Regionale Auswirkungen des globalen Klimawandels

Variabilitat trockenheitsrelevanter atmospharischer Zirkulationstypen und
Veranderung der atmospharischen Zirkulationsdynamik von langanhaltenden
Trockenperioden im Siden von Mitteleuropa

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades f
an der Fakultat fur Angewandte Informatik

der Universitat Augsburg

vorgelegt von

Selina Thanheiser

2022



Erstgutachter: Prof. Dr. Jucundus Jacobeit
Zweitgutachter: Prof. Dr. Christoph Beck

Termin der mindlichen Prifung: 20. Dezember 2023



Inhaltsverzeichnis Seite llI

Inhaltsverzeichnis
ADDIAUNGSVEIZEICINIS ..ottt e et e e e st e e e e sbreeeeaas \%
TaDEIENVEIZEICNNIS ...t e e e e e ettt e e e e e s e nbebaeeee e e e e annrneeeeas IX
(€T 0T3S | PP TPPPPRPPPPNS Xl
ST 10010 1 =T PP PTUPPPPPPTRN XV
ZUSAMIMENTASSUINY .1ettteiettteteieteteteaeteaeeeeeteeeeereeereeesereeeeeeeeeeeeeaeessssesesssesssesssssssssssssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnnnnns XVII
oY =T (0 o SR PREPRR 1
2 StANd der FOISCNUNG ...eeiiiiiiiiie ettt et e et e s et e e e bb e e e e e e e e e annes 4
2.1 Veranderung des Niederschlags iN EUIOPA .......ccoiiuuiiiaiiiiiieiiieiee ittt 4
2.2 Veranderung der atmospharischen Zirkulation in EUFOP@ ...........covuviiiiiiiiieiiiiiie e 5
2.3 Veranderung von Trockenheit und Trockenperioden in EUropa..............uuuverermimirimimininininnerninnnn. 9
3 Zielsetzung und VOrgeneNSWEISE........cociiiiiiiiieeeee e 12
- 1 (=] o OO TP P PP PT PR PR PTPRPRPRPRPRPRIN 16
0 R = T=To ] o F= Tod o 8TV <0 F= 1= o 16
4.2 REANAIYSEUALIEN ...ttt ettt e e e s a bt e e ettt e e e aa b et e e e an b e e e e anbe e e e e e 16
G 1Y oo (=3 o F= L= o PRSPPI 17
L 1Y =3 d o o | PSR 20
5.1 HauptkOMpPONENENANAIYSE .......oiiiiiiiieiiiiii ettt ibe e e 20
5.2 ZirkulationStypKISSIfIKATION ........uuiiieiiiiiiieiiiiiiieriieieieeieieiee e eeeeereeererereesrererarernrsrersrnrnrnrnrnnes 21
5.2.1 Auswahl der Klassifikationsmethode ... 22
5.2.2 Optimierung von KIassifiKationNeN...............uuuuiiiiiiiieiiieieieieiiieisieieiseeieeieeseeee ... 26
5.2.3 Evaluation der KIassIfIKation ............cooiiiiiiiiii e 28
6 Niederschlagsanderungen und Trockenheitstrends im Stiden von Mitteleuropa.................... 29
6.1 Niederschlagsregionen im Untersuchungsgebiet ... 29
6.2 Rezente regionale Niederschlags- und Trockenheitstrends...........cooceviiiiiiiiie i 31
6.3 Kunftige regionale Niederschlagsveranderungen und Trockenheitstrends............cccccveeeveeennnnns 34
7 Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen im Stiden von Mitteleuropa.........cccccccvvvvveveniinnnnnn.. 41
7.1 Optimierte ZirkulationstypKIlasSifiKatioN..............uuuueiuieiiieiiiiiiiie . 41
7.2 Ableitung trockenheitsrelevanter ZirkulatioNStYPEN .........cooii it 46
7.3 Variabilitat trockenheitsrelevanter ZirkulationStyPen ... 52
7.3.1 Haufigkeitsdnderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen ...........ccccccceevnnneen. 52
7.3.2 Persistenzanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen ...........cccccceeeviieeeinnneen. 55
7.3.3 Typinterne Veranderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen ..........cccccooccvvveennen.. 59

7.3.4 Zusammenhénge zwischen dem Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen und

nordhemisphéarischen TelekonneKtioNSMUSLET ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 62



Inhaltsverzeichnis Seite IV

8 Auswirkungen des Klimawandels auf die Variabilitat trockenheitsrelevanter

Zirkulationstypen im SUden vON MitteleUIOPA ......ccoiiiiiiiiiiiiie e 66

8.1 Variabilitaitsmodi der atmosphérischen Zirkulation in der Reanalyse und den regionalen

[T =T oo [= 1 1= o T 66
8.2 Variabilitat trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in der Klimazukunft ..............ccccooveeeinns 67

8.2.1 Haufigkeitsanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen

(LT g =T g o To F=1 1= o PSPPI 70
8.2.2 Persistenzanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen

(0T g F= g o T 1=] 1= o T PP PRRP 74
8.2.3 Typinterne Veranderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen

[N g E=N 1 410 Yo (] 11T o TR 76

9 Veranderung der atmosphérischen Zirkulationsdynamik von langanhaltenden

Trockenperioden im Stiden von MitteleUropa.....cccccccevvviiiiiiiiiie e 82
9.1 Rezente Veranderungen voN TroCKENPEIOUEN . .........uuuuuurerrieirieieieieiniernrnreinrsrnrnrnrnrnrnrnnrn... 83
9.2 Veranderungen von Trockenperioden in der KIImazuKunft ............cccccciivieiiiniiinini, 90
L0 DESKUSSION .ttt ettt ekttt o et e 4kttt e 4o a kbt e e e R bt e e e e R bt e e e e b e e e e n e e e e e nbe e e e e neee 96
11 Schlussfolgerungen und AUSDIICK ... 106
LIteratUrVErZEICHNIS ..ottt e st e e e e et e e et e e e e e nabe e e e eeees 111



Abbildungsverzeichnis Seite V

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: WETRAX+ Untersuchungsgebiet innerhalb der &uReren violetten Linie, die die maximale
Ausdehnung der Niederschlagsstationen zeigt, deren Daten fiir die Erstellung des WETARX+
Niederschlagsdatensatzes herangezogen wurden (2018). Fur die auf3ere Linie besteht ein zeitlich

konsistentes Netz mit einer 95-% Datenabdeckung fiir den Beobachtungszeitraum 1961-2017......... 12
Abbildung 2: COST-Action 733 Domain-Grdf3en in Europa (Philipp et al., 2010)........cccccceveeeeevicnnnnen, 27

Abbildung 3: Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat im Untersuchungsgebiet resultierend aus
einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse auf monatlicher Basis mit gegittertem WETRAX+
Niederschlagsdatensatz (1961-20L17). ....c.uueeeiiriiieiiiiie ettt e s e e s anbe e e e e eene 30

Abbildung 4: Mittlere, tagliche Niederschlagswerte in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat
und im gesamten Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, gegitterter
WETRAX+ NiederschlagSUateNSALZ. .......ccoceiiieie et a e e anae s 31

Abbildung 5: Tage ohne Niederschlag in den Regionen Nord-Stau und Sud zwischen April und
September im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Darstellung der
zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gaufy’schen

Tiefpassfilter iber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. ..........ccccoeveeiiiieeens 33

Abbildung 6: 20. Perzentil des téglichen Niederschlags [mm], April bis September, in den regionalen
Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fir das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis
2000 und den Projektionszeitraumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100. .........ccccccevvveeeenn. 35

Abbildung 7: 20. Perzentil des taglichen Niederschlags [mm] von Oktober bis Mérz in den regionalen
Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fir das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis
2000 und den Projektionszeitraumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100. ......cccccceeeviiuvnnen. 36

Abbildung 8: Tagliche 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 Sud zwischen April
und September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Darstellung der
zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahressummen des Niederschlags, einer mit dem Gaufly’schen

Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. ..........cccccvvvvvvvniinnnnnns 37

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 Sud zwischen April und
September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Darstellung der
zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gaul¥’schen

Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend. .........ccccoveeeeiiieeenns 38



Abbildungsverzeichnis Seite VI

Abbildung 10: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) fur regionale Niederschlage unterhalb des 20.
Perzentils des langjahrigen, regionalen Niederschlagsmittels auf Basis des WETRAX+
Niederschlagsdatensatzes, Klassifikation: SANDRA,18 Klassen, gewichtete Parameter: MSLP (1),
RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017
LU LAY oL 1 o] FSRST=T 01 €= 1] o =T SRR 42

Abbildung 11: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) fiir regionale Niederschlage unterhalb des 20.
Perzentils des langjahrigen, regionalen Niederschlagsmittels auf Basis des WETRAX+
Niederschlagsdatensatzes, Klassifikation: SANDRA, 18 Klassen, gewichtete Parameter: MSLP (1),
RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017
11T @ o] o= g oY - V2R 43

Abbildung 12: Regionenspezifischer Brier-Skill-Score (BSS) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis
2017 fur April-September und Oktober-Marz, 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
ahnlicher Niederschlagsvariabilital. ..............cooiiiiiiiiii e 44

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 Hohe (°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. ................ 48

Abbildung 14: Trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp (trrZT) 10 zwischen Oktober und Marz 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 Hohe (°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. ................ 50

Abbildung 15: Relative, monatliche Auftrittshaufigkeit (%) 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, a = 0.05). 52

Abbildung 16: Relative, monatliche Auftrittshaufigkeit (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen
(trrZT) bezogen auf die gesamte Anzahl an Tagen eines Monats im Beobachtungszeitraum von 1961
bis 2017 zwischen Oktober und Mérz. Roter Pfeil: Zunahme aller trrZT zusammengenommen, blauer
Pfeil: Abnahme aller trrZT zusammengenommen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). ........... 53



Abbildungsverzeichnis Seite VII

Abbildung 17: Abweichung der mittleren und maximalen jahrlichen Persistenz (in Tagen) aller
trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) zusammengenommen von der langjahrigen mittleren
und maximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fur April bis September und
OKEODEE DIS MAIZ. ...ttt e et e e et e e e e e e e 57

Abbildung 18: Relative Auftrittshaufigkeiten (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fir das
RCP4.5- und RCP8.5 Szenario im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA).

Abbildung 19: Prozentuale Abweichung (%) der mittleren- und maximalen Persistenz der
trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) in den ProjektionszeitrAumen fr April bis September
und Oktober bis Marz gegeniiber dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000, der sechs regionalen
Cordex-Klimamodelle, RCP8.5. Blau: 1. Projektionsperiode 2031-2060, Rot: 2. Projektionsperiode
O 0O PR PRP 75

Abbildung 20: Typinterne Veranderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) 12 im
Sommerhalbjahr zwischen April und September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-
ESM_rl_RCAv.1 (MPI-RCA). Bodenluftdruck- (10° West - 20° Ost, 40 - 65° Nord) und
Temperaturkompositen (6 - 20° Ost, 45 - 52° Nord) fur den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die
Projektionszeitraume (2031-2060, 2071-2100). ....c.cuuueeeiruurireiireeeiriieeesairee e e s e e s 79

Abbildung 21: Typinterne Veréanderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) 10 im
Winterhalbjahr zwischen Oktober und Méarz 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) fur den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die Projektionszeitraume (2031-2060,
2071-2100). +uteeeiureeetee ettt ettt ket E e R Rt E e e ke e eR R e e e aR b e e eR R e e o R et e eREe e e be e e aRb e e abe e e nnreeanreas 80

Abbildung 22: Abweichung der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen in rezenten
Trockenperioden der Teilzeitraume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 von der langjahrigen
mittleren Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und 2017, fir die Region Nord-
West zwischen April und September sowie fir die Region Ost zwischen Oktober und Mérz (Wilcoxon-
Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, a < 0.05). Signifikante Veranderungen sind mit einem Stern

markiert. Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert. .......... 86

Abbildung 23: Zirkulationstyp (ZT) 8 zwischen April und September (Apr-Sep) und Zirkulationstyp (ZT)
7 zwischen Oktober und Marz (Okt-Mar). Mittlere Felder aller Einzeltage des Bodenluftdrucks (MSLP),
(hPa), 30 West - 40 Ost, 30 - 70 Nord, im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017. .............cccce.... 87

Abbildung 24: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter
Zirkulationstypen (trrZT) von der langjahrigen mittleren Persistenz im Beobachtungszeitraum zwischen
1961 und 2017 in Trockenperioden der Teilzeitraume zwischen 1961 und 1988 sowie zwischen 1989
und 2017, a) April-September und b) Oktober-Méarz (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-

Test, a < 0.05). Signifikante Veradnderungen sind mit einem Stern markiert..............cocooviniiinne 88



Abbildungsverzeichnis Seite VIII

Abbildung 25: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter
Zirkulationstypen (trrZT) von der langjahrigen 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 ProjektionszeitrAumen zwischen 2031 und 2060 sowie zwischen 2071 und
2100 a) April-September und b) Oktober-Marz (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, a

< 0.05). Signifikante Veranderungen sind mit einem Stern markiert............ccccoceeeee i, 93



Tabellenverzeichnis Seite IX

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Verwendete Reanalysedaten (JRA-55) von 1958 bis 2017. ......cccccooviiieiiiiiieiiiiiiie e 17

Tabelle 2: Verwendete Daten regionaler Klimamodelle der Euro-Cordex und ReKIiEs-De Initiative
sowie des globalen Atmospharenmodells (ECHAM 6), fiir den Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000
sowie den Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, fir RCP4.5 und RCP8.5. .........cooccvvvveveee e, 17

Tabelle 3: Rezente Niederschlagstrends der taglichen Niederschlagssumme in den Regionen
ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt im Beobachtungszeitraum fur April bis September und Oktober bis
Mérz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme der taglichen

Niederschlagssumme, weil3: keine signifikante VEranderung. ..........cccccovveieiniiie e 32

Tabelle 4: Rezente tagliche Trockenheitstrends anhand von Tagen mit Niederschlag unterhalb des 20.
Perzentils, des langjahrigen Niederschlagsmittels (1961-2017) sowie anhand von Tagen ohne
Niederschlag, in den Regionen @hnlicher Niederschlagsvariabilitat im Beobachtungszeitraum fir April
bis September und Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante

Zunahme der Trockenheitstrends, weif3: keine signifikante Veranderung. .........ccccceviieeiiiiieeeninieeeens 32

Tabelle 5: Regionale Niederschlagstrends im Projektionszeitraum fiir April bis September und Oktober
bis Marz fur 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, a = 0.05). Rot: signifikante
Abnahme der taglichen Niederschlagssumme (mm), blau: signifikante Zunahme der taglichen
Niederschlagssumme (mm), Trockenheitstrends in Form der Unterschreitungshaufigkeit des 20.
Perzentils des langjahrigen Niederschlagsmittels im Projektionszeitraum und anhand von Tagen ohne
Niederschlag, rot: signifikante Zunahme der Trockenheitstrends, blau: signifikante Abnahme der
Trockenheitstrends, weilk: Keine VEranderUNQg. .........coviiiuiiiiiieee st seeeer e e e e 39

Tabelle 6: Kombination und Gewichtung atmospharischer Variablen der JRA-55 Reanalyse und der
WETRAX+-Niederschlagsdaten im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fur die
Zirkulationstypklassifikation mit der besten Abbildungsleistung hinsichtlich des regionalen
Niederschlags im Untersuchungsgebiet (Methode: nicht-hierarchische Clusteranalyse, k-means,
AlGOrithMUS: DKM, COST733). .eiiiutiitieitiieeeiiteee e rt et et e sttt e b et e e s bbbt e e s bbbt e e s bbbt e e s bbb e e e sabaeeesaaneeeas 43

Tabelle 7: Mittlere und maximale Persistenz (Verweildauer in Tagen) der trockenheitsrelevanten
Zirkulationstypen (trrZT) auf im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fiir April bis September und
(@] 74T o 1= g o] E 0 1Y - 2SS 56

Tabelle 8: Verédnderung der maximalen- und mittleren Persistenz (Verweildauer in Tagen)
trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum fur April bis September und
Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Blau: signifikante Persistenzabnahme,

weil3: keine signifikante VEranderUNng. ..........ooo i a e e e e e e e 58



Tabellenverzeichnis Seite X

Tabelle 9: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des taglichen regionalen, mittleren Niederschlags
(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum fur April bis
September und Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante
Abnahme des typinternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme typinternen Niederschlags
(mm), weil3: keine signifikante VEranderung. ..........cccuuviriree it s e e e e e s sanrraeeeeee s 60

Tabelle 10: Prozentanteil der Auftrittstage trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im
Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fir Monate mit positiven (+) und negativen (-) Indexwerten
des ostatlantischen Musters (EA) und des ostatlantisch-westrussischen Musters (EAWR) sowie der
nordatlantischen Oszillation (NAO) und des skandinavischen Telekonnektionsmusters (SCAND).
Werte = 60 % Sind rot hinterlegt. ... 63

Tabelle 11: Zusammenhang zwischen der monatlichen Auftrittsh&ufigkeit 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) fur April bis September
und Oktober bis Méarz (Spearman Rangkorrelation, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikant positive
Korrelation, blau: signifikant negative Korrelation, weil3: keine signifikante Korrelation. ...................... 64

Tabelle 12: Vergleich der Varianzerklarungsanteile (%) der finf fuhrenden 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...................... 67

Tabelle 13: Modellranking — Score fur die Abweichung der Haufigkeiten trockenheitsrelevanter
Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September (Apr-Sep) und Oktober bis Marz (Okt-Mar) zwischen
der JRA-55 Reanalyse und drei Realisationen des globalen Atmospharenmodells ECHAMG6 sowie den
regionalen Klimamodellen Cordex- und RekliEs-De im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 fir
Kombinationen der verfligharen Variablen Bodenluftdruck (hPa), Temperatur (K), relative
Luftfeuchtigkeit (%) und Niederschlag (IMM). ..o e 68

Tabelle 14: Haufigkeitsdnderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) innerhalb der
regionalen Cordex-Klimamodelle fir das RCP8.5 Szenario, zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971
bis 2000 und den Projektionszeitraumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 fur April bis
September und Oktober bis Marz (Wilcoxon-Mann-Whitney Rangsummentest, a = 0.05). Rot:
signifikante Zunahme der Haufigkeit trrZT, blau: signifikante Abnahme der Haufigkeit trrZT, weil3:

keine signifikante VErANUEIUNG. ........cooieii i 71

Tabelle 15: Lineare Regressionsanalyse der Auftrittshaufigkeit trockenheitsrelevanter
Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September und Oktober bis Marz im Projektionszeitraum der
regionalen Cordex-Klimamodelle fir das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05).
Rot: signifikante Zunahme des trrZT, blau: signifikante Abnahme des trrZT, weif3: keine signifikante

AV Z=] =T a Lo [T (U o T TP UPTRTPP 72



Tabellenverzeichnis Seite XI

Tabelle 16: Zirkulationstypspezifische lineare Trendanalyse des bodennahen Luftdrucks (hPa) und der
Temperatur (°C) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September und Oktober
bis Marz im Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1 RCAv.1 (MPI-
RCA) fur das RCP8.5 Szenario. Minimum (min), Maximum (max), Mittel (mean) und Differenz (diff)
zwischen Minimal- und Maximalwert der Variablenwerte (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05).

