abgeschnürtes Hochdruckgebiet im östlichen Mittel-

europa zeigt, während sommerlicher Trockenperioden sowohl im historischen Zeitraum als auch im Be-

obachtungszeitraum tendenziell trrZT 16 häufiger und persistenter während langanhaltender Trocken-

perioden auftritt. Dieser zeigt ein ausgeprägtes Hochdruckgebiet über Mitteleuropa mit Verbindung zum 

Azorenhoch. Der ZT nimmt sowohl im Beobachtungszeitraum als auch im Projektionszeitraum ab, wäh-

rend seine Persistenz, im Beobachtungszeitraum zunimmt. Seine Auftrittshäufigkeit hat sich in den letz-

ten Jahrzehnten des Beobachtungszeitraums von Juni, Juli und August in den April verlagert. Bei einer 

auf die Zirkulationstyphäufigkeiten von Trockenperioden im historischen Zeitraum angewandten Clus-

teranalyse ergaben sich keine auffälligen Muster. Dies liegt möglicherweise an der Anzahl trrZT.  

9.2 Veränderungen von Trockenperioden in der Klimazukunft  

In diesem Kapitel werden die Analysen der Veränderungen von Trockenperioden, analog zum Beobach-

tungszeitraum, beispielhaft am regionalen Klimamodell MPI-RCA für die Klimazukunft in einem starken 

Treibhausgasszenario (RCP8.5) aufgezeigt. Die durchgeführte, lineare Regressionsanalyse der Dauer, 

Häufigkeit und Intensität von Trockenperioden im Projektionszeitraum ergab eine signifikante Zunahme 
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ihrer Dauer in den Regionen West und Nord-Ost (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Tabelle 21 

sind die mittlere Dauer der Trockenperioden in Tagen, die mittlere, jährliche Auftrittshäufigkeit sowie die 

Intensität der regionalen Trockenperioden in den Teilzeiträumen von 2030 bis 2061 und 2071 bis 2100 

zu entnehmen und jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den Teilzeiträumen.  

Tabelle 21: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jährliche Auftrittshäufigkeit und Intensität der Trockenpe-

rioden in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität in den Teilzeiträumen von 2030 bis 2061 und 

von 2071 bis 2100 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den Teilzeiträu-

men. Modell: MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, Trockenperiode: mindestens ein Mo-

nat mit täglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjährigen, mittleren, 

regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlägen unterhalb des 50. 

Perzentils enthalten darf. Intensität: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags während der 

Trockenperiode bezogen auf die langjährige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme der Projekti-

onsperiode. 

Die Betrachtung zweier Teilzeiträume, für die in der Klimazukunft die Projektionsperioden herangezo-

gen wurden, zeigt, dass die Dauer von Trockenperioden auch in der Region südlich der Alpen um 10 % 

zunimmt. Im regionalen Mittel nimmt die Dauer zwischen den beiden Projektionsperioden um 8 Tage 

zu. Zudem kann für die Häufigkeit, vor allem in der Region Nord-Ost, ein deutlicher Anstieg von mehr 

als 20 % festgestellt werden. Wie im Beobachtungszeitraum nimmt die Intensität von Trockenperioden 

in der Klimazukunft im Mittel um rund 20 % zu. Im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum kann in der 

Region Nord-West eine Zunahme der Intensität von Trockenperioden um knapp 30 % festgestellt wer-

den (vgl. Tabelle 21).  

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd Mittelwert 

Dauer in Tagen 

2030-2061 122 122 99 128 146 160 129 

2071-2100 122 137 121 122 144 175 137 

Abweichung 0 15 23 -6 -1 15 8 

% 0 12 23 -4 -1 10 6 

Jährliche mittlere Häufigkeit 

2030-2061 1,3 1,3 1,0 1,4 1,5 1,7 1 

2071-2100 1,4 1,4 1,2 1,5 1,5 1,6 1 

Abweichung 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 -0,1 0 

% 3 6 24 6 2 -4 6 

Intensität in mm 

2030-2061 -0,7 -0,5 -1,5 -0,6 -0,5 -0,5 -1 

2071-2100 -0,9 -0,3 -1,1 -0,6 -0,3 -0,3 -1 

Abweichung -0,2 0,2 0,4 0,0 0,2 0,2 0 

% 28 -44 -27 -1 -44 -44 -22 
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Die in einem ersten Schritt durchgeführte lineare Regressionsanalyse der Dauer, Häufigkeit und Inten-

sität von Trockenperioden auf Jahres Basis ergab eine signifikante Zunahme der Dauer von Trocken-

perioden in den Regionen West und Nord-Ost (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Tabelle 22 ist 

die saisonal differenzierte Trendanalyse der Dauer, Häufigkeit und Intensität von Trockenperioden zu 

entnehmen.  

Tabelle 22: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen, der mittleren, jährlichen Häufigkeit und der 

Intensität regionaler Trockenperioden für April bis September und Oktober bis März in der Projektions-

periode des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, (Mann-

Kendall Test, 2006-2100,  = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit täglichem Gesamtnie-

derschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjährigen, mittleren regionalen Niederschlags-

summe, der maximal zehn Tage mit Niederschlägen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. Inten-

sität: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags, während der Trockenperiode, bezogen auf 

die langjährige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme der Projektionsperiode von 2006 bis 2100. 

Signifikante Zunahme der Dauer und Häufigkeit: rot, signifikante Abnahme der Dauer und Häufigkeit: 

blau, signifikante Zunahme der Intensität: rot, signifikante Abnahme der Intensität: blau, keine signifi-

kante Veränderung: weiß. 

Es wird deutlich, dass die Dauer der Trockenperioden in den Regionen Nord-West, West und Nord-Stau 

ausschließlich in den Sommermonaten signifikant zunimmt. Ihre Häufigkeitszunahme fällt in der Region 

Nord-Ost im Winterhalbjahr signifikant aus. Wie im Beobachtungszeitraum, findet die Abnahme der In-

tensität der Trockenperioden ausschließlich im Winterhalbjahr statt, während im Sommerhalbjahr keine 

signifikanten Intensitätsänderungen resultieren. Da die Intensität der Trockenperioden in der Region 

Nord-West ausschließlich in den Wintermonaten signifikant abnimmt, bezieht sich ihre Zunahme auf die 

Sommermonate. Diese könnte mit der nordwestlichen Ausdehnung der Hochdruckzentren der trrZT in 

Zusammenhang stehen. Intensitätsabnahmen der Trockenperioden lassen sich durch eine Zunahme 

positiver NAO-Phasen erklären, die hauptsächlich im Winterhalbjahr im Norden höhere Niederschläge 

bedingen. 

Analog zum Beobachtungszeitraum erfolgt die Analyse der Veränderung der Zirkulationsdynamik künf-

tiger Trockenperioden durch Häufigkeits- und Persistenzänderungen der ZT zwischen den beiden 

 Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

Dauer in Tagen 

April-September       

Oktober-März       

Jährliche mittlere Häufigkeit 

April-September       

Oktober-März       

Intensität in % 

April-September       

Oktober-März       
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Projektionsperioden. Das Ergebnis der Häufigkeitsänderungen ist in Anhang 15c für das Sommerhalb-

jahr und in Anhang 15d für das Winterhalbjahr als Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der ZT (in Ta-

gen) in den regionalen Trockenperioden von der langjährigen, mittleren Auftrittshäufigkeit über den ge-

samten Projektionszeitraum von 2006 bis 2100 dargestellt. Signifikante Veränderungen zwischen den 

Projektionsperioden sind mit einem Stern markiert (U-Test, α = 0.05).  

Die Veränderung der Zirkulation künftiger Trockenperioden zeigt im Sommerhalbjahr, dass insbeson-

dere der trrZT 14 regionenübergreifend häufiger während Trockenperioden auftritt. Dieser trrZT zeigt 

insgesamt eine starke Zunahme seiner Häufigkeit in der Klimazukunft, die sich vor allem auf die zweite 

Projektionsperiode bezieht (vgl. Kapitel 8.2.1). Die trrZT 12 und 16 nehmen in ihrer Häufigkeit während 

Trockenperioden in allen Regionen ab. Im Winterhalbjahr nimmt vor allem die Häufigkeit des trrZT 10 

während künftiger Trockenperioden regionenübergreifend zu. Der trrZT 11 dagegen zeigt in allen Regi-

onen eine Abnahme seiner Häufigkeit während künftiger Trockenperioden. Bei trrZT 17 ist, mit Aus-

nahme der Regionen im Osten des Untersuchungsgebiets, ebenfalls eine Abnahme seiner Auftrittshäu-

figkeit, während künftiger Trockenperioden zu erkennen. Abbildung 25 ist das Ergebnis der Persistenz-

änderungen trrZT während künftiger Trockenperioden im Sommer- und Winterhalbjahr zu entnehmen. 

 

Abbildung 25: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter Zirkulations-

typen (trrZT) von der langjährigen mittleren Persistenz in der Projektionsperiode zwischen 2006 und 

2100 in Trockenperioden des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA) 

in den beiden Projektionszeiträumen zwischen 2031 und 2060 sowie zwischen 2071 und 2100 a) April-

September und b) Oktober-März (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, α ≤ 0.05). Signi-

fikante Veränderungen sind mit einem Stern markiert.  
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Wie im Beobachtungszeitraum ist die Persistenz der trrZT während Trockenperioden zumeist höher als 

im langjährigen Mittel. Im Sommerhalbjahr erhöht sich die mittlere Persistenz des trrZT 14 während 

Trockenperioden signifikant. Im Winterhalbjahr ist das sowohl bei der mittleren als auch bei der maxi-

malen Persistenz des trrZT 14 der Fall. Zudem fällt eine leichte Abnahme der maximalen Persistenz der 

trrZT 10 und 17 im Winterhalbjahr auf (vgl. Abbildung 25). Die Persistenz aller trrZT zusammengenom-

men verändert sich, wie im Beobachtungszeitraum, nicht signifikant (nicht gezeigt).  

Im Projektionszeitraum nimmt die Dauer der Trockenperioden bei einer jährlichen Betrachtung in den 

Regionen West und Nord-Ost signifikant zu. Die saisonal differenzierte Analyse zeigt im Sommerhalb-

jahr eine signifikante Zunahme in den Regionen Nord-West, West und Nord-Stau. Im Mittel erhöht sich 

die Dauer zwischen den Projektionsperioden, um 8 Tage. Insgesamt nehmen die Dauer und die Häu-

figkeit der Trockenperioden zwischen den Projektionsperioden um jeweils 6 % zu. Die Intensitätsab-

nahme betrifft, wie im Beobachtungszeitraum, ausschließlich die Wintermonate. Hinsichtlich der Verän-

derung der Zirkulationsdynamik von Trockenperioden zeigt das regionale Klimamodell eine Fortsetzung 

der beobachteten Trends bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in einem starken Treibhausgasszenario 

(RCP8.5).  

TrrZT 14, der in den Sommermonaten einen Hochdruckkeil vom Azorenhoch, mit einem abgeschnürten 

Hochdruckzentrum über dem östlichen Mitteleuropa zeigt, tritt immer häufiger und persistenter während 

Trockenperioden auf. Im Winterhalbjahr tritt trrZT 10, ein Hochdruckgebiet mit Kern über dem gesamten 

Südosten Europas, häufiger aber weniger persistent während Trockenperioden auf. 

Für die rezenten und künftigen Veränderungen von Trockenperioden kann festgehalten werden, dass 

sich ihre Dauer, Häufigkeit und Intensität bei einer Betrachtung über das gesamte Jahr hinweg, zumeist 

nicht signifikant verändert. Erst die Analyse der Veränderungen im Sommer- und Winterhalbjahr macht 

deutlich, dass ihre Intensität ausschließlich im Winterhalbjahr abnimmt, während in den Sommermona-

ten keine signifikanten Veränderungen der Intensität, aber tendenzielle Zunahmen festzustellen sind 

(nicht gezeigt). Die Betrachtung der Veränderungen anhand zweier Teilzeiträume zeigt, im Beobach-

tungszeitraum deutlicher als in der Projektionsperiode, dass sich die Dauer und die Häufigkeit von Tro-

ckenperioden erhöht. Deutliche Zunahmen betreffen vor allem die Dauer von Trockenperioden im Som-

merhalbjahr in den nördlichen und westlichen Regionen. Trockenperioden stehen zunehmend mit posi-

tiven Phasen der EA- und NAO- sowie mit negativen Phasen des SCAND- und EAWR-Telekonnekti-

onsmusters in Zusammenhang, die ihrerseits mit dem Auftreten der trrZT verbunden sind. Häufigkeits-

änderungen atmosphärischer ZT während Trockenperioden finden im Sommerhalbjahr vermehrt in der 

Region Nord-West und im Winterhalbjahr in der Region Ost statt. Im Sommerhalbjahr tritt derjenige 

trrZT häufiger und persistenter während Trockenperioden auf, der ein vom Azorenhoch abgeschnürtes 

Hochdruckgebiet im östlichen Mitteleuropa zeigt (trrZT 14). Eine Erhöhung der Persistenz trrZT während 

Trockenperioden im Sommerhalbjahr ist zudem bei trrZT 16 zu beobachten, der ein ausgedehntes 

Hochdruckgebiet über Mitteleuropa zeigt. Im Winterhalbjahr treten Hochdruckgebiete mit Kern über dem 

gesamten Südosten Europas (trrZT 10) häufiger während Trockenperioden auf. Eine Zunahme der Per-

sistenz in Trockenperioden des Winterhalbjahrs kann zudem bei großräumigen Hochdruckgebieten mit 



9 Veränderung der atmosphärischen Zirkulationsdynamik von langanhaltenden                                  

   Trockenperioden im Süden von Mitteleuropa  Seite 95 

  
 
 

 

Zentrum über Mittel- und Südeuropa (trrZT 14 und trrZT 17) festgestellt werden. Das regionale Klimamo-

dell zeigt, dass sich diese Veränderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in einem starken Treib-

hausgasszenario (RCP8.5) größtenteils fortsetzen werden.  

Neben den Veränderungen der trrZT ist im Beobachtungszeitraum auch eine signifikante Zunahme der 

Auftrittshäufigkeiten von ZT in Trockenperioden zu erkennen, die nicht als trockenheitsrelevant definiert 

wurden. Dies betrifft im Sommerhalbjahr ZT 8 und im Winterhalbjahr ZT 7. Beide zeigen einen Hoch-

druckkeil vom Azorenhoch bis nach Mitteleuropa, der sich in den Sommermonaten weiter als in den 

Wintermonaten in den Bereich des Untersuchungsgebiets und in die Gebiete nördlich davon erstreckt, 

und wodurch der zunehmende Einfluss des Azorenhochs auf Trockenperioden im Untersuchungsgebiet 

deutlich wird. Da sich die typinterne Temperatur des trrZT 14 im Sommerhalbjahr und des trrZT 10 im 

Winterhalbjahr im Beobachtungszeitraum erhöht hat und in einem künftig wärmeren Klima weiter erhö-

hen wird und zudem die relative Luftfeuchtigkeit der trrZT abnimmt (vgl. Anhang 11 und Tabelle 15), ist 

davon auszugehen, dass sich die Intensität von Trockenperioden, unabhängig von der Niederschlags-

menge, erhöht hat und sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts weiter erhöhen wird.  
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10 Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Forschungskontext 

eingeordnet. Zunächst sind allgemeine Niederschlagsveränderungen und Trockenheitstrends im Unter-

suchungsgebiet beschrieben, die anschließend in Zusammenhang mit den Veränderungen der Variabi-

lität trrZT betrachtet werden, bevor auf Veränderungen von langanhaltenden Trockenperioden und auf 

den Zusammenhang von Trockenheit und atmosphärischen Telekonnektionen im Untersuchungsgebiet 

eingegangen wird.  

Die beobachteten sommerlichen Niederschlagsabnahmen sowie die zunehmenden Trockenheitstrends 

betreffen den gesamten Untersuchungsraum und insbesondere die östlichen Regionen sowie die Re-

gion südlich der Alpen. Die zunehmende Trockenheit im Sommerhalbjahr zwischen April und Septem-

ber, ist einerseits auf lokale Rückkopplungsprozesse aufgrund steigender Temperaturen zurückzufüh-

ren (Ionita et al. 2012) und resultiert andererseits aus Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation. 

Zu den erwähnten Rückkopplungsmechanismen, die insbesondere sommerliche Trockenheitstrends in-

tensivieren, gehört zum Beispiel der Anstieg des atmosphärischen Sättigungsdampfdrucks, durch wel-

chen höhere Schwellenwerte bei der Niederschlagsbildung erreicht werden müssen, was Trockenheit 

positiv begünstigt (Hattermann et al. 2013; Haslinger und Blöschl 2017). Eine ausführlichere Beschrei-

bung lokaler Rückkopplungsmechanismen findet sich in Kapitel 2.3, während nachfolgend hauptsäch-

lich Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation diskutiert werden sollen. Durch den globalen Tem-

peraturanstieg kommt es zur Expansion der klimatischen Tropen und dadurch zu einer polwärtigen Ver-

lagerung des subtropisch-randtropischen Hochdruckgürtels und der angrenzenden Windsysteme, 

wodurch sich die Niederschlagsabnahmen und die zunehmende Trockenheit in der Region südlich der 

Alpen im Allgemeinen erklären lassen (Grise et al. 2018). Ein Grund, weshalb die in der Literatur er-

wähnten, winterlichen Niederschlagszunahmen, zum Beispiel bei Hänsel et al. (2019), im Beobach-

tungszeitraum nicht signifikant ausfallen, kann durch die Lage des Untersuchungsgebiets im südlichen 

Mitteleuropa begründet werden. Bei der Betrachtung der regionalen Niederschlagszeitreihen sind aller-

dings tendenzielle Niederschlagszunahmen im Winterhalbjahr nördlich der Alpen zu beobachten, wel-

che sich im stärkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) räumlich verbreiteter fortsetzen als in dem 

schwächeren (RCP4. 5) und die insbesondere den Nordwesten betreffen. Die winterliche Nieder-

schlagszunahme lässt sich einerseits auf einen erhöhten atmosphärischen Wasserdampfgehalt zurück-

führen und steht im Winterhalbjahr andererseits mit häufiger auftretenden positiven NAO-Phasen in 

Verbindung, die zu einer Zunahme des Auftretens zyklonaler ZT führen, was mit höheren Nieder-

schlagsmengen in Mitteleuropa verbunden ist (Endlicher und Gerstengarbe 2007; Collins et al. 2013). 

Im WETRAX+-Projekt wurden, vor allem im Winter, positive Trends für zonale ZT festgestellt. Ebenso 

wie die polwärtige Verlagerung der Zirkulationssysteme führen positive NAO-Phasen zu tendenziell 

nördlicher verlaufenden Zugbahnen atlantischer Zyklonen, was die beobachteten winterlichen Nieder-

schlagszunahmen in den nördlicheren Regionen sowie die winterlichen Niederschlagsabnahmen süd-

lich der Alpen erklärt. Die Zunahme positiver NAO-Phasen und die Exposition der westlichsten Region 
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gegenüber einer zunehmenden Westwindaktivität könnte erklären, weshalb in der Region West im Win-

terhalbjahr keine Zunahme der Trockenheit zu beobachten ist.  

Extreme Nicht-Niederschläge in Form von niederschlagslosen Tagen nehmen sowohl im Sommer- als 

auch im Winterhalbjahr zu. Ihre Zunahme ist in den Sommermonaten stärker ausgeprägt. Die regionalen 

Klimamodelle zeigen, dass sich der tägliche Gesamtniederschlag im Sommerhalbjahr nicht wesentlich 

verändert, während er im Winterhalbjahr regionenübergreifend rund 10 % zunimmt. Tage mit geringen 

Niederschlägen nehmen im Sommer- und Winterhalbjahr ab, während Tage ohne Niederschlag in bei-

den Saisonen häufiger auftreten. Die Veränderung ist in den Sommermonaten und in der zweiten Pro-

jektionsperiode von 2071 bis 2100 stärker ausgeprägt als in den Wintermonaten und der ersten Projek-

tionsperiode von 2031 bis 2060 und sie deutet eine Tendenz zu künftig intensiveren Niederschlägen an, 

die in einem künftig wärmeren Klima aufgrund von Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation 

sowie aufgrund der Intensivierung des globalen Wasserkreislaufs erwartet werden (Gobiet et al. 2014). 

Im Zuge des WEXTRAX+-Projekts wurde im Sommer und Herbst der Klimazukunft ein deutlich positives 

Signal für die Auftrittshäufigkeit von starken Niederschlagsereignissen im Norden und Osten sowie im 

Süden der Alpen festgestellt. Die Zunahme beider Niederschlagsextreme erklärt, weshalb sich die Ge-

samtniederschlagsmenge in den regionalen Klimamodellen im Sommerhalbjahr nicht wesentlich verän-

dert. Die Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen von Kreienkamp et al. (2015) und Gobiet et al. 

(2014) oder Hänsel et al. (2019) überein, die eine rezente und künftige Zunahme der Niederschlagsext-

reme in Mitteleuropa beschreiben. Ein solches Bild zeichnete sich beispielsweise in den Sommermona-

ten 2022 in Deutschland ab. Eine hohe Anzahl niederschlagsloser Tage führte gebietsweise zu Nieder-

schlagsdefiziten über 90 %. Unterbrochen wurde die anhaltende Trockenheit von überwiegend konvek-

tiven starken Niederschlagsereignissen, die teils mehr als die doppelte mittlere Monatssumme an Nie-

derschlägen verursachten (Müller et al. 2022).  

Die Dauer und die Häufigkeit von anhaltenden Trockenperioden haben sich im Beobachtungszeitraum 

zwischen 1961 und 2017 wesentlich stärker erhöht (20 %), als es die regionalen Klimamodelle bis zum 

Ende des 21. Jahrhunderts projizieren (6 %). Dies könnte einerseits mit einer Unterschätzung der nie-

derschlagsloser Tage in den regionalen Klimamodellen in Zusammenhang stehen (Maraun et al. 2021) 

und sich andererseits aus der Intensivierung der Niederschläge ergeben, sodass die für den Beobach-

tungszeitraum verwendete Definition von Trockenperioden an die künftigen Niederschlagsveränderun-

gen anzupassen wäre. Beispielsweise könnte anstelle des 50. Perzentils ein höherer Perzentilwert her-

angezogen werden, um die künftige Intensivierung der Niederschläge bei der Untersuchung von länger 

andauernden Trockenperioden auf täglicher Basis zu berücksichtigen, vor allem hinsichtlich konvektiver 

Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten.  