Rot: signifikante Zunahme, blau: signifikante Abnahme, weil3: keine signifikante Veranderung.......... 77

Tabelle 17: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des regionalen, taglichen, mittleren Niederschlags
(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September und Oktober bis Marz im
Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 (MPI-RCA), fir
das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des
typinternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme des typinternen Niederschlags (mm),

weifld: keine signifikante VEranderUng. ........coouiiiiiiiiii et 78

Tabelle 18: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jahrliche Auftrittshaufigkeit und Intensitat der
Trockenperioden in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat und in den Teilzeitraumen von
1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung
zwischen den Teilzeitraumen. Trockenperiode: mindestens ein Monat mit téglichem
Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjahrigen, mittleren regionalen
Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50. Perzentils
enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags wahrend der
Trockenperiode, bezogen auf die langjahrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme im
Beobachtungszeitraum von 1961 biS 2017, .....ccooiiiiiii i 84

Tabelle 19: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen der mittleren, jahrlichen Haufigkeit und der
Intensitat regionaler Trockenperioden im Beobachtungszeitraum flr April bis September und Oktober
bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, o. = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit
taglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjéhrigen, mittleren,
regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50.
Perzentils enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags wahrend
der Trockenperiode, bezogen auf die langjahrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme.
Signifikante Zunahme der Dauer und Haufigkeit: rot, signifikante Abnahme der Dauer und Haufigkeit:
blau, signifikante Zunahme der Intensitét: rot, signifikante Abnahme der Intensitat: blau, keine

signifikante VEranderung: WEIMR. ..........ueii ittt e et e e s sbb e e s sbb e e e e sbbeeeeans 85

Tabelle 20: Differenz des prozentualen Anteils der Tage innerhalb von Trockenperioden, bezogen auf
die gesamte Anzahl der Tage von Trockenperioden, zwischen den TeilzeitrAumen 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

skandinavischen Telekonnektionsmusters (SCAND) entfallen. ... 89



Tabellenverzeichnis Seite XII

Tabelle 21: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jahrliche Auftrittshaufigkeit und Intensitat der
Trockenperioden in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat in den TeilzeitrAumen von 2030
bis 2061 und von 2071 bis 2100 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen
den Teilzeitraumen. Modell: MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, Trockenperiode:
mindestens ein Monat mit taglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der
langjahrigen, mittleren, regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen
unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen
Niederschlags wahrend der Trockenperiode bezogen auf die langjahrige, mittlere, monatliche
Niederschlagssumme der ProjeKtioNSPerioUe. ........c.uuiiiiiiiie it 91

Tabelle 22: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen, der mittleren, jahrlichen Haufigkeit und der
Intensitat regionaler Trockenperioden fiir April bis September und Oktober bis Mé&rz in der
Projektionsperiode des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5,
(Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit taglichem
Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjahrigen, mittleren regionalen
Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50. Perzentils
enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags, wéahrend der
Trockenperiode, bezogen auf die langjahrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme der
Projektionsperiode von 2006 bis 2100. Signifikante Zunahme der Dauer und Haufigkeit: rot,
signifikante Abnahme der Dauer und Haufigkeit: blau, signifikante Zunahme der Intensitét: rot,

signifikante Abnahme der Intensitat: blau, keine signifikante Veranderung: weil3. .............cccccceeveeen. 92



Glossar Seite Xl
Glossar

BSS Brier-Skill-Score

EA Ostatlantische Telekonnektion

EAWR Ostatlantisch-westrussische Telekonnektion

EC-EARTH Erdsystemmodell des Irish Centre for High-End Computing
ECHAMG6 Globales atmospharisches Zirkulationsmodell des MPI in CMIP5.
Frihling Fruhjahr: Méarz, 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-KIlassifikation, 18 Klassen

SCAND Skandinavische Telekonnektion

snr starkniederschlagsrelevant

Sommer Juni, Juli August (JJA).

Sommerhalbjahr

TEMP

trr

Winter

Winterhalbjahr

ZAMG

ZT

Sommermonate: April bis September.

Temperatur (°C)

trockenheitsrelevant

Dezember, Januar, Februar (DJF)

Wintermonate: Oktober bis Marz.

Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (Osterreich)

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 ReKIiEs-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 spirbar sind. Extreme Wetterereignisse, wie starke Nieder-
schlage, Trockenperioden und Hitzewellen nehmen weltweit zu und machen den Klimawandel auch in
Europa immer deutlicher spirbar. Im Juli 2021 kam es in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zu
Hochwasser und Uberschwemmungen in Folge starker Niederschlage (Fekete und Sandholz 2021). In
den Sommermonaten der Jahre 2003, 2013, 2015 und 2018 fiihrten anhaltende Trockenheit und uber-
durchschnittliche Temperaturen in weiten Teilen Europas zu landwirtschaftlichen ErtragseinbufRen. So-
mit wird Trockenheit im Zuge des Klimawandels selbst in gemagigten Klimaregionen der Erde zu einem
zunehmend relevanten Faktor fur die Gesellschaft (Meehl et al. 2007). Extremereignisse, wie langan-
haltende Trockenperioden, Hitzewellen oder Starkniederschlage, riicken nicht nur wegen ihrer immen-
sen Auswirkungen, sondern auch wegen ihrer komplexen Verursachungen immer starker ins Zentrum
der aktuellen Klimaforschung. Die lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels lassen sich an-
hand von Veranderungen der groBrdumigen atmosphérischen Zirkulation untersuchen (Jacobeit et al.
2017).

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Forschungsprojekts WETRAX+ (2018-2021) entstanden. Das
Projekt ist eine Weiterfuhrung 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 beschaftigt sich mit
den lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels im Hinblick auf Trockenheit und Trockenperioden
im Suden von Mitteleuropa. Um Veranderungen der atmospharischen Zirkulation zu untersuchen, wur-
den trockenheitsrelevante atmospharische Zirkulationstypen abgeleitet und ihre Variabilitat anhand von
Haufigkeits-, Persistenz- und typinternen Veranderungen im Kontext des Klimawandels analysiert. Der

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

Das Untersuchungsgebiet umfasst weite Bereiche von Siiddeutschland, Osterreich sowie angrenzende
Teile der Schweiz und die Tschechische Republik. Aufgrund seiner Lage im GrofRraum der Alpen weist
es eine ausgepragte raumzeitliche Niederschlagsvariabilitat auf. Aus dem WETRAX+-Projekt liegen ge-
gitterte, tAgliche Niederschlagsdaten von 1961 bis 2017 fur das Untersuchungsgebiet vor. Diese wurden
mittels einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse regionalisiert, um zunéchst Niederschlags- und Tro-
ckenheitstrends in den resultierenden Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat analysieren zu kon-
nen. Fur die Analysen in der Klimazukunft wurden Niederschlagszeitreihen aus regionalen Klimamodel-
len der Cordex und ReKIiEs-De Initiative, fir den historischen Zeitraum (Kontrollzeitraum) zwischen
1971 und 2000 und den Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, jeweils fir das RCP4.5 sowie fir das
RCP8.5 Szenario verwendet.

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

gestellt werden, wahrend im Winterhalbjahr tendenzielle Niederschlagszunahmen nérdlich der Alpen zu
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beobachten sind. Trockene Tage werden sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr zunehmend
haufiger. Die Unsicherheiten beziglich kiinftiger Niederschlagsanderungen sind in den alpennahen Re-
gionen hoher, da der Niederschlag hier zusétzlich durch Stau- und Leeeffekte modifiziert wird. Die regi-
onalen Klimamodelle zeigen eine Fortsetzung der beobachteten Niederschlagsentwicklung sowie eine
Tendenz zu kiinftig intensiveren Niederschlagen. Tage mit schwachen Niederschlagen nehmen ab und
niederschlagslose Tage treten haufiger auf. Die Regionen im Siiden und Osten sind am starksten von

einer Zunahme extremer Niederschlage betroffen.

Die Ableitung trockenheitsrelevanter atmospharischer 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). Fur die Klassi-
fikation wurden die regionalen Niederschlagszeitreihen sowie verfligbare, atmospharische 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 atmosphéarischer Parameter gesucht, bevor die Konditionierung der Klassifikation
durch die Aufnahme der regionalen Niederschlagszeitreihen stattfand. Die Uberpriifung der Abbildungs-
leistung und der zeitlichen Stabilitat der Klassifikation erfolgte mit dem dichotomen Gutemal 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 Stabilitat. Im Sommerhalbjahr von April bis September und im Winter-
halbjahr zwischen Oktober und Mérz wurden je 18 grof3raumige atmosphérische Zirkulationstypen ab-
geleitet. Ein Zirkulationstyp gilt als trockenheitsrelevant, wenn mindestens 20 % seiner Auftrittstage in
mindestens einer Region ahnlicher Niederschlagsvariabilitat mit Trockenheit, das heifl3t mit Niederschla-
gen unterhalb des 20. Perzentils des langjahrigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungs-
zeitraum, bezogen auf das Sommer- bzw. Winterhalbjahr, verbunden sind. Die Zirkulationstypen wurden
anschlieBend, mittels minimaler euklidischer Distanz, auf atmosphérischer Felder regionaler Klimamo-
delle Gbertragen, um ihre Variabilitat im Kontext des Klimawandels zu untersuchen. Vergleichend wurde

hierflr das globale Atmospharenmodell (ECHAM®G6) herangezogen.

Die zunehmende Trockenheit im Osten des Untersuchungsgebiets steht im Sommerhalbjahr mit einem
haufigeren Auftreten von dem Azorenhoch abgeschnirter Hochdruckgebiete mit einem Kern tiber dem
ostlichen Mitteleuropa in Verbindung. Im Winterhalbjahr treten groRraumige Hochdruckgebiete tber Mit-
tel- und Sudeuropa haufiger auf, die im gesamten Untersuchungsgebiet zu Trockenheit fihren. Hoch-
druckgebiete mit einem Kern Uiber Russland, die in den Wintermonaten zu kalten und trockenen Bedin-
gungen fiihren, nehmen ab. Trockenheit im Untersuchungsgebiet, geht im Zuge des Klimawandels mit
zunehmend héheren Temperaturen einher, wobei sie sich im Sommerhalbjahr starker intensiviert als im
Winterhalbjahr. Trockenheitstrends resultieren im Sommerhalbjahr mehr als im Winterhalbjahr, aus der
Veranderung zirkulationstypinterner Parameter. Im Winterhalbjahr sind sie hauptséachlich auf Anderun-
gen in den Auftrittshaufigkeiten von trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen zurtickzufihren. Trotz be-
obachteter und projizierter winterlicher Niederschlagszunahmen in den Regionen noérdlich der Alpen,

kénnten die Regionen im Nordwesten des Untersuchungsgebiets kinftig zunehmend héufiger von
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Trockenheit betroffen sein, da sich die typinternen Hochdruckzentren trockenheitsrelevanter Zirkulati-
onstypen klimawandelbedingt in nordwestliche Richtung ausweiten. Neben der Variabilitat trockenheits-
relevanter Zirkulationstypen wurden, im Rahmen des WETRAX+-Projekts, auch starkniederschlagsre-
levante Zirkulationstypen untersucht. Sie treten vor allem im Sommer, Herbst und Winter haufiger auf,
wobei sich ihr typinterner Niederschlag, klimawandelbedingt, vor allem im Herbst und Winter erhoht,
wovon insbesondere die ndrdlichen und 6stlichen Regionen des Untersuchungsgebiets betroffen sind.
Somit kommt es durch den globalen Klimawandel zu einem haufigeren und intensiveren Auftreten von

trockenheitsrelevanten- und starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstypen.

Da es fiir die Definition einer Trockenperiode keine einheitliche Festlegung, bezogen auf die Zeitraum-
lange oder die Niederschlagsmenge, gibt (Heinrich und Gobiet 2012), wurde in der vorliegenden Arbeit
eine Trockenperiode als Zeitraum von mindestens einem Monat mit taglichen Niederschlagen unterhalb
des 20. Perzentils des langjahrigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum definiert.
In diesem durfen zehn Tage liegen, die dem Kriterium nicht entsprechen, an welcher der Niederschlag
aber noch unterhalb des 50. Perzentils liegt. Auf diese Weise kénnen langer anhaltende Trockenperio-

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

Die Dauer und die Haufigkeit von Trockenperioden hat sich im Beobachtungszeitraum zwischen 1961
und 2017 wesentlich starker erhoht (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 Haufigkeit von
Trockenperioden in den 6stlichen Regionen zu beobachten. Die Intensitat der Trockenperioden nimmt
im Mittel um 20 % ab. Signifikante Intensitatsabnahmen beziehen sich ausschliellich 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
haufigeren Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in Zusammenhang, die einen Hochdruck-
keil von den Azoren bis nach Mitteleuropa zeigen sowie mit einer Zunahme grofRraumiger Hochdruck-
gebiete Uber Mitteleuropa. Das haufigere Auftreten von Trockenperioden im Winterhalbjahr, in den 6st-
lichen Regionen, steht mit einer Zunahme groRRraumiger Hochdruckgebiete mit einem Zentrum im Sid-
osten von Mitteleuropa in Verbindung. Die Persistenz von grof3raumigen Hochdruckgebieten mit einem
Zentrum Uber Mittel- und Sudeuropa steigt wahrend langer andauernder Trockenperioden sowohl im
Sommer- als auch im Winterhalbjahr. Der Einfluss nordhemisphérischer Telekonnektionsmuster auf
Trockenperioden nimmt zu, wobei regionale Unterschiede bestehen. Positive Phasen der EAWR-Tele-
konnektion wirken sich zunehmend auf Trockenperioden in der Region sudlich der Alpen aus und der
Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den 6stlichen Regionen zu. Der Einfluss positiver NAO-
Phasen steigt im Stiden und Osten des Untersuchungsgebiets und ein verstarkter Einfluss negativer
SCAND-Phasen ist ebenfalls suidlich 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, kénnte es durch ihre Veran-
derung kinftig zu haufigeren, langer 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 spirbar sind. Extreme, pl6tzlich auftretende und fortschrei-
tende negative Umweltverdnderungen erhéhen 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 Uberschwemmungen 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 Durren und die Ausdehnung der von Desertifikation betroffenen Ge-
biete, die zu Wassermangel, Ernteausfallen und Hungersnéten fuhren, immer deutlicher spiirbar (Tirado
et al. 2015). Weltweit haufen 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 Landflache und rund 30 Millionen Menschen betroffen waren (Wyns 2022). AuRergewoéhnlich
heiRe und trockene Wetterbedingungen fihrten in Australien, zwischen Juni 2019 und Méarz 2020, zu
ausgedehnten Waldbréanden (Squire et al. 2021). In Europa kam es in den letzten Jahrzehnten haufiger
zu Hochwasser und Uberschwemmungen, infolge starker Niederschlage, wie beispielsweise im August
2002 an Elbe und Donau, im Juni 2010 und 2013 grofRraumig und im Juli 2021 im Westen von Deutsch-
land (Fekete und Sandholz 2021). 2003, 2013, 2015 und 2018 fiihrten langanhaltende Trockenheit und
Uberdurchschnittliche Temperaturen in weiten Teilen Europas zu erheblichen landwirtschaftlichen Er-
tragseinbulRen (Potop et al. 2010), und 2022 erfuhr Europa seit dem Frihjahr ausgedehnte Trockenheit.
Die Folge waren ebenfalls Gberdurchschnittlich haufige Waldbréande (EFFIS 2022).

Ein Anstieg der Haufigkeit und Intensitat von Trockenheit und Trockenperioden wird in vielen Teilen der
Welt beobachtet. Der Westen und zentrale Gebiete von Nordamerika, das sudliche Zentralamerika, der
Sudwesten- und Osten Afrikas, der Osten und Suden Australiens, der Mittelmeerraum sowie West- und
Mitteleuropa gehéren zu den Regionen, die durch den Klimawandel zunehmend von Trockenheit be-
troffen sind (IPCC 2021). Ein kontinuierlicher Anstieg der fiir Trockenheit anfalligen Gebiete ist in Europa
spatestens seit den 1980er Jahren zu erkennen (Spinoni et al. 2015). Der Anstieg der Trockenheit wirkt
sich neben der Landwirtschaft auf FlieRgewasser aus, weshalb Niedrigwasserverhaltnisse zunehmend
haufiger auftreten. Neben den gewdasserdkologischen Folgen und den daraus resultierenden Konse-
quenzen fur 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 Kiihlung von Atomkraftwerken (Linnerud et al. 2011). Nicht
zuletzt ist die Binnenschifffahrt hdufiger von Niedrigwasserereignissen betroffen, der mit einem Gesamt-
gluterverkehr von mehr als 220 Millionen Tonnen, allein auf deutschen Wasserstraf3en, eine grof3e Be-
deutung zukommt (Miller 2018). Insbesondere in den Sommermonaten wird in vielen Regionen Mittel-
europas eine Zunahme von Trockenheit und ein erhdéhtes Durrerisiko, im Zuge des Klimawandels, er-
wartet. Somit wird Trockenheit, selbst in gemaRigten Klimaregionen, zu einem zunehmend relevanten
Faktor fur die Gesellschaft (Meehl et al. 2007).
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Extremereignisse wie Starkniederschlage, Trockenperioden oder Hitzewellen haben nicht nur aufgrund
ihrer soziodkonomischen Auswirkungen eine besondere Bedeutung, sondern riicken auch wegen ihrer
komplexen Verursachungen immer starker ins Zentrum der aktuellen Klimaforschung. Bei einem konti-
nuierlichen Anstieg der Treibhausgasemissionen erhdht sich die globale Temperatur bis zum Ende des
21. Jahrhunderts um mindestens 1,5°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau (1850-1900). Dies flihrt
zur Erwarmung der Ozeane und der Atmosphare. Aufgrund des Schmelzens kontinentaler Eismassen
und der thermischen Expansion der Ozeane steigt der Meeresspiegel global mehrere Meter an. Durch
die Temperaturerh6hung verdunstet mehr Wasser und der atmosphérische Wasserdampfgehalt steigt
ebenfalls, wodurch es zu héheren Niederschlagsmengen kommt. Die Intensivierung des globalen Was-
serkreislaufs fuhrt weltweit zu einer Zunahme der Intensitat und Variabilitat von Niederschlagsextremen
und Trockenheitsereignissen (IPCC 2021). Da Temperaturunterschiede, die durch eine unterschiedlich
starke Einstrahlung und Erwarmung entstehen, der Antrieb fiir die ozeanische und atmosphéarische Zir-
kulation sind, wird in Europa, wo das Wetter- und Witterungsgeschehen durch wechselnde Zirkulations-
muster gepragt ist, die den Luftmassentransport und so das Niederschlagsgeschehen maRgeblich be-
stimmen, im Zuge des Klimawandels erwartet, dass sich die Auftrittshaufigkeit und Verweildauer be-
stimmter Wetterlagen verandern, die zu extremen Niederschlagen fiihren. Beispielsweise dominierte im
Sommer 2018 ein groRraumiges Stromungsmuster Uber Europa, das zu bestandigem Hochdruck, vor
allem im Norden des Kontinents filhrte. Diese Situation generierte sich in ihren Grundztigen im Frihling
und Sommer 2018 immer wieder. Bei dieser blockierenden GroRRwetterlage erstreckte sich eine Hoch-
druckzone vom Azorenhoch bis lGber die Norwegische See und verhinderte somit das Eindringen kiih-
lerer und feuchter Luft vom Atlantik und der Nordsee nach Mitteleuropa (Muhr et al. 2018). Bereits in
den Sommermonaten 2003 haufte sich das Auftreten antizyklonaler Wetterlagen tiber Mitteleuropa. An-
ders als im Jahr 2018 begann das Niederschlagsdefizit 2003 erst Ende Méarz, hielt bis zum Sommer an
und dauerte bis Jahresende (Fink et al. 2004).

Anhand von Veranderungen der atmospharischen 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 grof3s-
kaligen atmosphéarischen Zirkulation und die Analyse der Zusammenhange zwischen diesen Kategorien
und dem lokalen Klimageschehen (Barry und Perry 1973). Yarnal (1993) definiert die synoptische Kili-
matologie nach den folgenden vier Gemeinsamkeiten: die Klassifizierung der atmosphérischen Zirkula-
tion, die Verbindung verschiedener rdumlicher Skalen, die Untersuchung der Auswirkungen der Klima-
variabilitat 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 fir die Bestimmung von
verschiedenen Klassen heranzieht, wobei die Zielvariable anschlielRend adressiert wird (Philipp et al.
2016). Ein atmosphéarischer Zirkulationstyp (ZT), der aus einer Klassifizierung der atmosphéarischen Zir-
kulation resultiert, umfasst sowohl Variablen der Zirkulationsdynamik, wie den Luftdruck, als auch me-

teorologische Oberflachenparameter, wie den Niederschlag (Haylock und Goodess 2004).
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Zirkulationstypen sind Gegenstand der synoptischen Klimatologie und dienen dazu, die Variabilitat des
Auftretens bestimmter atmospharischer Zustdnde zu untersuchen, um anhand ihrer statistischen Ver-
teilung Rickschliisse auf Klimaveranderungen ziehen zu kédnnen (Homann 2017). In diesem Zusam-
menhang wurden im bilateralen deutsch-6sterreichischen WETRAX-Projekt - Weather Patterns, Cyclo-
neTracks and Related Precipitation Extremes (2012-2015) - starkniederschlagsrelevante Zirkulations-
typen (snrZT) fur Mitteleuropa abgeleitet und untersucht, ob es kuinftig, durch Veranderungen der atmo-
sphérischen Zirkulation und / oder die Zunahme der Temperatur und des dadurch erhéhten atmosphé-
rischen Wasserdampfgehalts, zu einem steigenden Risiko fur starke Niederschlagsereignisse kommt
(Hofstatter et al. 2015). Der innovative Ansatz war hierbei eine optimierte Zirkulationstypklassifikation,
die es erméglicht, Veranderungen der groRraumigen atmosphérischen Zirkulation im Hinblick auf dieses
Extremereignis und im Kontext des Klimawandels zu untersuchen. Die Ergebnisse dienen als Grund-
lage fir hydrologisch-wasserwirtschaftliche Klimafolgenanalysen, im Hinblick auf starke Niederschlage
und Hochwasserextreme. Es konnte festgestellt werden, dass starkniederschlagsrelevante atmospha-
rische Zirkulationstypen haufiger auftreten und sich mit zunehmend geringeren Geschwindigkeiten tber
Mittel- und Osteuropa bewegen, was in diesen Regionen zu extremeren Niederschlagen und zu Hoch-
wasser fuhrt. Besonders starkniederschlagsrelevant fir Mitteleuropa sind beispielsweise sogenannte
Vb-Zyklone, die an der Alpensiidseite entstehen und sich aus dstlicher bzw. stidéstlicher Richtung nach
Mitteleuropa bewegen. Aktuelle Modellsimulationen zeigen, dass die fortschreitende Oberflachenerwér-
mung des Mittelmeers Niederschlagsextreme in Mitteleuropa, insbesondere im Zusammenhang mit die-
sen Vb-Zyklonen, verstarkt (Hofstétter et al. 2015).

Die vorliegende Dissertation ist aus dem Forschungsprojekt WETRAX+ (2018-2021) hervorgegangen.
Das Projekt ist eine Weiterfihrung von WETRAX und beinhaltet, neben Starkniederschlagen und me-
thodischen Erweiterungen, die Analyse von Trockenheit und langer andauernden Trockenperioden. Aus
einer optimierten Zirkulationstypklassifikation wurden trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) fur
ein Gebiet in Mitteleuropa abgeleitet, um ihre Variabilitdt im Kontext des Klimawandels zu untersuchen,
wobei Veranderungen ihres Auftretens sowie zirkulationstypinterne Veréanderungen bericksichtigt wur-
den. Anhand der trrZT sollen zudem Veranderungen der raum-zeitlichen, atmosphéarischen Zirkulations-
dynamik regionaler Trockenperioden untersucht werden. Zur Einordnung in den Kontext einer grof3rau-
migeren atmosphéarischen Zirkulation wird das Auftreten von Trockenperioden und trrZT dartber hinaus
im Zusammenhang mit nordhemispharischen Telekonnektionsmustern betrachtet. Diese Forschungs-
arbeit soll das Verstandnis dafur verbessern, wie sich die groRraumige atmosphérische Zirkulation hin-
sichtlich von Trockenheit und langanhaltenden Trockenperioden durch den Klimawandel verandert. Der
Fokus liegt dabei insbesondere auf den regionalen Unterschieden, die sich aus den Veranderungen der
atmospharischen Zirkulation in dem Untersuchungsgebiet im Siiden von Mitteleuropa ergeben. Die Er-
kenntnisse sollen helfen, klimawandelbedingte Zusammenhange und Veranderungen besser zu verste-
hen, um die Entwicklung von Klimawandelanpassungsstrategien hinsichtlich von Trockenheit und lang-

anhaltenden Trockenperioden zu unterstitzen.

Da zudem WETRAX-Projekteergebnisse hinsichtlich der Veranderung snrZT in die Interpretationen ein-
flieRen, gibt diese Arbeit einen Einblick in die Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation von Tro-

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

Dieses Kapitel enthalt zunéachst einen Uberblick tiber den Forschungsstand klimawandelbedingter Nie-
derschlags- und Trockenheitsénderungen sowie Veranderungen der atmosphéarischen 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 Veranderung 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
Ruckkopplung zwischen der Bodenfeuchte und dem Niederschlag besteht, wenn durch einen schwa-
chen Druckgradienten lokale Konvektionsprozesse die Zirkulation bestimmen, fihrt der Rickgang der
Bodenfeuchte zu einer veranderten lokalen Niederschlagscharakteristik (Haslinger und Bléschl 2017).
Eine geringere Bodenfeuchte bedingt einen geringeren Fluss latenter Warme, wodurch die flhlbaren
Warmeflisse an der Oberflache und somit die oberflachennahen 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 langer
anhaltende Hitzewellen prognostiziert, die zu einem sich fortsetzenden oder zu einem beschleunigten
Trockenheitstrend fuhren (Lhotka et al. 2020).

Die Hauptquelle fur Wasserdampf in Europa ist der Nordatlantik. Anomalien in der Meeresoberflachen-
temperatur haben einen Einfluss auf den Niederschlag. So fihren negative Anomalien der Meeresober-
flachentemperatur sudlich von Gronland, stark positive Anomalien im Bereich Nordsee und negative
Anomalien im tropischen Atlantik zu Trockenheit in Mitteleuropa. lonita et al. (2012) beschreiben, dass
die winterliche Meeresoberflachentemperatur einen bedeutenden Einfluss auf die Feuchtebedingungen
in Europa in den darauffolgenden Sommermonaten hat. Die Meeresoberflachentemperatur ist ihrerseits
abhangig von der Temperatur der Atmosphdare und den Meeresstromungen. Im Atlantik wird ihre Vari-
abilitat durch die atlantische multidekadische Oszillation (AMO) beschrieben. Im Gegensatz zur Atmo-
sphére werden die Dichteunterschiede, die fiir den Antrieb der Zirkulation der Meere verantwortlich sind,
nicht nur durch die Temperatur und den Druck verursacht, sondern sind auch vom Salzgehalt abhangig.
Die Durchmischung von Meerwasser kann nur in kalten Regionen stattfinden. Das Oberflachenwasser
kann dort, aufgrund der im Wasser geldsten Salze, Temperaturen unter 0°C erreichen und wegen der
damit verbundenen héheren 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 Gewasser an Nord- und Sudpol der Grund fur die meridionale Zirkulation der Ozeane, also
u.a. fur das NachflieRen von warmem Oberflachenwasser aus den Aquatorregionen (Sommer 2013).
Im Nordatlantik transportiert die Meridional Overturning Circulation (MOC) Wéarme aus den Subtropen
in hohe Breiten und spielt dabei eine wichtige Rolle fir das vergleichsweise milde européische Klima,
im Gegensatz zu Regionen ahnlicher geographischer Breite. Fir den Zeitraum von 1993 bis 2010 kén-

nen wesentliche Transportédnderungen in der gesamten Wassersaule des Nordatlantiks sowie ein
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Ruckgang der Intensitat der Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) festgestellt werden,
was auf die hdheren Temperaturen der nordlichen Breiten zurlickzufiihren ist, die eine verminderte Tie-
fenwasserzirkulation mit sich bringen (Mercier et al. 2015). Im Laufe des 21. Jahrhunderts wird sich die
AMOC voraussichtlich weiter abschwéchen (IPCC 2021). Die AMO steht mit Schwankungen der AMOC
und damit verbundenen Warmetransportschwankungen im Atlantik in Verbindung. Die Jahre 1921, 1976
und 1990 gehdrten mitunter zu den trockensten Jahren der letzten 250 Jahre. Sie standen jeweils mit
einer kalten Phase der AMO in Verbindung (Briffa et al. 2009). Mehrjahrige 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 (hdher) ist als norma-
lerweise, fallen ungeféahr 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 Frihjahr und Sommer zunehmende Trockenheits-
trends in Europa beobachtet werden, die fir den Sommer weniger stark ausgepréagt sind als fir das
Fruhjahr. Im Herbst und Winter nimmt der Niederschlag verbreitet zu. Die Trockenheit betrifft insbeson-
dere den Osten und Stden von Mitteleuropa, wohingegen der Norden vermehrt Niederschlagszunah-
men erfahrt. Ein gleichzeitiges Auftreten von Trockenheit und Starkniederschlag wird im Frihjahr, vor
allem im Westen beobachtet (Hansel et al. 2019). Globale und regionale Modellstudien zeigen, dass die
Niederschlage sidlich der Alpen im Sommer abnehmen und nordlich der Alpen im Winter kunftig zu-
nehmen (Gobiet et al. 2014). Im Herbst werden im Nordwesten Europas vermehrt extreme Nieder-
schlagsereignisse projiziert. In den Hohenlagen der Gebirge wird eine starkere Erwarmung durch den
Eis-Albedo-Effekt, aufgrund des Riickgangs 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 kiinftige
Sommererwarmung sowie die Trockenheit in Mittel- und Stdosteuropa Uberschatzen (Seneviratne et
al. 2006) und insbesondere der Alpenraum, wegen seiner komplexen Topographie und der daraus re-
sultierenden, kleinrdumigen atmospharischen Prozesse, fur 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 Veranderung der atmosphéarischen Zirkulation in Europa

Das Wetter- und Witterungsgeschehen in Europa ist durch wechselnde Zirkulationsmuster gepragt, die
sich durch eine zonale-, meridionale- oder gemischte Stromung auszeichnen und so den Luftmassen-
transport nach Europa maf3geblich bestimmen. Europa liegt in der Westwindzone, zwischen dem sub-
tropischen Hochdruckgurtel und der subpolaren Tiefdruckrinne. In diesem Bereich trifft warme Tropikluft
auf kalte Polarluft. Aufgrund der ausgepragten Temperaturgegensétze bildet sich in einer Hohe von ca.
zehn Kilometern der Polarfrontjetstream. Je grof3er der Temperaturgegensatz ist, desto starker ist der
Jetstream. Wird ein kritischer Schwellenwert im Energieunterschied zwischen héheren und niederen

Breiten Uberschritten, beginnt er zu maandrieren (Schénwiese 2020). Die wohl bekanntesten
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atmospharischen Aktionszentren sind das Azorenhoch und das Islandtief, da sie das Wetter in Europa
mafgeblich 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 Weststrémung. Eine Wetterlage, die mit dieser zonalen
Zirkulation einhergeht, ist zum Beispiel die Westlage, bei der von den Britischen Inseln Tiefdruckgebiete
vom Nordatlantik in Richtung Sidosteuropa ziehen, wodurch maritime Polarluft nach Mitteleuropa
stromt, 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 Sudwest-
lage, kommt es zur Ausbildung eines Tiefdruckgebiets Giber dem nérdlichen Ostatlantik und zur Ausbil-
dung eines Hochdruckgebiets tber Slideuropa. Daraus resultiert eine stidwestliche Strémung, 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 mitteleuropéische Wetter wird dann z.B. durch kontinentalen und
daher trockenen Luftmassenzufluss aus dem Osten Europas und aus Russland gepragt (Ostlage). Bei
einer weitgehend meridionalen Zirkulation treten blockierende Wetterlagen, das heil3t quasistationare
Antizyklone auf. Zu den wichtigsten blockierenden Wetterlagen zahlen die Omega-Lage, das High-over-
Low sowie quasistationére Riicken mit groRer Amplitude, deren persistentes Auftreten oft mit extremen
Wetterphanomenen, 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 (lonita et al. 2020),
denn obwohl sich in einem wéarmeren Klima mehr Wasserdampf in der Atmosphére befindet, steuert
letztendlich die atmosphérische Zirkulation die lokale Niederschlagsverteilung. Vor allem die Stabilitat
und Haufigkeit 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 Fruhjahr und Herbst nicht kompensieren kénnen
(Brasseur et al. 2017).

In Europa ist die NAO im Winter fur den grof3ten Anteil nichtsaisonaler Schwankungen des Nieder-
schlags verantwortlich. Neben ihr gibt es weitere Telekonnektionsmuster der nordhemispharisch-tropos-
pharischen Zirkulation der AuR3ertropen, 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 sudwarts verlagertes NAO-Muster aufgefasst werden. Obwohl sie strukturell der NAO &hnelt, unter-
scheidet sie sich nicht nur in ihrer etwas sudlicheren Position, sondern auch in ihrer subtropischen Ver-
bindung, die in den niederen Breitengraden besteht und die durch die Intensitat und Lage des subtro-
pischen Rickens moduliert wird. In der positiven Phase kommt es sowohl zu Uberdurchschnittlichen
Temperaturen und Trockenheit in Mittel- und Stdeuropa als auch zu tberdurchschnittlichen Nieder-
schlagen in Nordeuropa und Skandinavien. Beim ostatlantisch-westrussischen Telekonnektionsmuster,
welches auch Nordseemuster genannt wird (EAWR), sind die Variationszentren langendifferenziert. 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 Uber Europa und Trockenheit verbunden (Qian et al. 2000). Die
skandinavische Telekonnektion (SCAND), deren Variationszentren sich uber Skandinavien und der ibe-
rischen Halbinsel befinden, ist in ihrer positiven Phase mit einer blockierenden antizyklonalen Strémung
verbunden, was in Mittel- und Stideuropa 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-Atmosphéaren-Interaktion tGber Eurasien bedingt ist. Der Riickgang der Bodenfeuchtig-
keit, in den meisten Landregionen, insbesondere in Osteuropa und Westrussland, schafft glinstigere
Bedingungen fiir den sensiblen Warmestrom als dominierenden Warmeuibertragungsmechanismus von
der Landoberflache in die Atmosphére (Choi et al. 2020). Eine aktuelle Studie zeigt zudem, dass die
beschriebenen Telekonnektionsmuster im Sommer, zumindest teilweise, von der AMO angetrieben wer-
den kénnten, worin sich der Einfluss des Atlantiks auf Mitteleuropa widerspiegelt (Gao et al. 2017). Die
NAO fluktuiert auf verschiedenen Zeitskalen. Eine Uberlagerung der natiirlichen NAO-Variabilitat durch
den anthropogenen Klimawandel wird in etwa ab den 1930er Jahren angenommen (Béhm et al. 2015).
Spétestens seit den 1960er Jahren ist ein Trend zu positiven Phasen zu erkennen (Jacobeit et al. 2001)
und auch far 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 6stlichen Stromungen, was mit einem haufigeren Auftreten zyklonaler ZT verbunden ist. Diese fiih-
ren, zusammen mit einem steigenden atmosphérischen Wasserdampfgehalt, zu winterlichen Nieder-
schlagszunahmen in Europa. Jacobeit et al. (2003) analysierten die langzeitliche Variabilitat der wich-
tigsten Modi der atmospharischen Zirkulation im nordatlantisch-europdischen Raum, nicht nur im Hin-
blick auf deren Haufigkeitsanderungen, sondern auch im Hinblick auf deren interne Veranderungen,
sowohl was die dynamischen Eigenschaften wie die WirbelgroRe und die Intensitat anbelangt, als auch
die klimatischen Eigenschaften, wie die Temperatur und den Niederschlag wéahrend des Auftretens der
einzelnen Modi. Sie stellten dabei fest, dass es innerhalb des Musters mit dem russischen Hoch um
1850 zu einer Anderung von 6stlichen zu westlichen Mustern tiber Mitteleuropa kam. Zudem deutet die
langfristige Entwicklung im Juli auf eine Zunahme antizyklonaler Bedingungen hin. Beck et al. (2007)
wiesen nach, dass grofRe Teile der langfristigen Schwankungen des mitteleuropéischen Klimas nicht
hinreichend durch Haufigkeitsanderungen von atmospharischen ZT erklart werden kdnnen. Die Halfte
der Schwankungen oberflachennaher Klimavariablen ist auf typinterne Veranderungen zurickzufthren.
Obwohl davon auszugehen ist, dass der Anteil der Anderungen innerhalb der ZT, aufgrund veranderter
Randbedingungen des globalen Klimasystems, systematisch zunehmen sollte, konnten sie keinen sig-
nifikanten Trend in diese Richtung feststellen. Die Veranderungen der groRraumigen atmosphérischen
Zirkulation im nordeuropaischen Raum wurden bereits in mehreren Studien, in einem langfristigen Kon-
text untersucht, beispielsweise von Bardossy und Caspary (1990), Slonosky et al. (2000), Luterbacher
et al. (2000) oder Jacobeit et al. (2003). Bisherige Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Veranderun-
gen taglicher Zirkulationsmuster zu der beobachteten langfristigen Erwarmung im mitteleuropéischen
Raum beitragen (Philipp et al. 2010) und dass ein grol3er Teil der Klimaschwankungen, insbesondere
die Erwadrmungsperioden des 20. Jahrhunderts, weitestgehend auf Veradnderungen innerhalb atmo-

sphérischer Zirkulationsmuster zurtickgefihrt werden kénnen (Beck et al. 2007).