Eine Besonderheit hinsichtlich der Veränderung langanhaltender Trockenperioden macht erst die Be-

trachtung der zwei Teilzeiträume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 deutlich. Die Dauer stieg im 

regionalen Mittel von 90 auf 104 Tage. Dieses Ergebnis stimmt nicht mit den Analysen von Haslinger 

und Blöschl (2017) überein, die im Zeitraum von 1801 bis 2010 weder eine signifikante Erhöhung der 

Dauer noch der Häufigkeit von anhaltenden Trockenperioden im Alpengroßraum festgestellt haben. Die 

Zunahme der Dauer und Häufigkeit der Trockenperioden in den östlichen Regionen kann von Haslinger 
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et al. (2019b) bestätigt werden. Die Erhöhung der Dauer und Häufigkeit in der Klimazukunft stimmt mit 

den Ergebnissen der Analysen von Calanca (2007) und Gobiet et al. (2014) überein. Die Intensität von 

langanhaltenden Trockenperioden nimmt im regionalen Mittel um 20 % ab. Die saisonale Betrachtung 

der Veränderung zeigt, dass sich die Intensitätsabnahme ausschließlich auf die Wintermonate und vor 

allem auf die Regionen nördlich der Alpen bezieht. Die winterlichen Intensitätsabnahmen ergeben sich 

aus den winterlichen Niederschlagszunahmen. Eine Intensitätsabnahme von Trockenperioden im Win-

terhalbjahr im Norden Europas wird beispielsweise auch von Gudmundsson und Seneviratne (2015) 

oder Poljanšek et al. (2017) beschrieben. Da sich die Temperatur im Zuge des Klimawandels stetig 

erhöht, ist vor allem in den Sommermonaten zwischen April und September von intensiveren Trocken-

perioden auszugehen. Diese Veränderung wurde von Haslinger und Blöschl (2017) im Großraum der 

Alpen ebenfalls nicht beobachtet, wird aber unter anderem von Calanca (2007) und Gobiet et al. (2014) 

in der Klimazukunft erwartet. Die unterschiedlichen Ergebnisse im Hinblick auf die Veränderung von 

länger anhaltenden Trockenperioden sind einerseits auf unterschiedliche Untersuchungsräume- und 

Zeiträume sowie auf die verwendeten Daten und deren räumliche sowie zeitliche Auflösung zurückzu-

führen. Andererseits können verschiedene Definitionen von Trockenperioden ein Grund dafür sein, dass 

die Ergebnisse voneinander abweichen. In Abhängigkeit vom gewählten Schwellenwert für Trockenheit 

verändern sich Länge und Häufigkeit der betrachteten Trockenperioden. Während Haslinger und 

Blöschl (2017) monatlich aggregierte Niederschlagswerte heranzogen, fand die Analyse der Trocken-

perioden in der vorliegenden Arbeit auf täglicher Basis statt, da die zirkulationsdynamische Veränderung 

derselben ebenfalls täglich erfolgen sollte. Zudem betrachteten sie einen wesentlich längeren Zeitraum 

von mehr als 200 Jahren in einem teilweise südlicher gelegenen Untersuchungsraum. Daraus können 

sich die Unterschiede in den Ergebnissen bezüglich der Veränderungen von Trockenperioden ergeben. 

Spinoni et al. (2018) beschreiben, dass Projektionen von Trockenheitsindizes, die die potenzielle Eva-

potranspiration berücksichtigen, eine deutlich stärkere Zunahme der von Trockenheit betroffenen Ge-

biete zeigen. Somit sind die Ergebnisse sowohl vom gewählten Schwellenwert für Trockenheit bzw. 

dem ausgewählten Trockenheitsindex, der räumlichen Auflösung der Daten im Untersuchungsgebiet 

sowie von der betrachteten Zeitskala abhängig. Grundsätzlich ist ein direkter Vergleich extremer Ereig-

nisse aufgrund von unterschiedlichen Definitionen und Schwellenwerten kaum möglich (Kasang 2011).  

Die im Zuge des globalen Klimawandels zu erwartenden Niederschlagsveränderungen in Mitteleuropa 

spiegeln sich in Form sommerlicher Niederschlagsabnahmen vor allem im Osten und winterlicher Nie-

derschlagszunahmen im Norden und Westen sowie durch eine Zunahme der Trockenheit und extremer 

Niederschlagsereignisse im Untersuchungsgebiet wider. Unsicherheiten hinsichtlich künftiger Nieder-

schlagsveränderungen und Trockenheitstrends bestehen in den regionalen Klimamodellen, insbeson-

dere in den alpennahen Regionen, da der Niederschlag in diesen Gebieten durch Stau- und Leeeffekte 

modifiziert wird. Beim Gesamtniederschlag sind die Unsicherheiten in den Sommermonaten höher als 

in den Wintermonaten, was auf konvektive Niederschläge in den Sommermonaten zurückzuführen ist. 

Mit den aktuellen regionalen Klimamodellen ist es zwar grundsätzlich möglich, das Klima im Großraum 

der Alpen abzubilden, dennoch gibt es auch Studien, die aufzeigen, dass noch Hindernisse für die Ab-

leitung zuverlässiger Trends aus regionalen Klimamodellen bestehen, da diese an eine hochvariable 

alpine Niederschlags- und Temperaturverteilung angepasst werden müssen (Smiatek et al. 2009). Es 



10 Diskussion  Seite 99 
  
 
 

 

gibt sowohl Modellsimulationen, die die künftige Sommererwärmung und die Trockenheit in Mittel- und 

Südosteuropa überschätzen (Seneviratne et al. 2006) als auch regionale Klimamodelle, die die Anzahl 

der trockenen Tage unterschätzen (Maraun et al. 2021). Im Zusammenhang mit den dargestellten künf-

tigen Niederschlags- und Trockenheitstrends bleibt ferner zu berücksichtigen, dass es in der Klimazu-

kunft zu räumlichen Verschiebungen der Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im Untersu-

chungsgebiet kommen kann (Homann 2017).  

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der regionalen Unterschiede im Hinblick auf die raumzeitli-

che Dynamik von Trockenheit und Trockenperioden, die sich aus Veränderungen der atmosphärischen 

Zirkulation im Zuge des globalen Klimawandels ergeben. Sie wurden anhand der Variabilität von trrZT 

untersucht. Hierfür wurden die rezent abgeleiteten ZT aus dem Beobachtungszeitraum zwischen 1961 

und 2017, auf atmosphärische Felder der regionalen Cordex- und RekliEs-De Klimamodelle übertragen. 

Die Überprüfung der Wiedergabe der führenden atmosphärischen Zirkulationsmodi aus der Reanalyse, 

wurde mittels s-modaler Hauptkomponentenanalyse durchgeführt und ergab eine hinreichende Über-

einstimmung derselben (vgl. Kapitel 8.1). Bei der Übertragung der ZT auf die Modellsimulationen erga-

ben sich allerdings Unterschiede der Zirkulationstyphäufigkeiten zwischen der Reanalyse und den Mo-

dellen im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 (vgl. Kapitel 8.2). Daher müssen die Ergebnisse künftiger 

Zirkulationsänderungen unter Berücksichtigung der abweichenden Zirkulationstyphäufigkeiten betrach-

tet werden. Diese sind im Winterhalbjahr höher als im Sommerhalbjahr und resultieren möglicherweise 

aus der größeren Ähnlichkeit der trrZT im Winterhalbjahr gegenüber dem Sommerhalbjahr oder aus der 

nicht hinreichenden Verfügbarkeit der atmosphärischen Variablen, die in die Klassifikation eingegange-

nen sind (vgl. Kapitel 8.2). Zudem zeigen beispielsweise Maraun et al. (2021), dass trrZT in regionalen 

Klimamodellen unterrepräsentiert sind. Bei Betrachtung der internen Luftdruckkompositen trrZT in den 

Modellzeiträumen der Klimazukunft wird deutlich, dass die Abbildung des trrZT 14 im Sommerhalbjahr 

offenbar durch den orographischen Einfluss des Alpenhauptkamms vom regionalen Klimamodell (MPI-

RCA) nicht vollumfänglich wiedergegeben wird. Die nachfolgenden Ausführungen hinsichtlich künftiger 

Zirkulationsänderungen sind aus diesen Gründen als Abschätzungen aufzufassen.  

Es konnte festgestellt werden, dass im Sommerhalbjahr vom Azorenhoch abgeschnürte Hochdruckge-

biete, mit Zentrum über dem östlichen Mitteleuropa im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, zu-

nehmend häufiger auftreten (trrZT 14). Dieser trrZT führt, außer im Westen, in allen Regionen zu Tro-

ckenheit und steht insbesondere mit den im Osten beobachteten Trockenheitstrends in Verbindung. 

Eine Zunahme der Trockenheit im Osten Mitteleuropas wird unter anderem von Ionita et al. (2012) und 

Brasseur et al. (2017) beschrieben. Da sich der Hochdruckeinfluss des trrZT von den Azoren bis in den 

Osten von Mitteleuropa erstreckt, kommt es zu einer Blockierung atlantischer, feuchter Luftmassen und 

zu trockenen Bedingungen im Untersuchungsgebiet. Die Klimamodelle zeigen eine Zunahme der Tro-

ckenheitsrelevanz dieses ZT in der Region im Westen, was mit einer Ausdehnung des Azorenhochs in 

Zusammenhang stehen könnte (Cresswell-Clay et al. 2022). Die Zunahme der Auftrittshäufigkeit trrZT 

im Sommerhalbjahr stimmt mit den Untersuchungsergebnissen von Jacobeit et al. (2017) überein, die 

im Sommer ein verstärktes Auftreten antizyklonaler Bedingungen in Mitteleuropa beschreiben. Der trrZT 

12 im Sommerhalbjahr mit einem westlicher gelegenen Hochdruckzentrum nimmt dagegen vor allem 

im Mai ab, während die Zunahme östlich gelegener Hochdruckgebiete (trrZT 14) vornehmlich zwischen 
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Juni und August stattfindet. Ionita et al. (2020) bringen sommerliche Niederschlagsabnahmen und über-

durchschnittliche Temperaturen in Mitteleuropa mit der Zunahme des Auftretens eines Hochdrucksys-

tems südwestlich der Britischen Inseln bzw. im Bereich der Nordsee in Verbindung. Es führt zur Advek-

tion warmer und trockener Luft aus dem Osten Europas und zu einer nördlichen Ablenkung atlantischer 

Zyklonen. Diese Veränderung ist offenbar auf die polwärtige Verlagerung der Zirkulationssysteme zu-

rückzuführen (Collins et al. 2013) und war auch in den Sommermonaten 2022 mehrmals zu beobachten. 

Anfang Juni und Ende August bildete sich über der Nordsee ein abgeschlossenes, blockierendes Hoch-

druckgebiet, dessen Keil sich süd-ostwärts nach Mitteleuropa erstreckte und das mehrere Tage anhielt. 

Die Folgen in Deutschland waren eine hohe Sonnenscheindauer, überdurchschnittlich hohe Tempera-

turen und anhaltende Trockenheit (Müller et al. 2022). Dieses Muster könnte, wie die beobachtete Zu-

nahme der Trockenheit im April, welche zum Beispiel bei Ionita et al. (2020), beschrieben wird, in Zu-

sammenhang mit den ausgedehnten und intensiven Hochdruckgebieten stehen, die sich von den Azo-

ren aus südwestlicher Richtung über die südlichen Britischen Inseln in das südöstliche Mitteleuropa 

erstrecken, ähnlich wie beispielsweise trrZT 16 (vgl. Anhang 7a). Der trrZT zeigt in diesen Regionen 

sein Hochdruckzentrum. Seine Auftrittshäufigkeit verschiebt sich im Beobachtungszeitraum von Juni, 

Juli und August in den April. Obwohl für diesen ZT insgesamt eine negative Tendenz festzustellen ist, 

tritt er im April der letzten Jahrzehnte häufiger auf als in den Jahrzehnten zuvor und könnte daher mit 

der Zunahme der Trockenheit in diesem Monat in Verbindung stehen. Zudem tritt dieser trrZT während 

sommerlicher Trockenperioden zunehmend häufiger und persistenter auf. Unter allen anderen trrZT im 

Sommerhalbjahr führt dieser trrZT in der Region West zu Trockenheit, die im Sommerhalbjahr, wie das 

übrige Untersuchungsgebiet, eine Zunahme der niederschlagslosen Tage erfährt. Der trrZT 3 zeigt eine 

zyklonale Südwestlage, die ausschließlich in den Regionen Ost und Nord-Stau zu Trockenheit führt und 

insgesamt weniger häufig auftritt, dennoch erhöht sich in diesen Regionen die Anzahl der Tage ohne 

Niederschlag, was mit der Zunahme der Häufigkeit des trrZT 14 in Verbindung stehen könnte. Die regi-

onalen Klimamodelle zeigen für die meisten der trrZT eine modellübergreifende Fortsetzung der beo-

bachteten Veränderungen, spätestens ab der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts. Auffällig ist die Zu-

nahme der westlicher gelegeneren Hochdruckzentren (trrZT 12) im Sommerhalbjahr in der ersten Pro-

jektionsperiode. Sie steht im Gegensatz zu den beobachteten Veränderungen. Im zweiten Projektions-

zeitraum ist allerdings eine deutliche Abnahme des trrZT zu erkennen. Die sommerlichen Abnahmen 

der westlicher gelegenen Hochdruckgebiete setzen sich in dem starken Treibhausgasszenario 

(RCP8.5) erst ab der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts fort. So könnte es zunächst zu einem Anstieg 

westlich gelegener Hochdruckzentren kommen, wobei sich die beobachtete Zunahme der östlicher ge-

legenen Hochdruckzentren spätestens ab der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts fortsetzt und erstere 

mit einer Expansion des Azorenhochs in Verbindung stehen könnte (Cresswell-Clay et al. 2022). 

Die Ergebnisse des WETRAX+-Projekts zeigen, dass snrZT im Frühjahr und Sommer ebenfalls häufiger 

auftreten. Beispielsweise nehmen snrZT mit meridionalem Strömungsmuster und einem Tiefdruckzent-

rum über Südosteuropa bei einer nordöstlichen Anströmung gegen die Alpen zu. Außer im Nordwesten 

führen diese im gesamten Untersuchungsgebiet zu starken Niederschlägen über dem 95. Perzentil des 

langjährigen, regionalen Niederschlagsmittels und vermehrt im Osten und Süden. Insbesondere im Juni, 
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Juli und August häuft sich somit das Auftreten atmosphärischer ZT, die zu extremen Niederschlägen 

führen, wovon insbesondere die östlichen Regionen sowie die Region südlich der Alpen betroffen sind.  

Im Winterhalbjahr nehmen Hochdruckgebiete über Russland ab, die im Untersuchungsgebiet mit Tro-

ckenheit und niedrigen Temperaturen einhergehen (trrZT 11), während großräumige Hochdruckgebiete 

über Mittel- und Südeuropa (trrZT 14) sowie über dem Südosten von Europa (trrZT 10) deutlich häufiger 

auftreten. Sie stehen mit höheren Temperaturen in Verbindung, weshalb Trockenheit im Winterhalbjahr 

zunehmend mit höheren Temperaturen verbunden ist. Die Zunahme trrZT im Winterhalbjahr steht mit 

den beobachteten Trockenheitstrends in Zusammenhang und erklärt, weshalb die Trockenheitstrends 

in den südlichen und östlichen Regionen im Winterhalbjahr stärker ausgeprägt sind als in den nördlichen 

und westlichen Regionen. Die Beobachtung zeigt, dass die Hochdruckgebiete über Mittel- und Südeu-

ropa (trrZT 14) stärker zunehmen als jene im Südosten von Europa (trrZT 10). In der Klimazukunft 

hingegen nehmen Hochdruckgebiete im Südosten Europas deutlicher zu (trrZT 10). In den regionalen 

Klimamodellen ist ein positives Trendsignal großräumiger Hochdruckgebiete über Mittel- und Südeu-

ropa (trrZT 14) zu erkennen, aber keine signifikante Häufigkeitszunahme in den beiden Projektionspe-

rioden, gegenüber dem historischen Zeitraum. Wie im Sommerhalbjahr lässt sich auch im Winterhalb-

jahr eine Tendenz zu extremniederschlagsrelevanten atmosphärischen ZT erkennen. Im WETRAX+-

Projekt wurde aufgezeigt, dass im Herbst und Winter snrZT mit zonalem Strömungsmuster und starkem 

Bodentief über Mitteleuropa sowie snrZT mit Zyklonen, die im Bereich der Alpensüdseite entstehen und 

über den Ostrand der Alpen nach Europa ziehen (Vb), zunehmend häufiger auftreten und zu einer Zu-

nahme starker Niederschläge im Untersuchungsgebiet führen. Diese Forschungsarbeit zeigt, in Kombi-

nation mit den Projektergebnissen aus WETRAX+, dass atmosphärische ZT, die zu extremen Nieder-

schlägen führen, im Zuge des Klimawandels zunehmend häufiger auftreten, wobei ihre Zunahme mit 

zunehmendem Treibhausgasantrieb steigt und sie eine größere Schwankungsbreite ihrer Auftrittshäu-

figkeiten zeigen, was auf eine Zunahme ihrer Variabilität hindeutet. Diese ergibt sich, bei den trrZT, 

darüber hinaus auch aus ihren Häufigkeitsänderungen unter Berücksichtigung der regionalen Anteils-

werte ihrer Trockenheitsrelevanz. TrrZT mit höheren Anteilswerten nehmen ab. Das betrifft insbeson-

dere großräumige Hochdruckgebiete über Mittel- und Südeuropa, wie trrZT 16 im Sommerhalbjahr und 

trrZT 17 im Winterhalbjahr, während trrZT mit geringeren regionalen Anteilswerten der Trockenheitsre-

levanz zunehmen. Das betrifft insbesondere jene trrZT mit östlicher gelegenen Hochdruckzentren, wie 

trrZT 14 im Sommerhalbjahr und trrZT 14 im Winterhalbjahr. Zudem konnte beobachtet werden, dass 

sich die Persistenz jener trrZT leicht erhöht, die weniger häufig auftreten, wie trrZT 16 im Sommerhalb-

jahr und trrZT 11 im Winterhalbjahr, während trrZT mit positivem Trend ihrer Auftrittshäufigkeit weniger 

persistent auftreten, wie trrZT 14 im Sommerhalbjahr und trrZT 11 im Winterhalbjahr, was ebenfalls auf 

eine Zunahme der Variabilität ihres Auftretens hindeutet, die sich schon im Beobachtungszeitraums 

abzeichnet. 

In den 1960er und 1990er Jahren wurde ein häufigeres und persistenteres Auftreten von antizyklonalen 

Situationen in den Wintermonaten über Mitteleuropa erkannt (Kyselý und Huth 2006). Die vorliegende 

Arbeit bestätigt diese Ergebnisse und zeigt in den Wintermonaten der 1960er Jahren Hochdruckgebiete 

über Südosteuropa (trrZT 10) persistenter in ihrem Auftreten, während in den 1990er Hochdruckgebiete 

über Süd- und Mitteleuropa persistenter auftraten (trrZT 17). Die Persistenz der trrZT verändert sich im 
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Beobachtungszeitraum nicht wesentlich. Im Winterhalbjahr sind vereinzelte Abnahmen der Persistenz 

trrZT zu erkennen, die mit der Zunahme positiver NAO-Phasen in Verbindung stehen könnten. In einem 

voranschreitenden Treibhausklima erhöht sich die Persistenz trrZT in den Sommermonaten der zweiten 

Hälfte des 21. Jahrhunderts. Die Persistenz von snrZT verändert sich, wie bei den trrZT, im Beobach-

tungszeitraum nicht wesentlich. In einem starken Treibhausgasszenario (RC8.5) erhöht sie sich in bei-

den Projektionsperioden, bei snrZT mit zonalem Strömungsmuster im Winter, was ebenfalls mit der 

Zunahme positiver NAO-Phasen in Verbindung stehen könnte. Simulationen sind häufig nicht in der 

Lage, die Statistik der Persistenz aus den Beobachtungen exakt zu reproduzieren, was darauf hindeu-

tet, dass die Persistenz ein physikalisches Phänomen ist. Sie wird durch niederfrequente Prozesse, wie 

zum Beispiel durch großräumige atmosphärische Telekonnektionsmuster und Land-Atmosphären-In-

teraktionen moduliert (Richardson et al. 2019). Einige Studien gehen davon aus, dass die Persistenz 

von ZT teilweise durch stratosphärische Prozesse moduliert wird (Thompson et al. 2002; Collins et al. 

2013; Richardson et al. 2019). Stratosphärische Anomalien in der nördlichen Hemisphäre weisen eine 

ähnliche Oberflächensignatur auf wie einige der nordhemisphärischen Telekonnektionsmuster, darunter 

zum Beispiel die NAO (Thompson et al. 2002; Baldwin und Dunkerton, 1998). Jacobeit und Homann 

(2022) stellten einen Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Niederschlag in der Zugspitz-

region insbesondere mit dem EA- und dem EAWR-Muster fest. Haslinger et al. (2019a) weisen auf einen 

Zusammenhang zwischen Trockenheit im Großraum der Alpen und positiven Phasen der EAWR-Tele-

konnektion hin. Eine Zunahme des Einflusses der NAO auf Trockenheit im südlichen Europa wurde 

beispielsweise von Vicente-Serrano und López-Moreno (2006) festgestellt. Ionita et al. (2020) zeigen, 

dass die Auswirkungen der NAO auf den Niederschlag im nördlichen und östlichen Europa ausgeprägt 

sind.  

Im Zuge dieser Arbeit konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Auftrittshäufigkeit und Per-

sistenz trrZT und Phasen der EA-, positiven Phasen der EAWR- und NAO- sowie negativen Phasen der 

SCAND-Telekonnektion festgestellt werden. Zudem erhöht sich der Einfluss nordhemisphärischer Te-

lekonnektionsmuster auf langanhaltende Trockenperioden im Untersuchungsgebiet, wobei regionale 

Unterschiede deutlich werden.  

Positive EAWR-Phasen wirken sich zunehmend auf Trockenperioden südlich der Alpen aus und der 

Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den östlichen Regionen zu, da in negativen Phasen in den 

Sommermonaten positive Luftdruckanomalien über weiten Bereichen des östlichen Eurasiens herr-

schen, deren Einfluss sich offenbar bis in das östliche Untersuchungsgebiet erstreckt. In ihrer positiven 

Phase kommt es unter anderem in Westeuropa und der Mittelmeerregion zu Trockenheit, da bei positi-

ven EAWR-Phasen, positive Luftdruckanomalien, vom Bereich der Nordsee bis ins südwestliche Mittel-

europa auftreten, die vor allem in den Wintermonaten mit der Lage der internen Hochdruckzentren der 

trrZT 14 und 17 in Verbindung stehen, worauf sich der positive Zusammenhang des Auftretens, der 

trrZT mit der Telekonnektion im Winterhalbjahr zurückführen lässt. Ähnliches, wenn auch nicht gleich-

ermaßen stark ausgeprägt, ist für die Lage des internen Hochdruckzentrums des trrZT 14 in den Som-

mermonaten zu erkennen (Barnston und Livezey 1987).  
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Für das EA-Muster konnten sowohl negative als auch positive Zusammenhänge mit dem Auftreten trrZT 

im Sommer- und Winterhalbjahr festgestellt werden. Im Sommerhalbjahr stehen positive EA-Phasen mit 

der Auftrittshäufigkeit der trrZT 14 und 16 in Verbindung, während negative EA-Phasen mit dem Auftre-

ten des trrZT 12 in Zusammenhang stehen. Die Unterschiede ergeben sich aus der westlicher gelege-

nen Position der internen Hochdruckzentren der trrZT 12 und 16 im Vergleich zu trrZT 14, die sich im 

Sommerhalbjahr mit der Lage positiver Luftdruckanomalien der EA-Telekonnektion im Südwesten Eu-

ropas überschneiden. Der trrZT 14 steht mit positiven Phasen der EA-Telekonnektion in Verbindung, 

was sich aus der Lage des östlich abgeschnürten Hochdruckgebiets des trrZT 14 ergibt, das mit positi-

ven Luftdruckanomalien der positiven EA-Phase im nordöstlichen Mitteleuropa in Zusammenhang steht.  

Ein verstärkter Einfluss negativer Phasen der SCAND-Telekonnektion ist ebenfalls in der Region südlich 

der Alpen sowie in den östlichen Regionen zu beobachten. Dieser ergibt sich aus der Lage des südli-

chen Variationszentrums der SCAND-Telekonnektion im Bereich der Azoren und des südwestlichen 

Mitteleuropas sowie aus der Lage der typinternen Hochdruckzentren der trrZT, deren Einfluss sich, im 

Sommerhalbjahr vom Azorenhoch bis in das Untersuchungsgebiet erstreckt (trrZT 12, 14, 16). Im Win-

terhalbjahr liegen die Hochdruckzentren der trrZT 10, 14 und 17 unmittelbar im Bereich der positiven 

Luftdruckanomalien einer negativen Phase der SCAND-Telekonnektion über dem westlichen Mitteleu-

ropa, was den signifikanten Zusammenhang des Auftretens der trrZT mit negativen Phasen dieser Te-

lekonnektion erklärt.  