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

die sich jahrlich um ca. 0,36 Breitengrade polwéarts verlagern. Durch die Ausdehnung der tropischen
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Hadley-Zirkulation verlagern sich auch die an die subtropisch- randtropischen Hochdruckgurtel 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 starksten und ubertrifft im nordhemisphérischen Herbst fast alle, von Klimamodellen
projizierten Trends (Grise et al. 2018). Das Muster dieser Verdnderungen manifestiert sich als Luft-
druckdipol, mit zyklonalen Anomalien tber Grénland und antizyklonalen Anomalien stidwestlich der Bri-
tischen Inseln, wo es zur Advektion warmer und trockener Luft aus dem &stlichen Europa kommt. Ein
vermehrtes Auftreten antizyklonaler Muster Gber der Nordsee und Europa konnte beispielsweise im
Frahjahr 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 abschlie3end geklart,
ob damit auch das haufigere Auftreten trrZT erklart werden kann, oder ob dies vielmehr der Ausdruck
einer multidekadischen Klimavariabilitat ist (Bott 2012; Collins et al. 2013; Horton et al. 2015; Trnka et
al. 2015; Lhotka et al. 2020; lonita et al. 2020; Davini und D’Andrea 2020). Die polwartige Verlagerung
der atmospharischen Zirkulationssysteme bedingt nordlicher verlaufende Zugbahnen atlantischer Zyk-
lonen, was zu Niederschlagszunahmen im Norden Europas und Niederschlagsabnahmen im Siden

Europas fuhrt (Giorgi und Coppola 2007; Ku€erova et al. 2017).

Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation, die von Klimamodellen projiziert werden, sind mit gro-
Ben Unsicherheiten in Bezug auf das Ausmal verbunden, wie dies bei der Tropenausdehnung der Fall
ist. Die Diskrepanz zwischen globalen Klimamodellen und Beobachtungen ist auf die interne Variabilitat
des Klimasystems zurtickzufiihren. Aus diesem Grund bestehen Unsicherheiten bei der Simulation der
Variabilitdt von ZT (Grise et al. 2018). Zum Beispiel werden blockierende Hochdrucklagen von Klimasi-
mulationen nur teilweise abgebildet (Kreienkamp et al. 2015). Sowohl ihre Haufigkeit als auch ihre Dauer
werden unterschétzt (D'Andrea et al. 1998). Die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen erméglicht
es, die Auswirkungen des globalen Klimawandels fiir einzelne Regionen zu untersuchen. So wachst mit
zunehmender raumlicher Auflosung regionaler Klimamodelle und steigenden Rechenkapazitaten 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 unterreprasentieren und die Anzahl
trockener Tage unterschatzen. Als Grinde 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 Ma-
andrieren des Polarfrontjetstreams. Der Begriff Rossby-Welle wird fir alle atmospharischen Wellen ver-
wendet, obwohl er sich, in der von Rossby (1939) veroffentlichten Studie, lediglich auf Wellen in einer
barotropen Atmosphére bezieht. Die Rossby-Wellen haben einen malRgeblichen Einfluss auf die Dyna-
mik der Atmosphére und auf die groRraumige atmospharische Zirkulation. Bei einem geringen zonalen
Index ist die H6henstromung durch starke zyklonische Troge (troughs) und antizyklonische Riicken (rid-
ges) gekennzeichnet. Dabei fihren troughs kalte Luftmassen in niedere Breiten und ridges warme Luft-
massen in hohere Breiten. Im Stden Europas kann es zu einem cut-off kalter Tiefdruckgebiete kommen,
wahrend im Norden warme Hochdruckgebiete dominieren. Die heterogene Verteilung der Ozeane und
Kontinente sowie die sich aus der Kugelgestalt der Erde ergebenden solaren Einstrahlungsunterschiede
fuhren zu charakteristischen Mustern der Warmezufuhr in die Atmosphére, die die raumliche 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 hauptséchlichen Wind-
richtung erstrecken, filhren dazu, dass in ihrer Nahe ein Hochdruckgebiet (ridge) entsteht und dem Ge-
birge nachgelagert ein Tiefdruckgebiet (trough). In diesen Féllen sind die Rossby-Wellen orographisch
induziert. Ihre Entstehung im Bereich von Hochgebirgen geht also vielmehr mit Verénderungen im Ener-
giehaushalt einher, als dass eine mechanische Verursachung vorliegt (orographisches Forcing) (Bott
2012). Da es auf der Sudhalbkugel weniger Gebirge gibt, tritt das Phanomen stationarer- bzw. soge-
nannter standig long waves nur auf der Nordhalbkugel auf. Derzeit wird ein haufigeres Auftreten der
guasistationaren Wellen mit hoher Amplitude beobachtet, das auf der Nordhalbkugel verbreitet zu an-
haltenden Wetterbedingungen fiihrt (Coumou et al. 2017). Bei einer groRen 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 Veranderung von Trockenheit und Trockenperioden in Europa

Aufgrund ihrer Abhangigkeit von Raum und Zeit existieren fur die Begriffe Durre, Trockenheit und Tro-
ckenperiode keine allgemeinen Definitionen. Die meisten stimmen jedoch darin Uberein, dass ein Defizit
im Niederschlag Uber eine bestimmte Zeit hinweg besteht, wobei viele neben dem Niederschlag noch
weitere Parameter, wie zum Beispiel die Luftfeuchte oder die Temperatur berlcksichtigen (Heinrich und
Gobiet 2012). Eine allgemeine Definition von Trockenheit im meteorologischen Sinne ist der Mangel an
Niederschlagen im Vergleich zum langjahrigen Durchschnitt (Hayes et al. 2011). Hydrologische Tro-
ckenheit wird als Regional Drought Area Index (RDAI) definiert, welcher auf Defiziten beruht, die aus
taglichen Abflusszeitreihen abgeleitet werden (Fleig et al. 2010). Die Verwendung von Indizes ist eine
gangige Vorgehensweise zur Identifizierung von Trockenperioden. Dirre-Indizes sind quantitative MalRe
zur Charakterisierung eines Durreniveaus. Sie kommen durch die Assimilation von Daten einer oder
mehrerer Variablen, wie beispielsweise dem Niederschlag, der Temperatur, der Evapotranspiration und
dem Abfluss zustande und ermdglichen es, Dirre bzw. Trockenheit in einem einzigen numerischen Wert
auszudriicken. Ein Uberblick iiber 74 verschiedene operationelle Diirreindizes findet sich in Zargar et
al. (2011). Ein historischer Abriss Uber die Entwicklung und Verwendung unterschiedlicher Dirreindizes
findet sich bei Heim (2002). Nicht zuletzt deshalb, weil Dirre und Trockenheit in Bezug auf meteorolo-
gische, hydrologische, landwirtschaftliche und sozio6konomische Bedingungen definiert werden kann,
entstand die Vielzahl an Indizes fur ihre Bestimmung (Lloyd-Hughes und Saunders 2002). Die meisten
basieren auf Monatsdaten oder auf zu langeren Zeitintervallen aggregierten Monatsdaten (Bernhofer et
al. 2015). Die weltweit am haufigsten zum Einsatz kommenden Dirre-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 zwdlf Monaten gleichwertige Ergebnisse liefern.
Ferner beschreiben sie, dass sich der Anteil Europas, der im Laufe des 20. Jahrhunderts von extremen
Durreperioden betroffen war, unwesentlich verandert hat. Vicente-Serrano und Lopez-Moreno (2006)

sowie Raziei et al. (2012) verwendeten die Auftrittshdufigkeit 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 Auftrittshaufigkeiten von
ZT und dem SPI. Beck et al. (2015) zeigen, bei der Untersuchung der Beziehungen der interannuellen
Schwankungen des SPI und der gro3rdaumigen atmospharischen Zirkulation, ein Potenzial fur das sta-
tistische Downscaling von mitteleuropaischen Trockenheitsindexvariationen aus der gro3raumigen Zir-
kulation. Lépez-Moreno und Vicente-Serrano (2008) analysierten den Effekt von positiven und negati-
ven Phasen der NAO zu Dirreperioden in Europa unter Verwendung des SPI. Dabei stellten sie erheb-
liche saisonale Unterschiede im Zusammenhang fest. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts ver-
stérkt sich der Einfluss der positiven Phasen der NAO auf Dirren in Europa. Im Gegensatz dazu zeigen
die negativen Phasen einen schwécheren Einfluss auf den SPI in der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-

derts.

Daruber hinaus gibt es auch Studien, die den Zusammenhang zwischen der grol3raumigen atmosphé-
rischen Zirkulation und der Trockenheit untersuchen und dabei keinen Diirreindex verwenden. So stel-
len Huth et al. (2008) beispielsweise, bei der Untersuchung der Auswirkungen von Anderungen der
atmospharischen Zirkulation auf Klimatrends in der Tschechischen Republik, neben Erwarmungstrends
eine Zunahme der Sonnenscheindauer und eine Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit sowie der Be-
wolkung hauptséchlich im Winter, Frihling und Sommer fest, wahrend im Herbst eine Abklihlung, eine
Verklrzung der Sonnenscheindauer sowie eine Zunahme der relativen Luftfeuchte und der Bewdlkung
erkannt wurden. In der Tschechischen Republik kann seit Beginn des 20. Jahrhunderts eine zuneh-
mende Tendenz zu langeren und intensiveren Trockenepisoden beobachtet werden (Potop et al. 2010)
und auch fur die Schweiz konnte im Verlauf des 20. Jahrhunderts eine Zunahme der Héaufigkeit von
Trockenperioden festgestellt werden, die hauptsachlich die sudlichen Landesteile umfasst (Rebetez
1999). Feuchtigkeitsextreme weisen in Europa eine hohe Variabilitat auf (Briffa et al. 1994). Spatestens
seit den 1950er Jahren ist in Mittel- Ost und Stideuropa ein Anstieg der Haufigkeit von Trockenperioden
zu beobachten. Ihre Intensitat ist, vor allem in Std- und Mitteleuropa, angestiegen, wahrend sie in Nord-
europa abgenommen hat (Gudmundsson und Seneviratne 2015; Poljansek et al. 2017). Wahrend Tro-
ckenperioden im Europa des 19. Jahrhunderts zumeist auf unterdurchschnittliche Niederschlage zu-
rickzufiihren waren, kénnen sie im 20. Jahrhundert zunehmend mit steigenden Temperaturen in Ver-
bindung gebracht werden (Brazdil 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 fir kinftig veranderte Trockenheitsbedingungen sind somit in erster Linie
veranderte Niederschlagsregime in Verbindung mit einer erhéhten Evapotranspiration aufgrund hoherer

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

Bei der Untersuchung niederschlagshemmender Prozesse im AlpengroRraum der letzten 210 Jahre
identifizierten Haslinger und Bldschl (2017) den Alpenhauptkamm als bedeutende klimatische Trennlinie
fur Trockenheit und zeigen, dass, obwohl die Temperaturen deutlich angestiegen sind, der Temperatur-
anstieg offenbar nicht signifikant mit der Dauer oder Intensitat von Trockenperioden zusammenhangt.
Sie stellen fest, dass langer anhaltende Trockenperioden seit 1870 insgesamt weniger haufig im GroR3-
raum der Alpen auftraten. Als zwei wesentliche Trockenheitsphasen benennen sie die 1860er und

1940er Jahre, was auch Untersuchungen der Feuchtigkeitsvariabilitat 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 stérkeren Ausdehnung des arktischen Meereises zusammenhéangt, wéahrend die Tro-
ckenheit der 1940er Jahre mit positiven Anomalien der Meeresoberflachentemperatur im westlichen
subtropischen Atlantik zusammenhéangt, die ausgepragte Rossby-Wellenziige ausldsten. Diese fiihren
zu anhaltend positiven EAWR-Phasen, die eine antizyklonale Zirkulation bedingen und einen wichtigen
Einflussfaktor auf die Trockenheit im Grof3raum der Alpen darstellen, was vor allem den Winter und das
Frihjahr betrifft. Die Unterschiede der Trockenperioden hdngen daher also auch mit unterschiedlichen
Manifestationen von groRraumigen ZT und deren Persistenz zusammen (Haslinger und Bldoschl 2017).
Bisher gibt es wenige Studien, die die Verédnderungen der Persistenz von ZT formal mit Veranderungen
der gro3raumigen atmosphérischen 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 Veranderungen von atmospharischen ZT beeinflusst und wie sich dadurch die atmosphérische Zir-
kulation von Trockenperioden im Zuge des Klimawandels verandert, muss daher noch genauer unter-
sucht werden (Beck et al. 2007), denn selbst bei einer verminderten Treibhausgasemission treten Tro-
ckenperioden kinftig wahrscheinlich wesentlich haufiger auf, wobei sich ihre rdaumliche Ausdehnung
und Andauer deutlich erhdht (Grillakis 2019). Dabei bestehen grof3e regionale Unterschiede. Trocken-
perioden nehmen sowohl in einem mittleren- (RCP4.5) als auch in einem starken (RCP8.5) Treibhaus-
gasszenario im Suden Europas zu, wahrend sie im Norden weniger haufig auftreten. Fir den Alpenraum
wird davon ausgegangen, dass Trockenperioden bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, vor allem in den
Sommermonaten zwischen April und September, haufiger 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 Verdnderungen der atmosphéri-
schen Zirkulation durch den globalen Klimawandel ergeben. Das Untersuchungsgebiet liegt im Stden
von Mitteleuropa und umfasst weite Teile Siiddeutschlands, Osterreich sowie angrenzende Regionen

der Schweiz und nahezu die gesamte Tschechische Republik (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: WETRAX+ Untersuchungsgebiet innerhalb der auReren violetten Linie, die die maximale

Ausdehnung der Niederschlagsstationen zeigt, deren Daten fiir die Erstellung des WETARX+ Nieder-
schlagsdatensatzes herangezogen wurden (2018). Fir die &uR3ere Linie besteht ein zeitlich konsistentes
Netz mit einer 95-% Datenabdeckung fir den Beobachtungszeitraum 1961-2017. Innerhalb der inneren

violetten Linie liegt die Datenabdeckung tber 95 %.

Weite Bereiche der europaischen Alpen liegen innerhalb des Untersuchungsgebiets. Hochgebirge sind
klimasensitive Raume. Sie haben nicht nur eine Funktion als Wasserspeicher, sondern weisen wegen
ihrer komplexen Topologie auch eine hohe Biodiversitét auf. In alpinen Okosystemen fiihrt der globale

Temperaturanstieg zur Veranderung kryosphdarischer Prozesse, was sich auf die Hydrologie, die
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Geomorphologie und somit auf die Bodenbildung und die Vegetation auswirkt (Loffler et al. 2011). Durch
die steigenden Temperaturen kommt es zu einer Verschiebung der Baumgrenze in héhere Lagen und
der Ruckgang des Permafrosts fuihrt zu einer Zunahme der Felsinstabilitat und somit zu einem haufige-

ren Auftreten groRer Felsstirze und Murgénge (Huggel 2009).
Im Zuge der Arbeit sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Wie verandern sich regionale Niederschlags- und Trockenheitstrends im Zuge des Klimawan-
dels?

2. Wie verandern sich trrZT im Hinblick auf ihre Auftrittshaufigkeit, ihre Persistenz, ihre typinternen
Parameter und wie stehen diese Veranderungen in Zusammenhang mit den regionalen Nieder-
schlagsveranderungen und Trockenheitstrends?

3. Wie verandert sich die Dauer, Haufigkeit und Intensitat sowie die atmospharische Zirkulationsdy-
namik von langer andauernden, regionalen Trockenperioden im Zuge des Klimawandels?

4. Welche Zusammenhange bestehen zwischen dem Auftreten und der Persistenz trrZT sowie lang-
anhaltender Trockenperioden mit groRraumigen atmospharischen Telekonnektionen der Nordhe-

misphare?

Fir das Untersuchungsgebiet liegen tagliche, gegitterte Niederschlagsdaten flir den Beobachtungszeit-
raum von 1961 bis 2017 vor (vgl. Kapitel 4.1). Diese werden zunachst 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 ausgepréagte raumliche
Variabilitdt aufweist, was auf die Lage und Topographie des Untersuchungsraumes zuriickzufuhren ist,
der grol3e Bereiche der europaischen Alpen umfasst (Schonwiese 2020). Das Ergebnis der Regionali-
sierung zeigt Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat im Untersuchungsgebiet. Die Niederschlags-
zeitreihen dieser Regionen werden anschliel3end aus den regionalen Cordex und ReKIiEs-De Klimamo-
dellen extrahiert (vgl. Kapitel 4.3), sodass sowohl rezente als auch kiinftige regionale Niederschlagsver-
anderungen und Trockenheitstrends dargestellt werden kénnen. Neben dem Gesamtniederschlag wird
Trockenheit in Form niederschlagsloser Tage sowie anhand von Tagen mit geringen Niederschlagen
(unterhalb des 20. Perzentils des jeweiligen langjahrigen, mittleren, taglichen Niederschlags) betrachtet.
Quantitative Niederschlags- und Trockenheitsveréanderungen 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 fir ein mittleres Treibhausgasszena-
rio (RCP4.5) als auch fir ein starkes (RCP8.5) Szenario durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6). Trendberechnun-
gen erfolgen mittels linearer Regressionsanalysen. Die Signifikanz wird mit dem parameterfreien Test
nach Mann-Kendall tberpruft (Mann 1945; Kendall 1975).

Um die Veradnderungen der atmosphéarischen Zirkulation im Hinblick auf regionale Trockenheit zu unter-
suchen, werden trrZT fir das Untersuchungsgebiet abgeleitet. Hierflr wird eine optimierte Zirkulations-
typklassifikation, in Form einer nicht-hierarchischen Clusteranalyse, unter Verwendung des SANDRA-
Algorithmus angewandt (vgl. Kapitel 5.2). Fur die Klassifikation werden atmosphérische Variablenfelder
der JRA-55-Reanalyse (vgl. Kapitel 4.2) sowie die regionalen Niederschlagszeitreihen verwendet. Zu-

nachst wird unter den verfugbaren atmosphéarischen Variablen eine optimale Kombination und
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Gewichtung fur 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 schlief3t sich eine Analyse zeitlicher Instationaritaten zwischen den zirkulations-
typinternen Parametern und dem regionalen Niederschlag an, bevor die rezente Variabilitat der abge-
leiteten trrZT untersucht wird. Die Variabilitat wird anhand von Haufigkeits-, Persistenz- und typinternen
Veranderungen dargestellt. Um die Veranderungen der trrZT in den Kontext einer grofsraumigeren at-
mospharischen Zirkulation einzuordnen, wird ihr Zusammenhang mit Telekonnektionen der Nordhemi-
sphéare, bezogen auf ihre Auftrittshaufigkeit und Persistenz untersucht. Hierfir erfolgt zunachst die Be-
rechnung des Prozentanteils der Auftrittstage der trrZT fir Monate mit positiven und negativen Index-
werten der NAO, EA, EAWR und SCAND. AnschlieRend wird der Zusammenhang des Auftretens der
trrZT mit den Telekonnektionen berechnet. Hierfur wird die Spearman-Rangkorrelation verwendet (Bah-
renberg et al. 2017), (vgl. Kapitel 7.3).

Die Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation in der Klimazukunft werden anhand der regionalen
Klimamodelle abgeschatzt. Hierfur werden die ZT mittels minimaler euklidischer Distanz auf die atmo-
sphéarischen Felder der Klimamodelle tbertragen (vgl. Kapitel 8). Dabei wird ein ,Multi-model®- Ansatz
gewahlt (Jacob et al. 2014). Die Verwendung mehrerer Modelle ermdglicht es, Unsicherheiten in der
Entwicklung des Klimas, die durch verschiedene mathematisch-physikalischen Komponenten der Mo-
delle oder durch zuféllige Unterschiede aufgrund der natirlichen Variabilitat entstehen, besser zu erfas-
sen. Dariiber hinaus kann eine Bandbreite mdglicher Klimaentwicklungen aufgezeigt werden (Stevens
et al. 2013). Um die Auftrittshaufigkeiten 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 Ubertragen werden, wird Uberprift, ob diese die Variabilitat
der zirkulationstypinternen Parameter entsprechend wiedergeben. Hierfir wird ebenfalls eine s-modale
Hauptkomponentenanalyse angewandt. Sie ermoglicht den Vergleich der fihrenden Variabilitdtsmodi
der regionalen Modelle mit jenen der Reanalyse und wird anhand des bodennahen Luftdrucks im Kon-
trollzeitraum durchgefiihrt. Bei einer entsprechenden Wiedergabe der Variabilitdt kénnen die rezent ab-
geleiteten ZT, mittels minimaler euklidischer Distanz, auf die atmosphéarischen Felder der Modelle tber-
tragen werden (vgl. Kapitel 8.1). Dabei werden verschiedene Variablen- und Gewichtekombinationen
miteinander verglichen, um eine bestmdgliche Ubertragung der ZT auf die Modelldaten zu erreichen.
Zum Vergleich wird hierfur auch das globale Atmospharenmodell (ECHAM 6) herangezogen (vgl. Kapi-
tel 4.3). AnschlieRend wird die Haufigkeit der trrZT in den verschiedenen Datensatzen miteinander ver-
glichen, um zu uberprufen, wie gut diese von den Modellen wiedergegeben wird. Fur die regionalen
Klimamodelle mit den geringsten Abweichungen wird die Variabilitat trrZT in der Klimazukunft, wie im
Beobachtungszeitraum, anhand der Verdnderungen ihrer Auftrittshaufigkeit, ihrer Persistenz und ihrer

typinternen Parameter untersucht. Die Darstellung der Komposita des bodennahen Luftdrucks trrZT in
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verschiedenen Modellzeitraumen soll au3erdem Aufschluss uber ihre klimawandelbedingten raumli-

chen Veranderungen geben (vgl. Kapitel 8.2).

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

1. Bestehen zeitliche Instationaritdten zwischen den Variablen der atmospharischen Zirkulation und
dem regionalen Niederschlag?

2. Wie gut reproduzieren die regionalen Klimamodelle die rezenten Modi der Variabilitét des boden-
nahen Luftdrucks aus der Reanalyse?

3. Wie gut lassen sich die aus einer optimierten Zirkulationstypklassifikation abgeleiteten ZT auf ein
globales Atmospharenmodell und auf regionale Klimamodelle Gibertragen?

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

schiede bestehen diesbeziglich?

Kapitel 9 befasst sich mit [anger anhaltenden Trockenperioden im Untersuchungsgebiet. Diese werden
in jeder Region ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt bestimmt, um anschlieRend die Verénderung ihrer
Dauer, Haufigkeit und Intensitat sowie Veréanderungen ihrer atmosphéarischen Zirkulationsdynamik im
Zuge des Klimawandels zu untersuchen. AuRerdem wird das Auftreten der regionalen Trockenperioden
in Zusammenhang mit den nordhemisphérischen Telekonnektionsmustern betrachtet. Die Ergebnisse
der Untersuchungen werden in Kapitel 10 in den aktuellen wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Ka-

pitel 11 enthalt die Schlussfolgerungen und gibt einen Ausblick fiir kiinftige Forschungsarbeiten.
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4 Daten

Dieses Kapitel enthalt einen Uberblick tiber 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

Fur das Untersuchungsgebiet (vgl. Abbildung 1) liegen tagliche, gegitterte Niederschlagsdaten fiir den
Zeitraum von 1961 bis 2017 vor. Die raumliche Auflésung betragt 6 km. Die taglichen 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 fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fiir das WETRAX+-Projekt bereitgestellt.
Innerhalb der auf Abbildung 1 dargestellten &uf3eren violetten Linie, die die maximale Ausdehnung der
Niederschlagsstationen zeigt, deren Daten fir die Erstellung des WETARX+ Niederschlagsdatensatzes
herangezogen wurden, besteht ein zeitlich konsistentes Netz mit einer 95-% Datenabdeckung fir den
Beobachtungszeitraum 1961-2017. Die Stationsdaten wurden mittels Kriging mit externer Drift auf die
Flache des Untersuchungsgebiets interpoliert (Diggle und Ribeiro 2007). Bei dieser Interpolationsme-
thode werden zusatzliche, unabhangige Variablen verwendet, um die riumliche 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-stationéren geostatis-
tischen Methoden gehdren (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 Klimadatensétze zu erzeugen.
Dabei werden weltweit gewonnene Beobachtungsdaten auf ein dreidimensionales Gitter Ubertragen. So
ist es moglich, meteorologische Variablen in einer physikalisch konsistenten, raum-zeitlich regelmaf3i-
gen Weise abzubilden und auch solche Variablen zu reproduzieren, fir 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 regelmaRig aktualisierte, globale, atmospharische Reanalyse. Sie reicht bis 1958
zurilick (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
gewdhrleisten (Hofstéatter et al. 2018). Die raumliche Aufldsung betragt 1.25°. Die atmosphérischen Va-
riablen liegen in 6-stiindiger Auflosung vor. Tabelle 1 gibt Auskunft iber die verwendeten Variablen der

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

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] 2m

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

4.3 Modelldaten

Fir Analysen in der Klimazukunft werden Simulationen des globalen Atmospharenmodells (ECHAM®6)

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

blick Uber die verwendeten Modelldaten.

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

des globalen Atmospharenmodells (ECHAM 6), fur den Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 sowie den

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

Regionale Vorhandene Variablen . Raumliche
Globale Modelle |\ el (zeitliche Auflésung 24h) Raumausschnitt |, osciing
Euro-Cordex
ICHEC-EC-
EARTH_r1 RACMO22Ev1
ICHEC-EC-
EARTH_r12 CCLM4-8-17
ICHEC-EC-
ICHEC-EC- RCA4v.1 Niedzrschlag [mm] 21.98 -72.58 N '
EARTH_r12 '
MPI-M-MPI-
ESM. LR r1 CCLM4-8-17
MPI-M-MPI-
ESM_LR rl RCAv.1a
ReKIiEs-De
Luftdruck [hPa],
MIROCS r1 CCLM4-8-17 | Temperatur [°C], “44.59-64.96 E 0.11°
. 21.98-72.58 N
Niederschlag [mm]
ECHAM6
ECHAMG rlilpl-LR Luftdruck [hPa],
ECHAMS r2i1pl1-LR Temperatur [°C], 1.9°
- Niederschlag [mm],
ECHAMG r3ilpl-LR relative Luftfeuchte [%0]

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

Planck-Institut fur Meteorologie (2019).
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Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change -IPCC) veroffentlicht ca. alle sieben
Jahre einen Weltklimabericht, der den aktuellen Wissensstand der Klimaforschung enthalt (Linke et al.
2017). Fur diesen wurde ein Modellvergleichsprojekt, CMIP (coupeld model intercomparison project),
von der internationalen Klimamodellierungsgemeinschaft ins Leben gerufen, das es ermdglicht, stan-
dardisierte Klimasimulationen mit weitgehend vorgegebenen Randbedingungen fur eine optimale Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Fir das CMIP5 Projekt wurden vier Szenarien als reprasen-
tative Pfade des Strahlungsantriebs der Treibhausgaskonzentrationen von 2005 bis 2100 erstellt (engl.:
Representative Concentration Pathways, RCP), die in etwa die Bandbreite mdglicher, kiinftiger Emissi-
onspfade abbilden. Die Zahl hinter RCP steht fiir die Zunahme des Strahlungsantriebs (W/m2) im Jahr
2100, gegenuber dem vorindustriellen Zustand im Jahr 1850 (Moss et al. 2010). Das CMIP6 Modell des
Max-Planck-Instituts (MPI) ist das jungste 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 fur den sechsten Sachstandsbericht (AR6) des IPCC (Arora et al. 2020; IPCC 2021). Das
MPI-ESM basiert auf den Komponenten ECHAMEG fiir die Atmosphare und dem Ozeanmodell MPIOM
sowie dem Land-Biospharenmodell JSBACH und dem Biogeochemie-Modell HAMMOCC (Giorgetta et
al. 2013). Mit dem MPI-ESM wurden 482 Simulationen durchgefiihrt. Aus den Rohdaten wurden, gemaf
des Datenprotokolls von CMIP6, Daten aufbereitet und qualitatsgepruft 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 Vegetationsanderungen dyna-
misch berechnet (Miller et al. 2018). Das Irish Centre for High-End Computing (ICHEC) in Galway ist
Irlands nationales Zentrum fir High-Performance Computing. Es stellt Dienstleistungen fur die Wissen-
schatft, die Industrie und den o6ffentlichen Sektor bereit. Das EC-Earth-Konsortium nahm an CMIP5 teil
und beteiligt sich derzeit an CMIP6 mit einem Modell, das biogeochemische Zyklen und die Atmospha-
renchemie umfasst. Die aktuelle Version von ICHEC-EC-Earth basiert auf dem integrierten Vorhersage-
system (IFS) des Europaischen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) und dem Modell
des Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO), dem Meereismodell von Louvainla-Neuve
(LIM3), dem atmosphérischen 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-
Atmosphéaren-Modell, das Zirkulationsmodelle der Atmosphéare und des Ozeans mit Land- und Meer-
eismodulen verbindet. Das Atmospharenmodell 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, grof3skalige Klimaschwankungen kdnnen durch die Regionalisie-
rung von mehreren Simulationen erfasst werden (Bondavalli et al. 2017). Immer haufiger werden inter-
national koordinierte Multimodell-Ensembles erstellt, die es zulassen, eine Bandbreite mdglicher 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 Rosshy Centre Regional Atmospheric
Climate Model (RCA) regionalisiert (Legutke et al. 2012). Das regionale Klima-szenarien-Ensemble fir
Deutschland (ReKIiEs-De) stellt Simulationen systematisch fiir Deutschland bereit, inklusive der nach
Deutschland entwéssernden Flusseinzugsgebiete (Hibener et al. 2017). Die Cordex- und ReKIiEs-De-
Klimasimulationen beruhen auf dynamischen und statistischen Downscaling Modellen, die von globalen

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

Die Modellauswabhl erfolgte unter Berticksichtigung der Ergebnisse des bayerischen Klimaprojektionen-
Audits, in dessen Rahmen eine Plausibilitatsprifung regionaler Klimaprojektionen durchgefiihrt wurde.
Diese umfasst sowohl eine qualitative Uberpriifung als auch regional differenzierte Analysen. Insgesamt
wurden vier Indikatoren fiir verschiedene Naturrdume 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

Verfugbarkeit, der fir die Untersuchung benétigten, atmosphérischen Variablen.
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5 Methodik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Methoden erlautert, 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. Anschlief3end folgt die Beschreibung
der Methode der Zirkulationstypklassifikation sowie eine Beschreibung von generellen Optimierungs-
moglichkeiten des Klassifikationsprozesses (vgl. Kapitel 5.2). Eine detaillierte Ausfiihrung der Anwen-
dung dieser Methoden im Kontext der jeweiligen Forschungsfragen ist den nachfolgenden Kapiteln zu
entnehmen.

5.1 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse oder Singularwertzerlegung (engl. Principal Component Analysis, PCA)
ist ein Verfahren aus der multivariaten Statistik, das dazu dient, umfangreiche Datenséatze zu strukturie-
ren und zu vereinfachen. Dabei wird eine Vielzahl an zeitlich und rdumlich aufgelésten Daten oder Ori-
ginalvariablen durch eine geringe Anzahl moglichst aussagekréftiger Hauptkomponenten ersetzt
(James und Witten 2013).

Richman (1986) beschreibt detailliert verschiedene Verfahren, von denen die S-, Q-, T- und R-modalen
Analysen fur Regionalisierungen relevant sind. Die R-modale Hauptkomponentenanalyse verarbeitet
einen Satz verschiedener Originalvariablen, die raumlich, aber nicht zeitlich aufgel6st sind. Datensétze
mit nur einer Originalvariablen, die sowohl zeitlich als auch raumlich aufgeldst ist, wie zum Beispiel der
Niederschlag, kénnen in eine s-modale Hauptkomponentenanalyse mit rAumlichen Einheiten (Stationen

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

Inwieweit ein Wert (bzw. bei den gegitterten Niederschlagsdaten eine Gitterbox) eine Hauptkomponente
beeinflusst, wird in Form der Ladung (Loadings oder Gewichte) ausgedriickt. 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 erklart 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-
variabilitat im Untersuchungsgebiet durch die Hauptkomponenten optimal abgebildet wird. Die Nieder-
schlagsvariabilitat lasst sich als Linearkombination der Hauptkomponenten und der Ladungen, in allge-

meiner Form, wie folgt darstellen (Beck 2000):
Oi = Wi * HKl + Wiy * HKZ + Wiz * HK3 e 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



5 Methodik Seite 21

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 gréRerem Mal3e voneinander. Zur Bestimmung der ersten Haupt-
komponente wird das Koordinatensystem so weit rotiert, dass die Achse der unabh&ngigen Variablen
die Richtung der gré3ten 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 erklart wird. Der Anteil erklarter Varianz erhéht sich dadurch nicht. Da davon
auszugehen ist, dass eine begrenzte Anzahl an Hauptkomponenten die Varianz einer Ausgangsvariab-
len maximal, aber nicht vollstandig erkléren kann, bleibt ein Rest nicht erklarter Varianz, das sogenannte
Residuum (Schonwiese 2013; Homann 2017).

5.2 Zirkulationstypklassifikation

Fur die Untersuchung der Dynamik der atmosphérischen Zirkulation gibt es zwei grundlegende Ansétze.
Es sind Klassifikationen von dynamischen Modusanalysen abzugrenzen, die empirische orthogonale
Faktoren- und Hauptkomponentenanalysen umfassen, bevor auf die Methode der, fir diese Arbeit ver-
wendeten Zirkulationstypklassifikation eingegangen wird. Bei einer Klassifikation findet eine strikte Zu-
ordnung einzelner Objekte zu disjunkten Gruppen statt, wahrend bei Modusanalysen generische Zirku-
lationsmuster anstelle von zusammengesetzten Mustern abgeleitet werden. Obwohl Klassifikationen
eine starke Vereinfachung der Realitat darstellen, gibt es Anwendungsbereiche, die sie notwendig oder
zumindest vorteilhaft erscheinen lassen. Beispielsweise, wenn direkte Beziehungen zwischen der at-
mospharischen 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 fir die Klassifizierung
von Zirkulationsmustern am ehesten und wird daher oft verwendet, was die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit anderen Studien erleichtert. Einer Clusteranalyse geht haufig eine PCA voraus, um der Koli-
nearitat 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 schlie3lich eine Klasse entsteht, die alle
Falle enthalt. Bei der nicht-hierarchischen Clusteranalyse muss die Klassenanzahl zuvor festgelegt wer-
den. Im Gegensatz zur hierarchischen kénnen bei der nicht-hierarchischen Clusteranalyse einmal ge-
bildete Cluster wieder getrennt werden, um auf anderen Partitionierungsebenen zu besseren Lésungen
zu gelangen (Schonwiese 2013). Die nicht-hierarchische Clusteranalyse ermdglicht eine weitestgehend
objektive Gruppierung, deren Schwellenwerte das sekundare 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
beinhalt, was die Wahl des Un- bzw. AhnlichkeitsmaRes 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
Klassifizierungsansatzen gehdren grundsatzlich die Festlegung von Schwellenwertkriterien, der Einsatz
von Abstandsmal3en und Verfahren kiinstlicher Intelligenz wie Entscheidungsbdume oder neuronale
Netze. Sie zahlen 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
hauptsachlich darum, Gruppen zu bilden, sondern Punkte im physikalischen Raum zu finden, die fur
nahegelegene Beobachtungen reprasentativ sind. Bei Fuzzy-Klassifizierungen kann jeder Fall zu mehr
als einem Typ gehéren, wobei sich die Intensitat der Zugehdrigkeit unterscheidet. Seltener kommen
Klassifizierungs-, Regressionsbaume 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, kdnnen 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 auszuwahlen, die trockene Wetterlagen prazise abbildet und die
es ermoglicht, Rickschlisse auf zusammenhangende langer andauernde Trockenperioden zu ziehen.
Zudem sollte sich die Klassifikationsmethode eignen, trockene Wetterlagen auch in Klimamodelldaten

abbilden zu kénnen.