Der Einfluss positiver NAO-Phasen steigt in den Regionen im Süden und Osten des Untersuchungsge-

biets. Der Zusammenhang positiver NAO-Phasen und Trockenheit südlich des Alpenhauptkamms, ist 

in den Wintermonaten mit den bereits erwähnten, nördlicher verlaufender Zugbahnen atlantischer Zyklo-

nen zu erklären. Der signifikante Zusammenhang der positiven NAO-Phasen mit dem Auftreten der 

trrZT 10 und 14 ergibt sich aus der Lage der typinternen Hochdruckzentren sowie aus der Lage des 

südlichen Variationszentrums der Telekonnektion im Bereich der Azoren südwestlich des Untersu-

chungsgebiets. Im Sommerhalbjahr kann ein signifikant positiver Zusammenhang der NAO mit den 

trrZT 14 und 16 beobachtet werden, der sich ebenfalls aus der Lage der Hochdruckzentren der trrZT 

und des südlichen Variationszentrums der Telekonnektion im Bereich der Azoren ergibt. Die positiven 

Phasen der NAO führen im Sommerhalbjahr vor allem im Norden Europas zu Trockenheit. Da für die 

NAO im Winterhalbjahr häufiger positive Phasen erwartet werden, die in der Region südlich der Alpen, 

zu einer zunehmenden Trockenheit führen, und auch für das SCAND-, das EA- und EAWR-Muster im 

Zuge des Klimawandels Hinweise auf eine Intensivierung bestehen, könnte es durch ihre Veränderun-

gen im Untersuchungsgebiet zu einem häufigeren Auftreten von länger andauernden Trockenperioden 

kommen, die insbesondere die Region südlich der Alpen und die Regionen im Osten betreffen (Choi et 

al. 2020).  

Die regional differenzierte Untersuchung der Veränderungen von langanhaltenden Trockenperioden hat 

gezeigt, dass sich ihre Dauer und Häufigkeit bei jährlicher Betrachtung vor allem im Nordosten erhöht. 

Die saisonal differenzierte Analyse verdeutlicht, dass die Häufigkeit der Trockenperioden in dieser Re-

gion im Winterhalbjahr signifikant ansteigt. Im Sommerhalbjahr ist ein Anstieg der Dauer von Trocken-

perioden in den Regionen im Norden und Westen sowie in der Region Nord-Stau zu beobachten. Diese 
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Veränderungen stehen mit Veränderungen der atmosphärischen Zirkulationsdynamik der Trockenperi-

oden in Zusammenhang, die nachfolgend dargelegt werden sollen.  

In den Sommermonaten treten vor allem trrZT häufiger und persistenter während Trockenperioden auf, 

die einen Hochdruckkeil vom Azorenhoch mit abgeschnürtem Hochdruckzentrum im östlichen Mitteleu-

ropa zeigen (trrZT 14). Im Winterhalbjahr nehmen vor allem Hochdruckgebiete mit Kern über dem ge-

samten Südosten Europas während Trockenperioden zu (trrZT 10). Die Persistenz trrZT ist während 

länger andauernder Trockenperioden um rund zwei Tage höher als im langjährigen Mittel. Eine Zu-

nahme der Persistenz trrZT während Trockenperioden kann im Sommerhalbjahr (trrZT 16) und im Win-

terhalbjahr (trrZT 10) bei großräumigen Hochdruckgebieten mit Zentrum über Mittel- und Südeuropa 

festgestellt werden. Das regionale Klimamodell zeigt, dass sich diese Veränderungen bis zum Ende des 

21. Jahrhunderts in einem starken Treibhausgasszenario (RCP8.5) größtenteils fortsetzen werden und 

sich die mittlere Persistenz der trrZT während Trockenperioden im Zuge des Klimawandels erhöht. Dar-

über hinaus sind die meisten Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation während Trockenperio-

den im Sommerhalbjahr in der Region Nord-West und im Winterhalbjahr in der Region Ost zu beobach-

ten. Atmosphärische ZT mit einem Hochdruckkeil vom Azorenhoch bis nach Mitteleuropa (ZT 8) treten 

im Sommerhalbjahr häufiger während Trockenperioden in der Region Nord-West auf und führen zu 

einer Zunahme ihrer Dauer. Gleichzeitig erhöht sich die Häufigkeit von trrZT, die großräumige Hoch-

druckgebiete über Mitteleuropa zeigen (trrZT 16). Im Winterhalbjahr treten außerdem atmosphärische 

ZT häufiger während Trockenperioden in der Region Ost auf, bei welchen sich ein Hochdruckkeil vom 

Azorenhoch bis in östliche Bereiche Mitteleuropas erstreckt (ZT 7). Zudem erhöht sich die Häufigkeit 

großräumiger Hochdruckgebiete mit einem Zentrum im Südosten von Mitteleuropa (trrZT 10) während 

winterlicher Trockenperioden, was zu einer Zunahme ihrer Häufigkeit im Osten führt.  

Niederschlagsveränderungen lassen sich nur teilweise durch eine veränderte Auftrittshäufigkeit von ZT 

erklären. Insbesondere im Frühling, Sommer und Herbst werden die beobachteten Klimatrends offenbar 

nicht hauptsächlich durch Veränderungen der Auftrittshäufigkeit von atmosphärischen ZT, sondern ver-

mehrt durch ihre zirkulationstypinternen Änderungen verursacht (Cahynová und Huth 2014). Die typin-

terne Temperatur der trrZT nimmt in den Sommermonaten zu, während in den Wintermonaten vereinzelt 

Temperaturabnahmen zu beobachten sind. In einem künftig wärmeren Klima werden auch für das Win-

terhalbjahr typinterne Temperaturzunahmen projiziert. Ein Grund, weshalb im Winterhalbjahr typinterne 

Temperaturabnahmen beobachtet wurden, könnten Variationen der Rossby-Wellen sein, da zyklonale 

Phasen (troughs) mit einer südlichen Ausdehnung polarer Luftmassen in Verbindung stehen (Collins et 

al. 2013). Die nördliche Erstreckung des trrZT 14 sowie die nordöstliche Erstreckung des trrZT 10 im 

Winterhalbjahr könnte jeweils ein Grund dafür sein, weshalb keine Temperaturzunahme der trrZT in den 

Wintermonaten beobachtet werden konnte. Ferner wird diskutiert, dass bestimmte Rossby-Wellen mit 

der Persistenz atmosphärischer ZT in Zusammenhang stehen, die zu Extremereignissen in Mitteleuropa 

führen. Kornhuber et al. (2020) beschreiben in diesem Zusammenhang, dass die sommerlichen Hitze-

wellen und Überschwemmungen 2018 mit bestimmten Rossby-Wellenmustern in Verbindung stehen.  
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Im Beobachtungszeitraum konnte eine Abnahme der typinternen relativen Luftfeuchtigkeit trrZT sowohl 

im Sommer- als auch im Winterhalbjahr festgestellt werden, da die Luft bei höheren Temperaturen mehr 

Feuchtigkeit aufnehmen kann, nimmt die relative Luftfeuchtigkeit ab und die Trockenheit intensiviert 

sich (Schönwiese 2020). Eine Intensivierung der Trockenheitsrelevanz der trrZT ist in den Sommermo-

naten im Norden und Osten, zudem aufgrund zirkulationstypinterner Niederschlagsabnahmen, zu be-

obachten und wird vom dem regionalen Klimamodell MPI-RCA in dem starken RCP8.5-Treibhaus-

gasszenario im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets sowie südlich der Alpen projiziert. Somit 

geht Trockenheit bei ihrem Auftreten im Untersuchungsgebiet im Zuge des Klimawandels mit zuneh-

mend höheren Temperaturen einher und intensiviert sich in den Sommermonaten stärker als in den 

Wintermonaten, aufgrund von typinternen Veränderungen der trrZT. Zudem projizieren die regionalen 

Klimamodelle im Sommerhalbjahr eine zirkulationstypübergreifende Erhöhung der typinternen boden-

nahen Luftdruckwerte sowie eine nordwestliche Ausdehnung der Hochdruckzentren, die sowohl im 

Sommer- als auch im Winterhalbjahr stattfindet. Während die nördliche Ausdehnung der typinternen 

Hochdruckzentren grundsätzlich mit der polwärtigen Verlagerung der atmosphärischen Zirkulationssys-

teme in Zusammenhang stehen könnte, könnte die westliche Ausdehnung mit der verstärkten Ausdeh-

nung des Azorenhochs in Verbindung stehen (Cresswell-Clay et al. 2022). Zudem wäre es möglich, 

dass es in den Wintermonaten durch einen Zusammenschluss von westlich und östlich gelegenen 

Hochdruckgebieten zu der insgesamt westlicheren Erstreckung der typinternen Hochdruckzentren der 

trrZT kommt. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass die zonale Strömungskomponente über 

dem nördlichen Atlantik im Winterhalbjahr stärker ausgeprägt ist als über Mittel- und Osteuropa, wo in 

den Wintermonaten Kältehochs dominieren (zum Beispiel bei trrZT 10) (Endlicher und Gerstengarbe 

2007). TrrZT, die eine nördliche Ausdehnung erfahren (trrZT12 im Sommerhalbjahr und trrZT 17 im 

Winterhalbjahr), nehmen in ihrer Auftrittshäufigkeit sowohl im Beobachtungszeitraum als auch in den 

regionalen Klimamodellen ab, während trrZT, deren Hochdruckzentrum eine nordwestliche Ausdehnung 

zeigen, grundsätzlich häufiger auftreten (trrZT 14 im Sommerhalbjahr sowie trrZT 10 und 14 im Winter-

halbjahr), weshalb sich wahrscheinlich insbesondere die westliche Ausdehnung typinternen Hochdruck-

zentren trrZT in der Klimazukunft fortsetzen wird. 
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11 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die in Mitteleuropa im Zuge des Klimawandels zu erwartenden Niederschlagsveränderungen spiegeln 

sich im Untersuchungsgebiet wider. Sie zeigen sich in sommerlichen Niederschlagsabnahmen und win-

terlichen Niederschlagszunahmen nördlich der Alpen und in einer winterlichen Niederschlagsabnahme 

südlich des Alpenhauptkamms. Diese Forschungsarbeit hat gezeigt, dass Trockenheit und langanhal-

tende Trockenperioden im Untersuchungsgebiet häufiger auftreten. Zunehmende Trockenheitstrends 

sind sowohl in den Sommermonaten zwischen April und September als auch in den Wintermonaten 

zwischen Oktober und März zu beobachten. Im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und 2017 ist die 

Zahl der niederschlagslosen Tage sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr nahezu im gesamten 

Untersuchungsgebiet signifikant angestiegen. Die Dauer und Häufigkeit langhaltender Trockenperioden 

haben sich in diesem Zeitraum um rund 20 % erhöht. Am stärksten von der Zunahme der Trockenheit 

betroffenen sind die Regionen im Süden und Osten des Untersuchungsgebiets.  

Die zunehmende Trockenheit im östlichen Untersuchungsgebiet sowie die verbreiteten sommerlichen 

Trockenheitstrends stehen mit einer Zunahme vom Azorenhoch abgeschnürter Hochdruckgebiete mit 

einem Zentrum im östlichen Mitteleuropa in Verbindung. Im Winterhalbjahr treten großräumige Hoch-

druckgebiete über Mittel- und Südeuropa sowie über Südosteuropa zunehmend häufiger auf. Sie stehen 

mit den Trockenheitstrends in den Wintermonaten, insbesondere im Süden und Osten, in Verbindung. 