Zahlreiche Klassifizierungsansatze haben dazu gefihrt, dass ihre Vergleichbarkeit, selbst bei Studien,
die sich mit ahnlichen Themen befassen, nur erschwert moglich ist. Das Problem abweichender Klassi-
fikationen sollte durch das COST733-Projekt (European Cooperation in Science and Technology) "Har-
monisierung und Anwendung von Wettertyp-Klassifikationen fur européische Regionen" bewaltigt 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 europaische (Sub-) Re-
gion skalierbar ist. Aus dem Projekt resultierte eine Datenbank, die 73 automatisierte und manuelle

Zirkulationsklassifikationen fur Mitteleuropa umfasst (Fleig et al. 2010).

Bei der Evaluation des Potenzials der Klassifikationen aus dem COST 733-Projekt fir die Analyse der
regionalen Entwicklung hydrologischer Durren in Europa konnte festgestellt werden, dass Klassifikatio-
nen mit mehreren ZT insgesamt besser abschneiden als jene mit einer geringeren Klassenanzahl. So
erreicht die GroRwettertypen-Klassifikation (engl.: Gross-Weather-Types, GWT), die zu den automati-
sierten Klassifizierungen zahlt, die vordefinierte Typen verwenden, zum Beispiel, bei der Untersuchung
der Beziehungen zwischen interannuellen Schwankungen im SPI und der groRraumigen atmosphéri-
schen Zirkulation Uber 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 féllt ferner auf, dass ihre relative
Einstufung fur verschiedene Niederschlagsschwellenwerte und auch fir verschiedene Werte der Anzahl
der Typen ahnlich ist, was nicht fir ihre saisonale und rdumliche Abhangigkeit gilt. Die Abbildungsleis-
tung der Klassifikationen ist Uber die Jahreszeiten hinweg etwas weniger konsistent als Uber die Anzahl
der Klassen und Schwellenwerte (Schiemann und Frei 2010). Geringe Abbildungsleistungen im Osten
Europas entstehen vermutlich aufgrund der abnehmenden Exposition gegentiber synoptischen Zirkula-
tionssystemen dieser kontinentalen Regionen (Beck et al. 2015). Zudem hat das Klassifikationsverfah-
ren selbst einen gréReren Einfluss auf die Abbildungsleistung als die Inputvariablen (Fleig et al. 2010),
wobei die meisten der wichtigsten Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation bei objektiven und
subjektiven Methoden ahnlich sind (Kysely 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 Fahigkeit, den Niederschlag im Alpenraum

aufzulésen, stellten Schiemann und Frei (2010) fest, dass diese:

e bei automatischen Verfahren insgesamt hoher ist als bei manuellen.

o im Wesentlichen immer hdher ist fir schwache und moderate Niederschléage als fur intensive.
Das liegt daran, dass der groRraumige atmospharische Zustand einen recht guten Hinweis da-
rauf geben kann, ob Niederschlag Uberhaupt auftreten wird und daran, dass das Auftreten von
starken Niederschlagen von weiteren Eigenschaften der meteorologischen Situation, wie zum
Beispiel dem Warme- und Feuchtigkeitsgehalt der beteiligten Luftmassen, abhangt.

e im Winter besser ist als im Sommer, weil die Niederschlage im Sommer zum grof3en Teil auf
lokale konvektive Prozesse zuriickzufiihren sind, die von den Klassifikationen nicht erfasst wer-
den.

e im Nordwesten besser ist als im Sudosten, weil der Zusammenhang in einer Region mit vor-
herrschenden West- und Nordwestwinden zwischen der synoptischen Situation und den Nie-
derschlagen an den West- und Nordwesthéngen der grof3ten topographischen Barrieren be-
sonders stark ist.

e mit einer hoheren Anzahl von Klassen besser ist als bei einer geringeren Klassenanzabhl.

Die Klassifikationsmethoden des COST 733-Projekts sind in einem frei zuganglichen Software-Paket
mit dem Namen cost733class erhaltlich. Auf Basis der beschriebenen Studien wurden aus den Klassi-
fikationsmethoden des COST 733-Projekts insgesamt drei automatisierte Methoden fir die vorliegende
Arbeit ausgewahlt, die nachfolgend detailliert beschrieben werden. Sie umfassen zwei optimierungshba-
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 Abh&ngigkeit von den
drei Korrelationskoeffizienten und ihrer Kombination wird jedes Eingabefeld einer Klasse zugeordnet.

Da es nur eine feste Anzahl von Kombinationen gibt, ist die mégliche 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 zusatzliche Typen fir rein zyklonale und rein antizyklonale Situationen fiihren zu zehn
Typen und ein indifferenter Typ je nach Zyklonalitat zu elf Typen. Fur 16 Typen gelten die folgenden
Zahlen: 1-8 = zyklonisch, 9-16 = antizyklonisch und fir 24: 1-8 = zyklonisch, 9-16 = antizyklonisch, 17-
24 = indifferent. Bei Addition von zwei oder drei Zyklizitatstypen 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 geprtift, ob sich ein Objekt in dem
Cluster mit dem &hnlichsten Clusterschwerpunkt befindet. Die Ahnlichkeit ist z.B. definiert als der eukli-
dische Abstand zwischen dem Clusterschwerpunkt und dem betreffenden Objekt. Die Verwendung von
euklidischen Abstanden wird bevorzugt, weil sie die absoluten Gradienten in taglichen Druckmustern
widerspiegeln, was beispielsweise bei korrelationsbasierten Maf3en fir Unahnlichkeit 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 erklarte Clustervarianz durch
eine weitere Umordnung nicht mehr erhdht. Die wesentlichen Nachteile der Methode sind die Abhén-
gigkeit von der Startpartition und der Reihenfolge bei den Neuzuordnungen sowie die fehlende Mog-
lichkeit, sich dem globalen Optimum anzun&hern. Zudem neigen bekannte Algorithmen, wie k-means,
dazu, gleich groRe Klassen zu bilden, was gegebenenfalls zu einer Verzerrung der Realitat fuhrt (Philipp
et al. 2007).

Im Vergleich zu k-means stellt die DKM-Methode (disrcrete k-means) insofern eine Verbesserung dar,
als das fur die Identifizierung unéhnlicher Muster nicht nur die Summe der Klassenabsténde verwendet
wird, sondern das Minimum der Abstdande maximiert wird und es im Partitionierungsprozess keine
Schwellenwerte fiir die Klassengrenzen gibt. Zudem resultieren auch Klassen mit geringen Haufigkeiten
(Philipp et al. 2016). Bei der Klassifizierung von Daten mit groRem Stichprobenumfang ergibt sich das
Problem einer unbekannten Anzahl von Lésungen, die nicht mehr dadurch verbessert werden kdnnen,
die Objekte einer weiteren, clusteriibergreifenden Neuzuordnung zuzuftihren. Dies wird als Konvergenz
der Optimierung bezeichnet. Die resultierenden Lésungen heil3en lokale Optima und kénnen mehr oder
weniger weit von der bestmdéglichen Lésung entfernt sein, die als globales Optimum bezeichnet wird.
Um die Wahrscheinlichkeit der Konvergenz zu einem lokalen Optimum von geringer Qualitét zu verrin-
gern, ist es mdglich, eine Clusteranalyse mehrfach mit unterschiedlichen Startpartitionen durchzufiih-
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 zufélligen, das heif3t rando-
misierten Startpartitionen durchgefuhrt. Zusétzlich 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 zuféllig und ein Beweis der Annéherung an das globale Optimum
ist nicht méglich. Eine Strategie, sich dem globalen Optimum anzunéhern, bieten simulated annealing

Verfahren (Philipp et al. 2007). Sie zahlen 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 Uberlegungen aus der Metallurgie, wo durch langsames
Abkuhlen Partikel einer Schmelze stabile Kristalle bilden. Der effektivste Weg, sich dem globalen Opti-
mum anzunéhern, 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-KIlassifikationsmethode, die ebenfalls zu den
nicht- hierarchischen Clusteranalysen zahlt, wird nach einer zufalligen Auswahl der Startpartition jedes
Objekt durch mehrere Iterationen einem Cluster zugewiesen. In jeder Iteration wird Uberpruft, ob sich
das Objekt in einem geeigneten Cluster befindet. Falls nicht, wird es einem anderen Cluster zugewiesen
(Philipp et al. 2007):

Doiag—Dneu
P = exp (MT) (2)

P = Wahrscheinlichkeit Clusterzugehorigkeit

Doie= euklidische Distanz zwischen einem Objekt und dem aktuellen Cluster
Dreu= euklidische Distanz zwischen einem Objekt und einem neuen Cluster
T = Temperaturkontrollparameter

Die Zugehdrigkeit zu einem Cluster wird durch die Wahrscheinlichkeit P ausgedrickt, die Werte zwi-
schen 0,0 und 1,0 annimmt. Wéhrend Dol 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 Abkiihlungsfaktor C langsam abnimmt. Letzterer sollte dabei nahe unter 1,0
liegen (Philipp et al. 2007):

Tiy1 = CT; (3)
Ti+1 = Temperatur nach der Iteration
C = AbkUhlungsfaktor
Ti = Temperaturzustand wahrend der Dauer einer Iteration

Ti beschreibt dabei den Temperaturzustand wahrend der Dauer einer Iteration und Ti+1 die Temperatur
nach der Iteration. Innerhalb jeder Iteration wird geprift, ob jedes Objekt in eines der anderen Cluster
verschoben werden kann, deren Reihenfolge bei jeder Priifung ebenfalls zuféllig ist. Dieser Ansatz stellt
sicher, dass alle Mdglichkeiten geprift werden, und erméglicht ein schnelles Abbruchkriterium. Nach
jeder Iteration wird T durch Multiplikation mit C reduziert. Der Prozess wird gestoppt, wenn keine richtige
Neuzuordnung mehr mdglich ist, das heil3t die Konvergenz erreicht ist (Homann 2017, Philipp et al.
2007).

Die SANDRA-KIassifikationsmethode ermdglicht eine Verringerung der Instabilitét, die sich aus der Vor-

auswahl der Klassen ergibt (Huth et al. 2008). Im Vergleich zu k-means Methode ist eine Annaherung
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an das globale Optimum durch eine bestmdégliche Minimierung klasseninterner Differenzen mdaglich
(Hofstatter et al. 2015). So kdénnen lokale Optima vermieden werden. Zudem besteht die Mdglichkeit,
durch die zufallige Auswahl der Startpartition und die Eingruppierung der Objekte durch mehrere Itera-
tionen, Ausreilern im Datensatz weniger Gewicht zukommen zu lassen (Jacobeit 2010). Daruber hin-
aus wurde die Methode bereits als Uberdurchschnittlich performant hinsichtlich der Stratifikation von
Niederschlag fur den Grof3raum der Alpen charakterisiert (Philipp et al. 2007), weshalb sie fiir die nach-

folgenden Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit verwendet wird.

5.2.2 Optimierung von Klassifikationen

Zu den grundsatzlichen Mdglichkeiten, Klassifikationen zu optimieren, zahlen Sequenzierungsverfah-
ren, die Verringerung der Variabilitat innerhalb der Klassen, die Verbesserung der Algorithmen fiir die
Klassifikationen sowie das Finden der optimalen Klassenanzahl. Bei Sequenzierungsverfahren werden
auch Informationen vorangegangener Tage berticksichtigt. Bei der objektiven Anwendung einer soge-
nannten Hauptmustersequenzanalyse besteht die Idee darin, dass ein Zirkulationsmuster, je hachdem
welche Muster ihm voraus gingen, unterschiedliche Auswirkungen auf die Bedingungen an der Erdober-
flache, beispielsweise hinsichtlich des Niederschlags oder der Temperatur, haben kann. Der Grad der
Persistenz kann daher eine Zuordnung &hnlicher 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 fir die Anwen-
dung statistischer Downscaling-Verfahren erheblich verbessern kénnen. Ansétze zur Verringerung der
Variabilitdt innerhalb der ZT sind die Verschiebung des raumlichen Bereichs, der fur die Bestimmung
der ZT verwendet wird, sowie die Beriicksichtigung kleinrdumiger Zirkulationskomponenten, die zuséatz-
liche Informationen Uber Zirkulationsmerkmale fiir die Unterteilung der ZT liefern, wie zum Beispiel die
Wirbelstarke (Vorticity) im 700 hPa Niveau. Zudem ist es moglich, die Empfindlichkeit eines korrelati-
onsbasierten Ansatzes fir kleinskalige Komponenten zu erhthen, indem die Korrelationsschwellen in
relevanten geographischen Sektoren angehoben werden. Der Nachteil dieser spezifischen Anpassun-
gen besteht in der Reduzierung der Ubertragungs- und Anwendungsméglichkeiten einer Methode auf
andere Regionen (Huth et al. 2008). Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Optimierungen sind

detailliert in Kapitel 7.1 beschrieben.

Fur Klassifikationen kénnen grundsatzlich alle physikalisch messbaren Gréf3en, die die atmospharische
Zirkulation beschreiben, verwendet werden, wenn die Daten in &quidistanten Zeitschritten vorliegen (Ja-
cobeit 2010). Fur Zirkulationstypklassifikationen werden in den meisten Fallen der bodennahe Luftdruck
und / oder die Geopotentialh6hen in der unteren bis mittleren Troposphére bis zu 500 hPa verwendet.
In der Regel wird nur auf ein Level fur alle Input-Variablen zurtickgegriffen. Die wenigen Studien, die
mehrere Level verwenden, weisen darauf hin, dass aufgrund eines hohen Abhéangigkeitsgrades zwi-
schen den Level die Einbeziehung zusétzlicher Level nur wenig zusatzliche Informationen liefert. Atmo-
sphérische ZT, die aus Zirkulationstypklassifikationen resultieren, sind daher Felder des bodennahen
Luftdrucks, der geopotentiellen Hohe oder mehrerer Variablen, die die atmosphérische Zirkulation be-
schreiben (Huth et al. 2008).
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Fur die Zirkulationstypklassifikationen wird unter den in Tabelle 1 dargestellten, atmosphérischen 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 Veradnderung der
atmospharischen Zirkulation hinsichtlich von Trockenheit, im Kontext des Klimawandels, untersuchen

zu kdnnen.

In dieser Arbeit wird die in COST733 definierte Alpen-Domain (D06) gewahlt, 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-Grof3en in Europa (Philipp et al., 2010).

Da die Auswahl des Raumausschnitts bzw. der Domain einen &hnlich gro3en 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 grol3 genug
sein, um relevante atmosphérische Prozesse im Untersuchungsgebiet ausreichend gut abzubilden, an-
dererseits wachst die Anzahl an Freiheitsgraden mit der Grol3e des untersuchten Gebiets, was es bei
grofRen Gebieten schwieriger macht, &hnliche Zirkulationszustande zu finden (Matulla et al. 2004). Fer-
ner ist die Auswahl der DomaingréR3e abhangig von den adressierten Oberflachenvariablen. So sollten,
aufgrund des Grades an raumlicher Variabilitdt, DomaingréRen beispielsweise fur die Abbildung des
Niederschlags kleiner gewahlt werden als fiir die Temperatur. Mit einer an den Breitengraden, also in
West-Ost Richtung, gemessenen Erstreckung von ca. 1300 bis 1800 km ist es grundsétzlich mdglich,

wesentliche synoptische Prozesse abzudecken (Beck et al. 2013).
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5.2.3 Evaluation der Klassifikation

Die Qualitat einer Klassifizierung kann als ihre Fahigkeit definiert werden, Entitaten in Gruppen (Klas-
sen) einzuordnen, die ein Maximum an innerer Ahnlichkeit und gleichzeitig ein Maximum an &uRerer
Unéahnlichkeit aufweisen (Beck und Philipp 2010). Zu den grundlegenden Bewertungskriterien von Klas-
sifizierungen gehdrt ihre Konsistenz, ihre Trennbarkeit, ihre Stabilitat in Zeit und Raum, die Struktur ihrer
Clusterung sowie ihre Fahigkeit zur Reproduktion vordefinierter Typen. Die Konsistenz beschreibt das
Ausmal, in dem Klassifizierungen, die auf nahe beieinanderliegenden Werten von vordefinierten Para-
metern basieren, voneinander abweichen bzw. Gibereinstimmen. Die Trennbarkeit beschreibt den Grad
der Ahnlichkeit zwischen den Fallen innerhalb eines Clusters sowie die Unahnlichkeit 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 Fahigkeit der

Methode, eine bereits bekannte, den Daten zugrunde liegende Struktur zu erkennen (Huth et al. 2008).

Die Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikationen fur Trockenheit wird mit dem dichotomen Gu-
temalfd Brier-Skill-Score (BSS) uberprift. Er zeigt den Verbesserungsgrad einer probabilistischen Prog-
nose im Vergleich zur klimatologischen Prognose und kann fiir die Uberpriifung der Fahigkeit einer
Klassifikation, bodennahe Klimaparameter aufzulésen, angewandt werden. Anstelle von absoluten Wer-
ten, wie dem Niederschlag kénnen vordefinierte Ereignisse (Trockenheit) betrachtet werden. Je héher
der BSS, desto besser ist die Performanz der Klassifikation bezlglich der betrachteten Ereignisse. Der
Wertebereich des BSS liegt zwischen 0 und 1. Die Formel zur Berechnung des BBS nach Schiemann
& Frei (2010) lautet:

b Nipi—p )?
p(1-p)

BSS = 4)

BSS = Brier-Skill-Score € [0,1]

N = Anzahl der Féalle

[ = Anzahl der Zirkulationstypen (ZT)

p;= Wahrscheinlichkeit des Ereignisses fir einen Zirkulationstyp i
p = klimatologische Haufigkeit des Ereignisses

Dabei beschreibt N die Anzahl der Félle, wahrend I fir die Anzahl der ZT steht. Ferner entspricht p; der
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses fur einen ZT i und p der klimatologischen Haufigkeit des Ereignis-
ses. Je hoher der BSS-Wert ist, desto besser ist die Performanz der Klassifikation bezuglich der be-

trachteten Ereignisse (Homann 2017).
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6 Niederschlagsanderungen und Trockenheitstrends im Stden von

Mitteleuropa

Die Niederschlagscharakteristik in Europa unterliegt sowohl saisonalen als auch regionalen Einfliissen.
Aufgrund der naturraumlichen Gliederung des Untersuchungsgebiets bestehen regionale Unterschiede
in der Niederschlagscharakteristik. Orographische Erhebungen, wie die europaischen Alpen im Siiden-
und die mitteleuropéischen Varisziden im Norden und Osten des Untersuchungsgebiets, verursachen
Stau- und Lee-Effekte, wobei der Einfluss letzterer, aufgrund der geringeren Machtigkeit (Henningsen
und Katzung 2007), nicht so stark ausgepragt ist (vgl. Abbildung 1). Der Norden und Westen erfahren
einen starkeren ozeanischen Einfluss, wahrend das Klima im Stden und Osten kontinentaler gepragt
ist. Im Sommer Gberwiegen konvektive Niederschlage, wie Schauer oder Gewitter, wohingegen im Win-
ter langer anhaltende advektive Niederschlage dominieren (Brasseur et al. 2017). Die Niederschlags-
charakteristik ist somit selbst in einem kleineren Untersuchungsgebiet differenziert zu betrachten
(Schénwiese 2020). Aus diesem Grund und um regionale Veranderungen aufzeigen zu kénnen, werden
fur die nachfolgenden Untersuchungen Niederschlagsregionen definiert, anhand derer rezente (vgl. Ka-
pitel 6.2) und kinftige (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 Veranderungen

der atmosphérischen 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 taglichen, gegitterten Niederschlagsdaten (vgl. Kapitel 4) werden hierflir monatlich ag-
gregiert. Zur Bestimmung der Hauptkomponentenanzabhl, die in der vorliegenden Arbeit der Anzahl der
Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat entspricht, gibt es keine einheitlichen Vorgaben und eine
Vielzahl an Auswahlkriterien. Grundsatzlich sollte eine mdglichst geringe Anzahl an Hauptkomponenten
einen mdglichst groRen Anteil der Variabilitat erklaren. Beim Screekriterium (Ellenbogenkriterium) wer-
den, basierend auf einer graphischen Auswertung, alle Hauptkomponenten ausgewabhlt bis zu jener, ab
der die Varianz nicht mehr wesentlich abnimmt. Beim Kaiser-Kriterium erfolgt die Auswabhl aller Haupt-
komponenten mit einem Eigenwert grof3er 1 (Hoffmann und Rddel 2004). Um eine mdglichst geringe
Anzahl an Hauptkomponenten zu bestimmen, die dennoch einen maximalen Anteil der Gesamtvarianz
aller Originalvariablen erklaren, werden in Anlehnung an die Arbeiten von Jacobeit (1993), Beck (2000),
Philipp et al. (2007) und Rathmann (2008) nur jene Hauptkomponenten ausgewahlt, die eine Uberdurch-
schnittliche Bedeutung hinsichtlich mindestens einer Originalvariablen im Vergleich zu allen Originalva-
riablen als auch gegeniber allen anderen Hauptkomponenten besitzen. Jede der Hauptkomponenten
entspricht einer Region &hnlicher Niederschlagsvariabilitat. Fir 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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Regionen dhnlicher Niederschlagsvariabilitat

Bl Nord-West [0 West Ml Nord-Ost [[]Ost [_|Nord-Stau [l Sud

)
)

53

52

51

Breitengrad [“)

49

16
S

8 10 12 14 16 13

Langengrad [°)

Abbildung 3: Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat 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 ahnlicher Niederschlagsvariabilitat, die in Abbildung 3 dargestellt sind. Die Region Sud
liegt im Stiden von Osterreich und erstreckt sich bis in das westliche Graubiinden in der Schweiz. Die
Region umfasst weite Teile der 6sterreichischen Bundeslander Karnten und Steiermark. Nordlich dieser
Region schlief3t sich die Region Nord-Stau im Bereich der Alpen an. Sie erstreckt sich bis in den Siiden
von Bayern und bis in den Westen der schweizerischen Kantone Thurgau und St. Gallen. Nordwestlich
davon liegt die Region West, im Sudwesten von Bayern und teils im Osten von Baden-Wirttemberg.
Die Region Nord-West umfasst grol3e Bereiche von Bayern, den Nordosten von Baden-Wirttemberg
sowie den Siudosten von Hessen und den Suden von Thiringen. Die Region Nord-Ost liegt zu grof3en
Teilen im sudlichen Sachsen sowie im Siden von Sachsen-Anhalt und im Norden der Tschechischen
Republik. Zur Region Ost gehtren Ostosterreich und der Stden der Tschechischen Republik, bis auf
einen kleinen Bereich im aulersten Osten der tschechischen Region Mahren-Schlesien. In Abbildung
4 ist der mittlere, monatliche Niederschlag auf taglicher Basis fiir die einzelnen Niederschlagsregionen

und das gesamte Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum dargestellt.
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Mittlere Miederschlagssummen 1961-2017
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Abbildung 4: Mittlere, téagliche Niederschlagswerte in den Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat
und im gesamten Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, gegitterter
WETRAX+ Niederschlagsdatensatz.

Die hdchsten Niederschlagsmengen fallen in den Sommermonaten zwischen Juni und August in den
Regionen Nord-Stau und Sid. Die Region Nord-Stau weist die hochsten Niederschlage und die hochste
Niederschlagsvariabilitat auf. Zwischen Juni und August bestehen die grof3ten regionalen Unterschiede
in den monatlichen Niederschlagsmengen, was auf konvektive Niederschlagsereignisse zuriickzufih-
ren ist. Die geringsten Niederschlagsmengen fallen in den beiden 6stlichen, kontinentaleren Regionen
zwischen Oktober und April. Das Ergebnis der Regionalisierung zeigt deutlich die Heterogenitat 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 Abhangigkeit der Wirksamkeit von Trockenheit werden die folgenden Analysen flr
die Sommermonate von April bis September und die Wintermonate von Oktober bis Marz durchgefihrt.
Die Analyse der Veranderung der groRraumigen atmospharischen Zirkulation erfolgt in der Regel eben-
falls getrennt fir das Sommer- und Winterhalbjahr, wie bei Kysely und Huth (2006), Keevallik und Soo-
mere (2008) oder Trnka et al. (2015), da sich diese Saisonen hinsichtlich der atmosphérischen Zirkula-
tion und den Luftstrémungseigenschaften 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 Mérz als Wintermonate bzw. Winterhalbjahr.
Die jeweiligen Abbildungen und Tabellen enthalten die vollstandigen Bezeichnungen und kénnen somit
fur sich selbst interpretiert werden. Um regionale Niederschlagstrends festzustellen, werden die regio-
nalen Zeitreihen der taglichen Niederschlagssummen (mm) einer linearen Regressionsanalyse unter-
zogen (Bahrenberg et al. 2017). Die Signifikanz fur a = 0.05 wird mit dem parameterfreien Test nach
Mann-Kendall Gberprift (Mann 1945; Kendall 1975). Das Ergebnis ist in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Rezente Niederschlagstrends der taglichen Niederschlagssumme in den Regionen ahnlicher
Niederschlagsvariabilitdt im Beobachtungszeitraum fiir April bis September und Oktober bis Méarz
(Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme der taglichen Niederschlags-

summe, weil3: keine signifikante Veranderung.

Nord-West Nord-Ost Nord-Stau

April - September
Oktober - Marz

Die Region sudlich der Alpen weist gegentiber dem tbrigen Untersuchungsgebiet nérdlich der Alpen
gegensatzliche Niederschlagstrends auf. In allen Regionen ndrdlich der Alpen nimmt der Niederschlag
im Sommerhalbjahr signifikant ab. Im Winterhalbjahr kann eine signifikante Niederschlagsabnahme nur
sudlich der Alpen festgestellt werden. Bei der néheren Betrachtung der rezenten Niederschlagsentwick-
lungen sind im Winterhalbjahr zunehmende Niederschlagstendenzen festzustellen, die, wie Tabelle 3
zu entnehmen, nicht signifikant ausfallen. Ein mdglicher 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 stdlichen Mitteleuropa.

In einem nachsten Schritt sollen Trockenheitstrends untersucht werden. Als Schwellenwert fur die Tro-
ckenheit findet das 20. Perzentil des langjahrigen mittleren Niederschlags Verwendung. Dieser Wert
wird haufig in der Literatur als Schwellenwert fir 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 langjahrigen Niederschlagsmittels im Beobachtungs-
zeitraum und andererseits anhand von Tagen ohne Niederschlag berechnet (Mann-Kendall Test, 1961-
2017, o = 0.05).

Tabelle 4: Rezente tagliche Trockenheitstrends anhand von Tagen mit Niederschlag unterhalb des 20.
Perzentils, des langjahrigen Niederschlagsmittels (1961-2017) sowie anhand von Tagen ohne Nieder-
schlag, in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt im Beobachtungszeitraum fur April bis Sep-
tember und Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, o. = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der

Trockenheitstrends, weil3: keine signifikante Verénderung.

Nord-West | West Nord-Ost Ost Nord-Stau | Sid

Téaglicher Niederschlag < 20. Perzentil

April - September
Oktober - Méarz

Tage ohne Niederschlag

April - September
Oktober - Méarz

Im Sommerhalbjahr nehmen Tage mit Niederschlagen unterhalb des 20. Perzentils des langjahrigen
Niederschlags signifikant zu, mit Ausnahme der Region sudlich der Alpen. Im Winterhalbjahr sind eben-

falls verbreitet Zunahmen zu sehen, wobei diese nicht den Westen des Untersuchungsgebiets betreffen.
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Tage ohne Niederschlag treten im Sommerhalbjahr im gesamten Untersuchungsgebiet signifikant hau-

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 fiir die Regionen
Nord-Stau und Sud im Sommerhalbjahr zu sehen. Die Darstellung erfolgt anhand von gleitenden 3-
Jahres-Auftrittshaufigkeiten und einer mit dem Gauly’schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten
Zeitreihe. Die Abbildungen des zeitlichen Verlaufs der niederschlagslosen Tage in den ubrigen Regio-

nen und fur das Winterhalbjahr sind Anhang 1la-b zu entnehmen.

Ragion Nord-Stau (Aprit-Septambar) Ragion SGd (Apdii=Saptambar)
¥ «  Tage chne Nederschiag (3-Jafwessummen) - L Trend Toge chre Nederschiag (3~Jahressummen) «— Lin Trend
— Twfpassiiter (10 Jaive) p-vaue O — Tiefpasshiter (10 Jahre) pvaloe 9
— Nitieteert (15€1-2017) 5 — Mttetwert (1961-2017

Tagn chre Nedernchisg (3- Jabressismimmn
!

Tage chnd Peedersctdag (3-Jadwessurrarn

Abbildung 5: Tage ohne Niederschlag in den Regionen Nord-Stau und Sud zwischen April und Septem-
ber im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Darstellung der zeitlichen
Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauld’schen Tiefpassfilter Gber

zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.

Der Tiefpassfilter macht eine teils dhnlich verlaufende zeitliche Entwicklung der Tage ohne Niederschlag
in den Regionen Nord-Stau und Std deutlich. Ein erhéhtes 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
starker ausgepragt als in der Region Sud. Im Trendverlauf der tGbrigen 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
groRer als im Sommerhalbjahr. Die Zunahme der Tage ohne Niederschlag in den Wintermonaten ist in
den Regionen im Osten am starksten ausgepragt, wobei auch stdlich der Alpen sowie in der Region
Nord-West ein signifikanter Anstieg zu sehen ist. Auffallig sind der Anstieg der niederschlagslosen Tage
in den beiden 6stlichen Regionen ab dem Jahr 2000 sowie eine abnehmende Tendenz in der Region
West in den Wintermonaten (Anhang la-b). Diese kdnnte mit der Exposition der Region gegeniber der
Westwindaktivitat und der Intensivierung der NAO im Zuge des Klimawandels in Zusammenhang ste-

hen.
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6.3 Kinftige regionale Niederschlagsveranderungen und Trockenheitstrends

Um kinftige Niederschlagsveranderungen und Trockenheitstrends abzuschétzen, werden die Nieder-
schlagsdaten der regionalen Klimamodelle verwendet (vgl. Kapitel 4). Aus den Klimamodellen werden
die Niederschlagszeitreihen fiir die einzelnen Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat extrahiert.
Die Zeitreihen enthalten das tagliche Niederschlagsmittel aller Gitterboxen der jeweiligen Region ahnli-
cher Niederschlagsvariabilitat. Wie im Beobachtungszeitraum werden Trockenheitstrends anhand von
Unterschreitungshaufigkeiten des 20. regionenspezifischen Perzentils des langjahrigen Niederschlags-

mittels und niederschlagsloser Tage untersucht.

In einem ersten Schritt soll dargestellt werden, wie sich die taglichen Niederschlagssummen, die Unter-
schreitungshaufigkeiten des 20. Perzentils des langjahrigen mittleren Niederschlags und die nieder-
schlagslosen Tage in den Modellzeitraumen der regionalen Klimamodelle verandern und wie grof3 die
Unsicherheiten sind, die in Form von Unterschieden zwischen den Simulationen deutlich werden. Hier-
fur zeigen die Boxplots in Anhang 2 die prozentuale Abweichung der taglichen Niederschlagssummen,
der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Perzentils sowie der Tage ohne Niederschlag fir alle regionalen
Klimamodelle aus Tabelle 2, zwischen dem historischen Zeitraum von 1971 bis 2000 (Kontrollzeitraum)
und den beiden Projektionszeitraumen zwischen 2031 und 2060 sowie zwischen 2071 und 2100, jeweils
fur das RCP8.5 Szenario. Die nachfolgenden Analysen beziehen sich zumeist auf das RCP8.5 Szena-
rio, da es offenbar eine gute Ubereinstimmung zwischen den historischen CO2-Emissionen von 2005
bis 2020 und den RCP8.5 Gesamtemissionen zeigt (Schwalm et al. 2020).

Beim Vergleich der prozentualen Veranderung der téglichen 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 ausgepragt. In der zwei-
ten Projektionsperiode sind Niederschlagsabnahmen insbesondere in den Regionen im Westen sowie
in der Region Sud zu sehen, wobei die letztere Region die ausgepragtesten Abnahmen der taglichen
Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr aufweist. Der gesamte Interquartilsabstand liegt in der zwei-
ten Projektionsperiode unterhalb der Nulllinie. Mit Ausnahme der Region Sid sind die Unsicherheiten
in der zweiten Projektionsperiode hoher als in der ersten. In den Wintermonaten sind regionenibergrei-
fend Niederschlagszunahmen zu erkennen, wobei das Signal deutlicher ausfallt als in den Sommermo-
naten. Mit Ausnahme der Regionen Nord-West und Nord-Stau liegt die gesamte Spannbreite zwischen
den Boxplot-Whiskern fur die Ubrigen Regionen vollstéandig im positiven Bereich. Die Zunahmen sind in
der zweiten Projektionsperiode jeweils héher als in der ersten. Die starksten Zunahmen kénnen im Nord-
Osten und Suden festgestellt werden. Im Gegensatz zu den Sommermonaten sind die Unsicherheiten
im Winterhalbjahr in der ersten Projektionsperiode héher als in der zweiten und im Sommerhalbjahr
insgesamt hoher als im Winterhalbjahr, was auf konvektive Niederschlage zuriickzufiihren ist (Anhang
2a).

Die prozentuale Veranderung der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Perzentils des langjahrigen Nie-
derschlagsmittels zeigt im Sommerhalbjahr in allen Regionen eine Abnahme. Diese ist in der ersten
Projektionsperiode weniger stark ausgepragt als in der zweiten. Am geringsten sind die Abnahmen der

Unterschreitung in den Regionen im Osten, im Nordstaubereich der Alpen sowie in der Region Sid. Die
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Unsicherheiten sind im ersten Projektionszeitraum starker ausgepragt 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 Unterschreitungshéu-
figkeit stark ab und deutet somit eine Tendenz zu intensiveren Niederschlagen an. Im Gegensatz zu
den Sommermonaten sind die Unsicherheiten hier in der zweiten Projektionsperiode hdher als in der
ersten (Anhang 2b).

Hinsichtlich der Tage ohne Niederschlag zeigen die regionalen Klimamodelle die gré3ten regionalen
Unterschiede bei den Veranderungen zwischen den ModellzeitrAumen. Im Sommerhalbjahr der ersten
Projektionsperiode sind leichte Zunahmen in allen Regionen zu erkennen, wobei die Unsicherheiten in
den Regionen Nord-Stau und Sud diesbeztiglich hdher sind als im tibrigen Untersuchungsgebiet. In der
zweiten Projektionsperiode sind die Zunahmen der niederschlagslosen Tage regionentibergreifend ho-
her als in der ersten Projektionsperiode. Vor allem in den Regionen Nord-Stau und Sid 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 Sud ebenfalls hdher als im restli-
chen Untersuchungsgebiet. Im Winterhalbjahr nehmen Tage ohne Niederschlag ebenfalls zu, wobei
ihre Zunahme weniger stark ausgepragt ist als in den Sommermonaten. Die Zunahmen sind in der
zweiten Projektionsperiode starker als in der ersten. Eine eindeutige Zunahme in beiden Projektions-
zeitraumen zeigen die Modelle in der Region Stid. Die Unsicherheiten sind in der zweiten Projektions-

periode hoher als in der ersten (Anhang 2c).

Da sich die regionalen Niederschlage und entsprechend auch die Perzentilwerte zwischen den Zeitrau-
men verandern, sind die Niederschlagswerte fiir das 20. Perzentil in den ModellzeitrAumen im Sommer-
halbjahr in Abbildung 6 und fir das Winterhalbjahr in Abbildung 7 dargestellt.

20, Perzentil des tiglichen Niederschlags In den reglonalen Klimamodellen (April-September)
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Abbildung 6: 20. Perzentil des téaglichen Niederschlags [mm], April bis September, in den regionalen
Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fur das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis
2000 und den Projektionszeitraumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100.
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20. Perzentil des taglichen Niederschlags in den regionalen Klimamodellen (Oktober-Marz)
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Abbildung 7: 20. Perzentil des taglichen Niederschlags [mm] von Oktober bis Mérz in den regionalen
Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fiir das RCP8.5 Szenario im Kontrollzeitraum von 1971 bis
2000 und den Projektionszeitraumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100.

Die Klimamodelle zeigen insbesondere in den Regionen Nord-Stau und Sud eine Abnahme der Nieder-
schlagswerte fir das 20. Perzentil in den Sommermonaten, wobei fir diese Regionen auch die grofiten
Unsicherheiten bestehen, was auf Stau- und Leeeffekte im Bereich der Alpen zurlickzufihren 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 starker ausgepragt
ist. Im Osten ist die geringste Verdanderung, aber ebenfalls eine leichte Abnahme bis zum zweiten Pro-
jektionszeitraum zu erkennen. Die dargestellten Niederschlagséanderungen und die resultierenden Un-
terschiede in den entsprechenden Perzentilwerten, die insbesondere im Sommerhalbjahr in der Region
Nord-Stau deutlich werden, sind der Grund dafir, weshalb kein gemeinsames Perzentil fur die Modell-
zeitrdume definiert wurde. In Zusammenhang mit der Abnahme der Unterschreitungshaufigkeit des 20.
Perzentils wird deutlich, dass vor allem im Sommerhalbjahr Tage mit schwachen Niederschlagen ab-
nehmen und diese Tage insgesamt mit zunehmend geringeren Niederschlagsmengen verbunden sind.