Weit nach Westen ausgedehnte Hochdruckgebiete mit Kern über Russland, die in den Wintermonaten 

zu trockenen und kalten Bedingungen führen, treten deutlich seltener auf. Die regionalen Klimamodelle 

zeigen eine Fortsetzung dieser beobachteten Veränderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, wo-

bei trrZT in einem stärkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) häufiger auftreten als in einem schwäche-

ren (RCP4.5). In einem stärkeren Treibhausklima zeigt ihre zeitliche Entwicklung einen steileren Trend-

verlauf bei insgesamt größeren Schwankungen ihrer Auftrittshäufigkeit, was auf eine Zuname der Vari-

abilität ihres Auftretens im Zuge des Klimawandels hindeutet. Diese ergibt sich auch aus den Häufig-

keitsänderungen der trrZT unter Berücksichtigung ihrer regionalen Anteilswerte bezüglich ihrer Trocken-

heitsrelevanz. TrrZT mit höheren Anteilswerten nehmen ab, was insbesondere großräumige Hochdruck-

gebiete über Mittel- und Südeuropa betrifft, während trrZT mit geringeren regionalen Anteilswerten der 

Trockenheitsrelevanz zunehmen. Das betrifft vor allem trrZT mit östlicher gelegenen Hochdruckzentren. 

Zudem wurde beobachtet, dass sich die Persistenz jener trrZT leicht erhöht, die weniger häufig auftre-

ten, während trrZT mit positivem Trend ihrer Auftrittshäufigkeit weniger persistent auftreten, was eben-

falls auf eine Zunahme ihrer Variabilität hindeutet, die sich schon während des Beobachtungszeitraums 

abzeichnet.  

Trockenheit intensiviert sich beim Auftreten der trrZT im Sommerhalbjahr stärker als im Winterhalbjahr 

durch eine zirkulationstypinterne Temperaturzunahme und Abnahme der relativen Luftfeuchte. Im Som-

merhalbjahr sind vor allem die nördlichen und östlichen Regionen von einer Intensivierung der Trocken-

heit betroffen. Im Winterhalbjahr treten dagegen trrZT, die mit hohen Temperaturen einhergehen, häu-

figer auf, wobei sich ihre typinterne Temperatur nicht signifikant erhöht. Somit kann die sommerliche 

Intensivierung der Trockenheit, neben lokalen Einflüssen, auf typinterne Veränderungen zurückgeführt 
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werden, während sie im Winterhalbjahr vermehrt mit den veränderten Auftrittshäufigkeiten trrZT in Ver-

bindung gebracht werden kann. Da in einem künftig wärmeren Klima auch im Winterhalbjahr eine typ-

interne Temperaturzunahme trrZT zu erwarten ist, geht Trockenheit im Untersuchungsgebiet somit im 

Zuge des Klimawandels mit zunehmend höheren Temperaturen einher.  

Die Dauer und die Häufigkeit von Trockenperioden haben sich über den Beobachtungszeitraum hinweg 

wesentlich stärker erhöht, als es die regionalen Klimamodelle bis zum Ende des 21. Jahrhunderts pro-

jizieren (6 %). Aufgrund des deutlichen Unterschieds zum Beobachtungszeitraum ist von einer Unter-

schätzung der Trockenperiodendauer- und Häufigkeit auszugehen, die sich aus der Niederschlagsin-

tensivierung im Zusammenhang mit der angewendeten Definition für Trockenperioden ergeben könnte. 

In den Sommermonaten erhöht sich die Dauer der Trockenperioden im Nordwesten des Untersuchungs-

gebiets und im Winterhalbjahr ist ein Anstieg ihrer Häufigkeit im Osten zu beobachten. Es konnte fest-

gestellt werden, dass diese Veränderungen mit Veränderungen der atmosphärischen Zirkulation in Zu-

sammenhang stehen. TrrZT treten sowohl häufiger als auch persistenter während Trockenperioden auf 

als im langjährigen Mittel des Beobachtungszeitraums. In den Sommermonaten ist ein zunehmender 

Einfluss des Azorenhochs im Nordwesten zu beobachten. Atmosphärische ZT, die einen Hochdruckkeil 

vom Azorenhoch bis ins östliche Mitteleuropa zeigen, treten signifikant häufiger auf und bedingen eine 

längere Andauer der sommerlichen Trockenperioden im Nordwesten. Aufgrund typinterner Veränderun-

gen der trrZT könnte sich ihr Einfluss in nordwestliche Richtung ausdehnen und intensivieren. In den 

Wintermonaten kommt es durch das häufigere Auftreten von großräumigen Hochdruckgebieten mit 

Zentrum über dem Südosten Mitteleuropas, im Süden und Osten häufiger zu langanhaltenden Trocken-

perioden und auch in den Wintermonaten wird ein zunehmender Einfluss des Azorenhochs auf Tro-

ckenperioden ersichtlich. Großräumige Hochdruckgebiete mit einem Zentrum über Mittel- und Südeu-

ropa, die im gesamten Untersuchungsgebiet zu Trockenheit führen, treten sowohl im Sommerhalbjahr 

als auch im Winterhalbjahr zunehmend persistenter während Trockenperioden auf.  

Im Zuge dieser Arbeit konnte ein signifikanter Zusammenhang der Auftrittshäufigkeit und Persistenz von 

trrZT mit Telekonnektionsmustern der Nordhemisphäre festgestellt werden. Er ergibt sich aus der Lage 

der Variationszentren der Telekonnektionen und der Lage der zirkulationstypinternen Hochdruckzentren 

der trrZT. Das Auftreten der trrZT steht mit positiven und negativen Phasen der EA-, mit positiven Pha-

sen der EAWR- und NAO- sowie mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion in Verbindung. Der 

Einfluss dieser nordhemisphärischen Telekonnektionen auf langanhaltende Trockenperioden im Unter-

suchungsgebiet erhöht sich. Positive EAWR-Phasen wirken sich zunehmend auf Trockenperioden in 

der Region südlich der Alpen aus und der Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den östlichen 

Regionen zu. Der Einfluss positiver NAO- und negativer SCAND-Phasen steigt ebenfalls im Süden und 

Osten. Dies könnte sich aus einer Intensivierung und Verlagerung ihrer Variationszentren aufgrund der 

globalen Erwärmung ergeben (Choi et al. 2020). Die klimawandelbedingten Veränderungen der groß-

räumigen atmosphärischen Zirkulation spiegeln sich in den typinternen Veränderungen der trrZT wider, 

deren interne Hochdruckzentren im Zuge des Klimawandels eine nordwestliche Ausdehnung erfahren. 

Während ihre nördliche Ausdehnung mit der polwärtigen Verlagerung atmosphärischer Zirkulationssys-

teme in Zusammenhang steht, kann ihre westliche Ausdehnung auf eine Expansion des Azorenhochs 

zurückgeführt werden. In den Wintermonaten könnte diese zudem durch den Zusammenschluss östlich 
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und westlich gelegener Hochdruckgebiete entstehen (Cresswell-Clay et al. 2022). So könnten Regionen 

im Nordwesten des Untersuchungsgebiets, trotz projizierter winterlicher Niederschlagszunahmen, künf-

tig häufiger von Trockenheit in den Wintermonaten betroffen sein. In den Sommermonaten ist die nord-

westliche Ausweitung der typinternen Hochdruckzentren ebenfalls zu erkennen. In dieser zeigt sich der 

zunehmende Einfluss des Azorenhochs im Untersuchungsgebiet, der mit den sommerlichen Trocken-

heitstrends in Verbindung steht. Die stärkste Intensivierung der Trockenheitsrelevanz trrZT ist im Som-

merhalbjahr daher im Nordwesten zu beobachten. Aufgrund der Veränderungen von atmosphärischen 

Telekonnektionsmustern könnte es im Untersuchungsgebiet künftig häufiger zu länger andauernden 

Trockenperioden kommen, die sich aufgrund typinterner Veränderungen trrZT intensivieren.  

Die beobachteten winterlichen Niederschlagszunahmen lassen sich grundsätzlich durch einen erhöhten 

atmosphärischen Wasserdampfgehalt erklären. Aufgrund der Erwärmung findet mehr Verdunstung statt 

und die Wasserdampfkapazität der Atmosphäre steigt an, wodurch sich die Niederschlagsmenge erhöht 

(Kasang 2011). Im Untersuchungsgebiet lassen sich die winterlichen Niederschlagszunahmen nördlich 

der Alpen neben einer Erhöhung des atmosphärischen Wasserdampfgehalts mit dem häufigeren Auf-

treten positiver NAO-Phasen erklären, die mit einer Zunahme des Auftretens atlantischer Zyklonen im 

Bereich des Untersuchungsgebiets in Zusammenhang stehen und die zu tendenziell nördlicher verlau-

fenden Zyklonenzugbahnen führen. Daraus ergeben sich zunehmende Trockenheitstrends im Winter-

halbjahr südlich der Alpen sowie eine Abnahme der Trockenheit in den westlichen Gebieten aufgrund 

ihrer Exposition gegenüber einer zunehmenden Westwindaktivität. Dies ist auch der Grund dafür, wes-

halb die Intensitätsabnahme der Trockenperioden, die ausschließlich in den Wintermonaten stattfindet, 

in der Region Nord-West am stärksten ausgeprägt ist. Ferner sind die Lage des Untersuchungsgebiets 

im südlichen Mitteleuropa sowie die nördlicher verlaufenden Zyklonenzugbahnen Gründe, weshalb die 

in der Literatur häufig erwähnten, winterlichen Niederschlagszunahmen, welche in den Regionen nörd-

lich der Alpen zu beobachten sind, nicht signifikant ausfallen. Die regionalen Klimamodelle zeigen, dass 

sich die winterlichen Niederschlagszunahmen in einem starken Treibhausgasszenario (RCP8.5) räum-

lich verbreiteter fortsetzen als in dem schwächeren (RCP4.5). Niederschlagslose Tage nehmen sowohl 

im Sommer- als auch im Winterhalbjahr, unabhängig vom Treibhausgasantrieb, im gesamten Untersu-

chungsgebiet bis Ende des 21. Jahrhunderts signifikant zu. Gleichzeitig kann eine Abnahme der Tage 

mit geringen Niederschlägen festgestellt werden, woraus sich eine Tendenz zu extremen Niederschlä-

gen in der Klimazukunft ableiten lässt. Die größten Unsicherheiten hinsichtlich von künftigen Nieder-

schlagsänderungen bestehen in den alpennahen Regionen Nord-Stau und Süd, da orographische Ef-

fekte den Niederschlag in diesen Regionen modifizieren.  

Die Ergebnisse aus dem WETRAX+-Projekt zeigen ein häufigeres und persistenteres Auftreten snrZT 

mit zonalem Strömungsmuster im Winter, was mit der Zunahme positiver NAO-Phasen in Zusammen-

hang steht und in Kombination mit dem erhöhten atmosphärischen Wasserdampfgehalt zu winterlichen 

Niederschlagszunahmen insbesondere im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets führt. Das 

Auftreten snrZT begrenzt sich allerdings nicht nur auf den Winter. SnrZT treten auch im Sommer, Herbst 

und Frühjahr häufiger auf und führen zu einer Zunahme starker Niederschlagsereignisse über dem 95. 

Perzentil des langjährigen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum, vor allem im Süden und Os-

ten des Untersuchungsgebiets. In den Sommermonaten ist eine Zunahme von snrZT mit meridionalem 
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Strömungsmuster und einem Tiefdruckzentrum über Südosteuropa bei einer nordöstlichen Anströmung 

gegen die Alpen zu erkennen. Der typinterne Niederschlag der snrZT nimmt klimawandelbedingt haupt-

sächlich im Herbst und Winter zu. Da die Niederschlagszunahme im Herbst und Winter kein zirkulati-

onstypspezifisches Phänomen ist, lässt sie sich mit der generellen Temperatur- und der damit verbun-

denen Wasserdampfkapazitätserhöhung der Atmosphäre begründen. So ist im Zuge des globalen Kli-

mawandels davon auszugehen, dass Situationen wie im Sommer 2022 in Deutschland, wo anhaltende 

Trockenheit von starken Niederschlagsereignissen unterbrochen wurde, künftig häufiger auftreten, wo-

bei sich die Niederschlagsextreme in beide Richtungen intensivieren.  

Da in Mitteleuropa im Zuge des Klimawandels häufiger intensive Hitzewellen erwartet werden (Lhotka 

et al. 2020), könnte in künftigen Forschungen der Zusammenhang von trrZT und Trockenperioden mit 

Hitzeextremen untersucht werden. Ihr gemeinsames Auftreten wirkt sich vor allem in den Sommermo-

naten auf den Wasserverbrauch und die landwirtschaftliche Produktion aus. Die Hitzewelle im Sommer 

2003 beispielsweise gilt als eine der schwersten Naturkatastrophen der jüngeren Geschichte Europas. 

Wie die Hitzewelle in Moskau 2010 forderte sie tausende hitzebedingte Todesopfer (Kornhuber et al. 

2020). Manning et al. (2018) identifizierten bereits mehrere Hotspots in Mitteleuropa für diese Events. 

Die Kombination von Temperaturextremen und trrZT wurde im Rahmen dieser Arbeit testweise durch-

geführt. Um die Beziehung zwischen dem Auftreten trrZT und Hitze- sowie Kälteextremen zu bewerten, 

wurden die Temperaturdaten verschiedener Messstationen im Untersuchungsgebiet herangezogen. Die 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass in den Sommermonaten vom Azorenhoch abgeschnürte Hoch-

druckgebiete mit einem Zentrum im östlichen Mitteleuropa zunehmend mit Hitzeereignissen in Zusam-

menhang stehen. In den Wintermonaten sind nach Westen ausgedehnte Hochdruckgebiete mit einem 

Kern über Russland, verantwortlich für extreme Kälte im Untersuchungsgebiet. Sowohl im Sommer- als 

auch im Winterhalbjahr konnten trrZT mit einem hohen Anteil ihres Auftretens an saisonalen Tempera-

turanomalien identifiziert werden. 

Die Anwendung einer Clusteranalyse der Auftrittshäufigkeiten atmosphärischer ZT während Hitzewellen 

und anhaltenden Trockenperioden könnte, ebenso wie eine höhere Zirkulationstypanzahl, im Zuge künf-

tiger Forschungen möglicherweise detaillierte Einblicke in die zirkulationsdynamischen Veränderungen 

von Extremereignissen wie Trockenperioden oder Hitzewellen liefern. Sie könnte aufzeigen, ob länger 

andauernde oder intensivere Trockenperioden und Hitzewellen mit dem Auftreten oder einer Kombina-

tion bestimmter, relevanter ZT verbunden sind und wie sich dies im Zuge des Klimawandels verändert. 

In Zusammenhang mit Extremereignissen sollte zudem berücksichtig werden, dass deren Analyse in 

einem historischen Kontext Veränderungen durch den Klimawandel noch deutlicher aufzeigen könnte. 

Die im Zuge des WETRAX+-Projekts durchgeführte, zirkulationsdynamische Charakterisierung histori-

scher Trockenperioden hat zum Beispiel gezeigt, dass anhaltende Trockenperioden in den Sommermo-

naten der 1850er bis 1890er Jahre vermehrt mit dem Auftreten von ausgedehnten Hochdruckgebieten 

über Süd- und Mitteleuropa in Zusammenhang standen, während die Trockenperioden der letzten Jahr-

zehnte von einem häufigeren Auftreten vom Azorenhoch abgeschnürter Hochdruckgebiete mit einem 

Zentrum im östlichen Mitteleuropa geprägt sind. Da die Häufigkeit der ZT in verschiedenen Datensätzen 

teils größere Abweichungen aufwiesen, wäre es im Zuge künftiger Forschungsarbeiten möglich, ZT für 

einen längeren Zeitraum abzuleiten.  
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Darüber hinaus kann eine qualitative Analyse die Zirkulationsveränderungen langanhaltender Trocken-

perioden der letzten Jahre aufzeigen, um diese in einem historischen Kontext beurteilen zu können. In 

künftigen Studien sollten ferner die Bedingungen vor dem Eintreten der Trockenperioden Berücksichti-

gung finden, da die Trockenheit in den Sommermonaten wesentlich von den Feuchtigkeitsbedingungen 

der vorangegangenen Wintermonate abhängig ist (Ionita et al. 2012).  

Im Zuge der WETRAX-Projekte wurden snrZT und ihr Zusammenhang mit Hochwasserereignissen un-

tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl abgeschnürte Tiefdruckgebiete und meridionale Tröge 

sowie südöstlich ausgeweitete Subpolartiefs eine besondere Relevanz für Hochwasserereignisse im 

Untersuchungsgebiet aufweisen und dass diese in einem künftig wärmeren Klima zunehmend häufiger 

auftreten, während sich ihr typinterner Niederschlag intensiviert. In diesem Zusammenhang könnte auch 

das Auftreten und die Persistenz trrZT in Kombination mit Abflussdaten Inhalt künftiger Forschungsar-

beiten sein, um Niedrigwasserereignisse im Kontext des Klimawandels zu untersuchen, die vor allem 

im Sommerhalbjahr zunehmend an Bedeutung gewinnen (Müller 2018). Im Zuge dieser Arbeit wurde 

das Auftreten trrZT anhand von Abflussdaten der Isar, die durch das Bayerische Landesamt für Umwelt 

(2020) bereitgestellt werden, exemplarisch untersucht. Für ein Niedrigwasserereignis zwischen Juli und 

September 1962 konnte ein überdurchschnittlich häufiges Auftreten trrZT festgestellt werden, was das 

Potential für künftige Forschungsarbeiten in diese Richtung zeigt.  

Darüber hinaus könnte ein Vergleich der Ergebnisse des dynamischen und statistischen Downscalings 

zeigen, inwieweit die Anwendung regionaler Klimamodelle die Abschätzungen künftiger Klimaänderun-

gen verbessert. Homann (2017) zeigte in seiner im Zuge des WETRAX-Projekts entstandenen Disser-

tation ein Potential für das statistische Downscaling starker Gebietsniederschläge anhand snrZT. In der 

vorliegenden Arbeit wurden regionale Klimamodelle für die Abschätzung künftiger Niederschlagsverän-

derungen herangezogen. In diesem Zusammenhang könnten großräumige atmosphärische ZT aus glo-

balen und regionalen Modellen abgeleitet werden, um diese miteinander zu vergleichen und somit den 

potenziellen Mehrwert der regionalen Klimamodelle aufzuzeigen. Ferner besteht die Möglichkeit, das 

statistische Downscaling an die Ableitung der atmosphärischen ZT aus regionalen Klimamodellen an-

zuschließen, um künftige Veränderungen extremer Niederschlagsereignisse zu untersuchen. Eine Stu-

die hierzu ist von Spak et al. (2007) für die oberflächennahe Temperatur in Nordamerika durchgeführt 

worden. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die Simulationsfähigkeit der beiden Methoden zwar ähnlich 

ist, sie prognostizieren für den Zeitraum von 2000 bis 2087 eine ähnliche durchschnittliche Erwärmung, 

unterscheiden sich aber wesentlich in den räumlichen Temperaturmustern voneinander. Im Projekt EU-

COST-Aktion VALUE wurde ein umfassender Validierungsrahmen für Downscaling-Methoden entwi-

ckelt (Hertig et al. 2019). Dabei konnte festgestellt werden, dass die betrachteten RCMs einen erhebli-

chen Mehrwert insbesondere hinsichtlich des Niederschlags erbringen. Aus den Validierungsergebnis-

sen wird deutlich, dass es keine optimale Methode für alle Aspekte von Extremereignissen gibt. Je nach 

spezifischem Phänomen sollte im Zuge künftiger Untersuchungen eine geeignete Methode ausgewählt 

werden.  
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Anhang    

Anhang 1: Tage ohne Niederschlag in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität für April-Sep-

tember und Oktober-März im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Die 

Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem 

Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 

Anhang 1a: Tage ohne Niederschlag in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität für April-Sep-

tember im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Die Darstellung der zeit-

lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfil-

ter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 
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Anhang 1a: Tage ohne Niederschlag in den Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität, April-Sep-

tember, im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Die Darstellung der zeit-

lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfil-

ter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 
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Anhang 2: Prozentuale Niederschlagsveränderungen zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 

2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, für April-September und 

Oktober-März, in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, für das RCP8.5 Szenario. 

Anhang 2a: Prozentuale Abweichung der täglichen Niederschlagssummen [mm] zwischen dem Kon-

trollzeitraum von 1971 bis 2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, 

April-September und Oktober-März in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, für das 

RCP8.5 Szenario. 
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Anhang 2b: Prozentuale Abweichung der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Perzentils des langjähri-

gen regionalen Niederschlags [mm] zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971-2000 und den Projekti-

onszeiträumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, April-September und Oktober-März, in den regio-

nalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, für das RCP8.5 Szenario.  
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Anhang 2c: Prozentuale Abweichung der Tage ohne Niederschlag zwischen dem Kontrollzeitraum von 

1971 bis 2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, April-September 

und Oktober-März, in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen für das RCP8.5 Szenario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Anhang  Seite 134 
  

 

Anhang 3: Anzahl signifikanter Trends der täglichen Niederschlagssummen [mm], der Unterschreitungs-

häufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils sowie der Tage ohne Niederschlag in den regionalen 

Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen für das RCP8.5 Szenario, für die Regionen ähnlicher Nieder-

schlagsvariabilität im historischen Modellzeitraum von 1971-2000 und der Projektionsperiode von 2006-

2100 für April-September und Oktober-März (Mann-Kendall Test, α = 0.05).  

Anhang 3a: Anzahl signifikanter Trends der täglichen Niederschlagssummen [mm] in den regionalen 

Klimamodelldaten für die Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im historischen Modellzeitraum, 

1971-2000 und der Projektionsperiode, 2006-2100, April-September und Oktober-März (Mann-Kendall 

Test, α = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des täglichen Niederschlags, blau: Zunahme des täglichen 

Niederschlags, weiß: keine signifikante Veränderung.  
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Anhang 3b: Anzahl signifikanter Trends der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils 

in den regionalen Klimamodelldaten für die Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im historischen 

Modellzeitraum von 1971-2000 und der Projektionsperiode von 2006-2100, April-September und Okto-

ber-März (Mann-Kendall Test, α = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Unterschreitungshäufigkeit des 

20. Niederschlagsperzentils, blau: signifikante Abnahme der Unterschreitungshäufigkeit des 20. Nieder-

schlagsperzentils, weiß: keine signifikante Veränderung.  
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Anhang 3c: Anzahl signifikanter Trends der Tage ohne Niederschlag in den regionalen Klimamodellda-

ten für die Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität im historischen Modellzeitraum von 1971-2000 

und der Projektionsperiode von 2006-2100, April-September und Oktober-März (Mann-Kendall Test, α 

= 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Tage ohne Niederschlag, blau: signifikante Abnahme der Tage 

ohne Niederschlag, weiß: keine signifikante Veränderung.  
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Anhang 4: Tage ohne Niederschlag von April bis September und Oktober bis März im Projektionszeit-

raum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 für das Szenario RCP8.5 (Mann-

Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-

Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe so-

wie dem linearen Trend.  

Anhang 4a: Tage ohne Niederschlag zwischen April und September im Projektionszeitraum des regio-

nalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 für das Szenario RCP8.5 (Mann-Kendall Test, 

2006-2100, α = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäu-

figkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem 

linearen Trend. 
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Anhang 4b: Tage ohne Niederschlag zwischen Oktober-März im Projektionszeitraum des regionalen 

Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 für das Szenario RCP8.5 (Mann-Kendall Test, 2006-

2100, α = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, 

einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe sowie dem linearen 

Trend. 
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Anhang 5: Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikationen, April-September und Oktober-März, 1961-2017, hinsichtlich von Trockenheit. SAN18 MSLP(1), 

RHUM700(2), UCW700(1), VCW700(1), TEMP(3), PREC (18), cost733class, JRA-55 und WETRAX+-Niederschlagsdaten. Abbildungsleistung in Form des Brier-

Skill-Scores (BSS) nach Schiemann & Frei (2010) (y-Achse), in den sechs Regionen ähnlicher Niederschlagsvariabilität (x-Achse). Die Boxplots enthalten die BSS-

Spannweite über die folgenden Validierungszeiträume hinweg: 1961-1971, 1972-1982, 1983-1993, 1994-2004, 2005-2017.  
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Anhang 6: Prozentanteil der Zirkulationstyp-Tage von April bis September und Oktober bis März, die in 

den Niederschlagsregionen mit Trockenheit, täglicher Niederschlag unterhalb des 20. Perzentils des 

langjährigen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, verbunden sind. Werte 

> 20 rot hinterlegt, trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind rot hervorgehoben. 

Region Nord-West West Nord-Ost Ost Nord-Stau Süd 

April-September 

ZT 1   0.00   0.00   1.21   2.17   0.00   0.48 

ZT 2   0.32   0.32   1.60   0.96   0.64   0.64 

trrZT 3   8.89   5.74 18.61 21.85 21.76 13.98 

ZT 4   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 5   0.00   0.00   0.20   0.20   0.00   0.00 

ZT 6   4.07   0.81   8.55   1.83   0.00   0.00 

ZT 7   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 8   3.54   1.06   6.11   1.86   0.00   0.80 

ZT 9   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   1.03 

ZT 10   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 11   0.69   0.00   3.45   0.69   0.00   0.00 

trrZT 12 27.97 17.19 22.85 22.74 24.70 29.05 

ZT 13   0.32   0.00   0.95   0.00   0.00   0.00 

trrZT 14 34.56 17.80 38.17 43.40 33.98 31.75 

ZT 15   0.00   0.00   0.67   6.41   2.53   6.58 

trrZT 16 45.70 28.12 38.95 36.91 42.02 46.06 

ZT 17   0.82   0.00   0.82   0.00   0.00   1.23 

ZT 18   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

Oktober-März 

ZT 1   0.00   0.00   1.42   1.42   0.00   0.24 

ZT 2   0.00   0.00   0.40   0.00   0.00   0.00 

ZT 3   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 4   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 5   0.00   0.00   0.55   0.00   0.00   0.00 

ZT 6 10.11 12.95 17.58 15.31 14.18   1.51 

ZT 7   0.00   0.00   0.48   0.12   0.00   0.00 

ZT 8   0.00   1.02   0.17   3.24   2.73   7.50 

ZT 9   0.00   0.35   0.00   0.00   0.35   1.40 

trrZT 10 37.90 23.24 38.14 40.06 33.81 25.64 

ZT 11 19.81 13.65 19.59 13.24 12.25   5.67 

ZT 12   0.00   0.00   1.49   0.75   0.00   0.00 

ZT 13   3.03   3.84   8.69   3.84   0.20   0.00 

trrZT 14 33.42 29.32 32.43 34.28 33.09 30.24 

ZT 15   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

ZT 16   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00 

trrZT 17 47.03 39.44 42.75 38.92 36.29 31.03 

ZT 18   0.00   1.65   4.40   3.85   0.00   0.00 
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Anhang 7: Zirkulationstypen der optimierten Zirkulationstypklassifikation im Sommerhalbjahr.   
 

Anhang 7a: Zentroide des mittleren Bodenluftdrucks (MSLP), (hPa), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, April-September, als mittlere Felder aller                 
                   Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 7b: Zentroide der relativen Luftfeuchte (RHUM700), (%), (5 - 20 Ost, 40 - Nord), der Zirkulationstypen, April-September, als mittlere Felder aller Einzeltage, 
                   1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 7c: Zentroide der Temperatur 2m, (TEMP), (°C), (5 - 20 Ost, 40 - 52 Nord), der Zirkulationstypen, April-September, als mittlere Felder aller Einzeltage, 
      1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 7d: Zentroide der u-Wind Komponente (U-Wind, 700 hPa), (m/s), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, April-September, als mittlere Felder aller 
                    Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 7e: Zentroide der v-Wind Komponente (V-Wind, 700 hPa), (m/s), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, April-September, als mittlere Felder aller 

       Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 7f: Täglicher Niederschlag (PREC), (mm), aus WETRAX+, als Mittel aus allen Gitterboxen aller Auftrittstage des jeweiligen Zirkulationstyps, April-September,  

1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8: Zirkulationstypen der optimierten Zirkulationstypklassifikation im Winterhalbjahr.  
 

Anhang 8a: Zentroide des mittleren Bodenluftdrucks, (MSLP), (hPa), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, Oktober-März, als mittlere Felder aller  
       Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8b: Zentroide der relativen Luftfeuchte, (RHUM, 700 hPa), (%), (5 - 20 Ost, 40 - 52 Nord), der Zirkulationstypen, Oktober-März, als mittlere Felder aller Einzeltage,           
      1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8c: Zentroide der Temperatur 2 m (TEMP), (°C), (5 - 20 Ost, 40 - 52 Nord), der Zirkulationstypen (ZT), Oktober-März, als mittlere Felder aller Einzeltage,  
      1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8d: Zentroide der u-Wind Komponente (U-Wind, 700 hPa), (m/s), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, Oktober-März, als mittlere Felder aller  
       Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8e: Zentroide der v-Wind Komponente (V-Wind, 700 hPa), (m/s), (30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord), der Zirkulationstypen, Oktober-März, als mittlere Felder aller  
       Einzeltage, 1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 8f: Täglicher Niederschlag (PREC), (mm), aus WETRAX+, als Mittel aus allen Gitterboxen aller Auftrittstage des jeweiligen Zirkulationstyps, Oktober-März,  

1961-2017, SAN18 MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18), rot = trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 9: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für April bis September und Ok-

tober bis März (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit 

gleitenden 3-Jahres-Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre ge-

glätteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. 

 

Anhang 9a: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für April bis September (Mann-

Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-

Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe so-

wie dem linearen Trend. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 9b: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für Oktober bis März (Mann-

Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-

Auftrittshäufigkeiten, einer mit dem Gauß’schen Tiefpassfilter über zehn Jahre geglätteten Zeitreihe so-

wie dem linearen Trend. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp. 
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Anhang 10: Abweichung der mittleren und maximalen jährlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) 

trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) für April bis September und Oktober bis März, von der 

langjährigen mittleren und maximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.  

Anhang 10a: Abweichung der mittleren jährlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsrele-

vanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen April und September, von der langjährigen mittleren Persis-

tenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.  
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Anhang 10b: Abweichung der mittleren jährlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsrele-

vanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen Oktober und März, von der langjährigen mittleren Persistenz 

im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. 
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Anhang 10c: Abweichung der maximalen jährlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsre-

levanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen April und September, von der langjährigen maximalen Per-

sistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.  
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Anhang 10d: Abweichung der maximalen jährlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsre-

levanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen Oktober und März, von der langjährigen maximalen Persis-

tenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. 
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Anhang 11: Zirkulationstypspezifische lineare Trendanalyse, mitklassifizierter atmosphärischen Variablen: mittlerer Bodenluftdruck (hPa), relative Luftfeuchte (%), 

Temperatur (°C) sowie für die zonale Windkomponente (u-Wind) (m/s), die meridionale Windkomponente (v-Wind) (m/s). Minimum (min), Maximum (max), Mittel 

(mean) und Differenz (diff) zwischen Minimal- und Maximalwert der jeweiligen Variablen, für die Auftrittstage trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) von 

April bis September und Oktober bis März (Mann-Kendall Test, 1961-2017, α = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Variablenwerte, blau: signifikante Abnahme 

der Variablenwerte, weiß: keine signifikante Veränderung. 

  Bodenluftdruck relative Luftfeuchte Temperatur U-Wind V-Wind 

trrZT min max mean diff min max mean diff min max mean diff min max mean diff min max mean diff 

April-September 

3                     

12                     

14                     

16                     

Oktober-März 

10                     

11                     

14                     

17                     
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Anhang 12: Räumliche Muster (Ladungen) der ersten fünf führenden Hauptkomponenten (PCs) der Luftdruckfelder, aus der JRA-55-Reanalyse (linke Spalte) und 

dem regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA), (rechte Spalte), (20° West - 30° Ost, 35 - 65° Nord), im Kontrollzeitraum (1971-2000) 

unter Angabe des jeweiligen Erklärungsanteils (EV) an der Gesamtvarianz und der zugehörigen Zeitkoeffizienten, Korrelationskoeffizient (KKE).  
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Anhang 13a: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für April bis September und 

Oktober bis März (Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsum-

mierte und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphäufigkeit sowie ihr linearer Trend 

für das Szenario RCP4.5 des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1.  

Anhang 13a: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für April bis September 

(Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleiten-

den Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphäufigkeit sowie ihr linearer Trend für das Szenario 

RCP4.5 des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter 

Zirkulationstyp.  
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Anhang 13b: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für Oktober bis März (Mann-

Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleitenden 

Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphäufigkeit sowie ihr linearer Trend für das Szenario RCP4.5 

des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulati-

onstyp.  
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Anhang 13c: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für April bis September 

(Mann-Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleiten-

den Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphäufigkeit sowie ihr linearer Trend für das Szenario 

RCP8.5 des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter 

Zirkulationstyp.  
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Anhang 13d: Trendanalyse der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen für Oktober bis März (Mann-

Kendall Test, 2006-2100, α = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleitenden 

Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphäufigkeit sowie ihr linearer Trend für das Szenario RCP8.5 

des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulati-

onstyp.   
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Anhang 14a: Typinterne Veränderung der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen im Sommerhalbjahr.  
 

Anhang 14a: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 3 (trrZT3), April-September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-

ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im Kontroll-

zeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 14b: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 14 (trrZT 14), April-September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-

ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im Kontroll-

zeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 14c: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 16 (trrZT 16), April-September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-

ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im Kontroll-

zeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 14d: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 11 (trrZT 11), Oktober-März im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-

ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im Kontroll-

zeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 14e: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 14 (trrZT 14), Oktober-März im regionalen Klimamodell MPI-RCA. MPI-M-

MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im 

Kontrollzeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 14f: Typinterne Veränderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 17 (trrZT 17), Oktober-März im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-

ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (hPa), (10° West - 20° Ost, 35 - 65° Nord) und Temperaturkompositen (°C) (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) im Kontroll-

zeitraum von 1971-2000 und den Projektionszeiträumen von 2031-2060 und 2071-2100.  
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Anhang 15: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-

ckenperioden für April bis September und Oktober bis März der Teilzeiträume von 1961 bis 1988 und 

von 1989 bis 2017, von der langjährigen mittleren Auftrittshäufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifi-

kante Veränderungen für α ≤ 0.05 sind mit einem Stern markiert (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsum-

mentest). Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  

Anhang 15a: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-

ckenperioden für April bis September und Oktober bis März der Teilzeiträume von 1961 bis 1988 und 

von 1989 bis 2017, von der langjährigen mittleren Auftrittshäufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifi-

kante Veränderungen für α ≤ 0.05 sind mit einem Stern markiert (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsum-

mentest). Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  
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Anhang 15b: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-

ckenperioden für Oktober bis März der Teilzeiträume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017, von 

der langjährigen mittleren Auftrittshäufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifikante Veränderungen für 

α ≤ 0.05 sind mit einem Stern markiert (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest). Trockenheitsrele-

vante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  
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Anhang 15c: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in künftigen Tro-

ckenperioden für April bis September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 

(MPI-RCA), in der ersten Projektionsperiode von 2031 bis 2060 und in der zweiten Projektionsperiode 

von 2071 bis 2100, von der langjährigen mittleren Auftrittshäufigkeit (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangs-

ummentest, U-Test, α ≤ 0.05). Signifikante Veränderungen sind mit einem Stern markiert. Trockenheits-

relevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  
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Anhang 15d: Abweichung der Auftrittshäufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in künftigen Tro-

ckenperioden für Oktober bis März im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-

RCA), in der ersten Projektionsperiode von 2031 bis 2060 und in der zweiten Projektionsperiode von 

2071 bis 2100, von der langjährigen mittleren Auftrittshäufigkeit (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsum-

mentest, U-Test, α ≤ 0.05). Signifikante Veränderungen sind mit einem Stern markiert. Trockenheitsre-

levante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.  
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