In einem nachsten Schritt werden modellspezifisch signifikante Niederschlags- und Trockenheitstrends
untersucht, um Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen aufzuzeigen und modellibergreifende
Signale zu ermitteln (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 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 dstlichen Regionen sowie die Region Nord-
Stau und Sud. In den Sommermonaten der Projektionsperiode sind Niederschlagsabnahmen verbreite-
ter. Diese betreffen insbesondere die Region Siild. Zunahmen des Niederschlags im Sommerhalbjahr
zeigt je nur ein Modell fiir 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 Sud, fur welche gegenlaufige Trends festgestellt werden konnten. Im Projektions-
zeitraum ist fur die Wintermonate eine deutliche Zunahme des Niederschlags fir alle Regionen zu er-

kennen (Anhang 3a).
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Im historischen Zeitraum sind nur selten signifikante Zu- oder Abnahmen der Unterschreitungshaufigkeit
des 20. Perzentils des Niederschlags festzustellen. In den Wintermonaten sind sie teils gegensatzlich
gerichtet und stellen somit kein deutliches Klimasignal dar. Im Sommerhalbjahr des Projektionszeit-
raums resultieren hingegen fiir jede Region insgesamt sechs regionale Klimamodelle, die eine Zunahme
der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils indizieren. Dieses Signal ist im Winter-
halbjahr wesentlich schwacher und in der Region Sid noch am starksten ausgepragt (Anhang 3b).

Die regionalen Modelle zeigen fur Tage ohne Niederschlag im Sommer- und Winterhalbjahr des histo-
rischen Zeitraums wenige Veranderungen und in den Sommermonaten teils gegensatzliche Trends. In
der Region Sid zeigen zwei der Modelle eine signifikante Zunahme. Im Projektionszeitraum sind die
Signale ebenfalls deutlicher. Sowohl fir das Sommerhalbjahr als auch fiir das Winterhalbjahr sind ver-
breitet Zunahmen an Tagen ohne Niederschlag festzustellen. Wahrend in den Wintermonaten verein-

zelte Abnahmen resultieren, sind diese in den Sommermonaten nicht vorhanden (vgl. Anhang 3c).

Die zeitliche Entwicklung der taglichen 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 lberlagert werden.
In Abbildung 8 ist hierfur die Niederschlagsentwicklung am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-
RCA flr ein starkes Treibhausgasszenario (RCP8.5) im Sommerhalbjahr in den Regionen Nord-Stau

und Sud, also nordlich und stdlich der Alpen dargestellt.

Region Nord-Stau (Apri-Septomber) Region Sud {Apsil-September)
- "agicher Nedersching jmm) {3-Jarressummen] —— Lin Treno 7 - = Tagicher Nederschiag jmm] (3-Jahressummen) —— Lin Treno

Pl w— Tafpassfiter (10 Jahre) pvitue 0 3675 ” w— Tiglpassfiter (10 Jahre) p-value 00184

:'; w— Idrtetwert {$561-2017) ' — Mieiwert (15612017 N ,
1 -] 1 '
: I { ! " !
: 5 » 1 1

I
i 3 o ) \ . \
i = d y ! '
2 = 8 3 | 'y A
& b ! | v N H
— = e ey U
[ [ ] Ly )
—~ s & ’ 1 ' _2, l l‘ !‘
o 7 l 1 B
£ 3 2 1 oo i ' o
g - 3 1 1 N 1
2 2 2 { ) ! \ 1 | {
$ 2 ¥ | 1 L1
2 2 = ] ) \ W M 1
- i o 4 o
23 22 ! Y '
. I

Abbildung 8: Tagliche Niederschlagssumme [mm] am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-M-
MPI-ESM_LR_r1l__ RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, in den Regionen Nord-Stau und Sid zwischen April
und September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahressummen des Niederschlags, einer mit dem Gauly’schen Tief-

passfilter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.

Wahrend in der Region Nord-Stau eine leichte Niederschlagszunahme zu sehen ist, zeigt das regionale
Klimamodell in der Region Sud sudlich der Alpen in den Sommermonaten der Projektionsperiode eine
signifikante Abnahme des téglichen Niederschlags. In der Region Siid sind die taglichen Niederschlags-

summen im Mittel héher als nérdlich der Alpen und auch die Niederschlagsschwankungen sind sidlich
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der Alpen ausgepréagter. Die zeitliche Entwicklung zeigt eine dekadische Schwankungsiiberlagerung
der Trends. Aus der zusétzlichen Betrachtung des Winterhalbjahrs geht hervor, dass die Niederschlags-

schwankungen in den Sommermonaten grof3er sind als in den Wintermonaten.

Wie fiir den Beobachtungszeitraum wird die zeitliche Entwicklung der Tage ohne Niederschlag nachfol-
gend auch im Projektionszeitraum betrachtet. Sie ist Abbildung 9 ebenfalls fiir die Regionen Nord-Stau
und Sud dargestellt. Die Analyse ist fur die Ubrigen Regionen sowie fiir das Winterhalbjahr Anhang 4a-

b zu entnehmen.
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Abbildung 9: Tage ohne Niederschlag am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-
ESM_LR rl1_ RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, in den Regionen Nord-Stau und Sid zwischen April und
September im Projektionszeitraum (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Darstellung der zeitlichen
Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauld’schen Tiefpassfilter Gber

zehn Jahre geglétteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.

Die Trends der beiden Regionen zeigen einen teils &hnlichen Verlauf. Der Mittelwert der niederschlags-
losen Tage ist in der Region Nord-Stau etwas hoher. Die Zunahme der Tage ohne Niederschlag ist in
der Region Sud starker. Wie im Beobachtungszeitraum bestehen regionale Unterschiede zwischen dem
Westen, Osten und Stiden 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, Niederschlagsveranderungen und Trockenheitstrends in unterschiedlich
starken Treibhausgasszenarien zu untersuchen, werden die Niederschlagstrends fur das RCP4.5 und
das RCP8.5 Szenario am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-RCA verglichen (Mann-Kendall
Test, 2006-2100, a = 0.05). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Regionale Niederschlagstrends im Projektionszeitraum fir April bis September und Oktober
bis Marz fur 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, a = 0.05). Rot: signifikante Ab-
nahme der taglichen Niederschlagssumme (mm), blau: signifikante Zunahme der téaglichen Nieder-
schlagssumme (mm), Trockenheitstrends in Form der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Perzentils des
langjahrigen Niederschlagsmittels im Projektionszeitraum und anhand von Tagen ohne Niederschlag,
rot: signifikante Zunahme der Trockenheitstrends, blau: signifikante Abnahme der Trockenheitstrends,

weil3: keine Veranderung.

April-September
Nord-West | West Nord-Ost Ost Nord-Stau Sud
Tagliche Niederschlagssumme [mm]
RCP4.5
RCP8.5
Unterschreitung des 20. Perzentils
RCP4.5
RCP8.5
Tage ohne Niederschlag
RCP4.5
RCP8.5

Oktober-Marz

Tagliche Niederschlagssumme [mm)]

RCP4.5
RCP8.5

Unterschreitung des 20. Perzentils
RCP4.5 ‘ \
RCP8.5

Tage ohne Niederschlag
RCP4.5

Fur das Sommerhalbjahr kdnnen keine Signifikanz-Unterschiede zwischen den Treibhausgasszenarien

festgestellt werden. In beiden Szenarien nimmt der tagliche Niederschlag in allen Regionen ab, wahrend
die Trockenheitstrends in allen Regionen héaufiger auftreten, wobei sich diese Veranderungen quantita-
tiv durchaus unterschiedlich darstellen kénnen. Die grof3ten Unterschiede ergeben sich fur die taglichen
Niederschlagssummen der Wintermonate. So zeigt das starkere Szenario (RCP8.5) in allen Regionen
eine Zunahme des taglichen Niederschlags, wahrend in einem schwécheren Szenario (RCP4.5) nur die
Regionen Nord-West, Nord-Stau und Ost von einer Zunahme betroffen sind, womit sich die winterliche
Niederschlagszunahme in einem starkeren Treibhausgasszenario rdumlich verbreiteter darstellt als in
einem schwacheren. Bei den Trockenheitstrends ergeben sich ebenfalls Unterschiede fiir die Winter-
monate. In einem starkeren Treibhausklima kommt es vor allem im Westen des Untersuchungsgebiets

zu einer Abnahme trockener Tage.
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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 fur die rezenten und kinftigen regionalen Niederschlagsanderungen und Tro-
ckenheitstrends festgehalten werden, dass der Gesamtniederschlag im Sommerhalbjahr verbreitet ab-
nimmt, wahrend trockene Tage sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr zunehmend haufiger im
gesamten Untersuchungsgebiet beobachtet werden kénnen. Die Trockenheitstrends sind in den 6stli-
chen Regionen starker ausgepragt als in den westlichen und zeigen im Sommer- und Winterhalbjahr ab
den 2000er Jahren einen markanten Anstieg. Vor allem in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts sind
eine Intensivierung der Niederschlage und eine Zunahme der Trockenheit im gesamten Untersuchungs-
gebiet erkennbar, wovon die Sommermonate starker 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 haufiger auf. Ihre zeitliche Entwicklung
zeigt regionale Unterschiede zwischen den Regionen im Westen und Osten sowie nérdlich und sudlich
der Alpen, was auf die geographische Lage des Untersuchungsgebiets und orographische Effekte zu-
rickzufihren ist, die hauptsachlich durch die europaischen Alpen und teilweise durch die Mittelgebirgs-
zuge induziert sind. Die winterlichen Niederschlagszunahmen treten in einem starkeren Treibhausklima
raumlich verbreiteter auf als in einem schwécheren 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 Stiden von

Mitteleuropa

Mit dem Ziel, eine Zirkulationstypklassifikation zu erstellen, die trockenheitsrelevante Zustande der At-
mosphare fur das Untersuchungsgebiet prazise abbildet und die es zudem ermdglicht, Ruckschliusse
auf zusammenhangende Trockenperioden ziehen zu kdnnen, 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, fir den
Niederschlag physikalisch relevanter Variablenfelder, deren Gewichtung sowie die Mdglichkeit der Kon-
ditionierung auf den regionalen Niederschlag. Eingang in die Klassifizierung finden die atmospharischen
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 anschlieRend hinsichtlich ihrer Variabilitdt im Beobachtungszeitraum von
1961 bis 2017 untersucht. In Kapitel 7.2 werden die trrZT beschrieben, bevor in Kapitel 7.3 ihre Varia-
bilitat anhand von Veranderungen der Auftrittshaufigkeit (vgl. Kapitel 7.3.1), Veranderungen der Persis-
tenz (vgl. Kapitel 7.3.2) sowie anhand zirkulationstypinterner Verdnderungen (vgl. Kapitel 7.3.3) unter-
sucht wird. In Kapitel 7.3.4 sind Zusammenhange der Auftrittshaufigkeit und Persistenz trrZT mit atmo-

spharischen Telekonnektionsmustern der Nordhemisphare dargestellt.

7.1 Optimierte Zirkulationstypklassifikation

Ziel ist es, die Zirkulationstypklassifikation hinsichtlich der Abbildung des regionalen Niederschlags zu
optimieren. Bei optimierungsbasierten Methoden kdnnen mehrere Parameter einbezogen werden. Aus
den gegitterten (1.25°) und taglich aufgelésten Reanalysedaten werden daher fiir den Niederschlag
relevante, atmospharische Variablenfelder (vgl. Tabelle 1) fir 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).

Zunéachst werden die verfligbaren atmosphérischen Variablen systematisch miteinander kombiniert, um
jene Kombination mit der hdchsten Abbildungsleistung hinsichtlich des regionalen Niederschlags zu
ermitteln. Da nicht alle physikalisch relevanten atmospharischen Parameter gleichermalf3en 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 Mdglichkeiten der Varia-
blen- und Gewichtekombinationen wird fur diese Analyse die weniger rechenintensive DKM-Methode
(discrete k-means) angewendet (vgl. Kapitel 5.2). Den Variablen werden Gewichte zwischen 0 bis 30
zugewiesen. Fur alle Variablen- und Gewichtekombinationen wird der BSS ermittelt. Die Analyse zeigt,
dass nicht alle fir den Niederschlag physikalisch relevanten Variablen auch zu einer hohen Abbildungs-
leistung des Niederschlags fiihren. Ein Grund hierfur kann die hohe rdumliche Variabilitdt bestimmter

Parameter sein, sodass die Auflésung der Daten nicht hoch genug ist, diese abbilden zu kénnen. Fur
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einige Kombinationen resultiert eine @hnlich hohe Abbildungsleistung in Form des BSS. Daher werden
die Kombinationen in diesem Zuge auch auf ihre zeitliche Stabilitét hinsichtlich ihrer Abbildungsleistung
Uberprift. So kann jene Kombination und Gewichtung atmosphérischer Variablen ermittelt werden, aus
der sich der hochste BSS-Wert und die hdchste zeitliche Stabilitét hinsichtlich der Abbildungsleitung
bezogen auf den regionalen Niederschlag ergibt. Die Uberpriifung der zeitlichen Stabilitat findet anhand
einer Kreuzvalidierung statt. Der Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 wird hierflr in die folgenden
funf Kalibrierungs- bzw. Validierungszeitraume unterteilt: 1961-1971, 1972-1982, 1983-1993, 1994-
2004, 2005-2017. Es werden jeweils vier Dekaden fiir die Kalibrierung und die jeweils brige flinfte
Dekade fur die Validierung herangezogen. Als Gutemalf wird ebenfalls der BSS verwendet. Die Analy-
sen werden sowohl jéhrlich als auch fur das Sommer- und Winterhalbjahr durchgefuhrt, wobei sich fur
die saisonale Differenzierung insgesamt leicht hhere 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 H6he mit einem Gewicht von drei als jene mit einem hohen mittleren BSS-Wert und zeitgleich
einer hohen zeitlichen Stabilitat, Gber die Validierungsperioden hinweg. Als hohe BSS-Werte werden in
diesem Prozess alle jene eingestuft, die Uber dem 95. Perzentil aller ermittelten BSS-Werte liegen. Das
Ergebnis ist in Form der Spannweite des BSS uber die Validierungsperioden und fiir die Niederschlags-
regionen Anhang 5 zu entnehmen. Es werden regionale Unterschiede der BSS-Spannweiten tber die
Validierungsperioden hinweg deutlich sowie eine hohe zeitliche Stabilitat. Die hdchsten Werte resultie-
ren fur die Region Nord-Stau.

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die BSS-Werte der Klassifikation in den Niederschlagsregionen

fur die einzelnen Monate, um auch saisonale Schwankungen in der Abbildungsleistung darzustellen.

SAN18 (April-September)
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Abbildung 10: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) fir regionale Niederschlage unterhalb des 20.
Perzentils des langjahrigen, 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 fur April bis Sep-

tember.
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Abbildung 11: Monatliche Brier-Skill-Scores (BSS) fur regionale Niederschlage unterhalb des 20.
Perzentils des langjahrigen, 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 fur Oktober bis

Marz.

Hinsichtlich der Saisonalitét fallen die BSS-Werte in den Sommermonaten leicht ab, was mit dem ver-
mehrten Auftreten kleinrdumig-konvektiver Starkniederschlage in dieser Jahreszeit zu begrinden ist.
Der hdchste Erklarungsgehalt ergibt sich fir den Nord-Stau der Alpen, der niedrigste resultiert fiir die
kontinentaleren Regionen im Osten und Nordosten des Untersuchungsgebiets. Ein méglicher Grund ist
die abnehmende Exposition gegenuber synoptischen Zirkulationssystemen dieser Regionen. Insge-
samt bestehen keine markanten Differenzen zwischen den einzelnen Monaten. Am deutlichsten treten
sie im Nordstaubereich und stdlich der Alpen hervor, am geringsten in der Region West. Nachdem die
Variablenkombination und Gewichtung mit der insgesamt hochsten Abbildungsleistung und héchsten
zeitlichen Stabilitat gefunden wurde, findet eine Konditionierung auf den regionalen Niederschlag statt.
Tabelle 6 stellt die optimale Variablenkombination, einschlielich der jeweiligen Gewichtungsfaktoren,

fur die Zirkulationstypklassifikation dar.

Tabelle 6: Kombination und Gewichtung atmosphérischer Variablen der JRA-55 Reanalyse und der
WETRAX+-Niederschlagsdaten im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fur die Zirkulations-
typklassifikation mit der besten Abbildungsleistung hinsichtlich des regionalen Niederschlags im Unter-
suchungsgebiet (Methode: nicht-hierarchische Clusteranalyse, k-means, Algorithmus: DKM,
COST733).

Variable Bodenluftdruck IlstlJact;\\;g U-Wind | V-Wind Temperatur ls\lé?]?;g;
Einheit hPa % m/s m/s K mm
Bezeichnung | MSLP RHUM Ucw VCW TEMP PREC
Level - 700 hPa 700 hPa | 700 hPa 2m -
Gewicht 1 2 1 1 3 18

Die Aufnahme des Niederschlags erfolgt in Form der regionalen Niederschlagszeitreihen. Die Nieder-

schlagsgewichtung sollte in einem sinnvollen Verhaltnis zur Gewichtung der anderen Variablen stehen,
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sodass das Ergebnis bei einer zu hohen Gewichtung nicht primar vom Niederschlag abhangt, oder bei
einer zu geringen Gewichtung zu wenige Niederschlagsinformationen einflieen. Da nicht nur einzelne
Trockentage, sondern vielmehr langer andauernde Trockenperioden untersucht werden sollen, sind fur
die Uberpriifung der Klassifikationen mittels des BSS, im Gegensatz zur Definition der regionalen Tro-
ckenheitsrelevanz der ZT (vgl. Kapitel 7.2), Tage mit Unterschreitung des langjahrigen regionalen Nie-

derschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen worden.

Abbildung 12 veranschaulicht den Optimierungsprozess und zeigt einen Vergleich der Hohen regionaler
und saisonaler BSS-Werte fiir verschiedene Klassifikationen. Zum Vergleich fand eine Uberpriifung 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 atmospharischer Variablen sowie die Verbesserung der Abbildungsleistung durch die Aufnahme

des regionalen Niederschlags fur die DKM-Methode zu sehen.
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Abbildung 12: Regionenspezifischer Brier-Skill-Score (BSS) im Beobachtungszeitraum von 1961 bis
2017 fur April-September und Oktober-Mérz, einer GWT- und DKM-Klassifikation unter Verwendung
des Parameters MSLP, einer DKM-Klassifikation mit den gewichteten Parametern MSLP (1), RHUM700
(2), U-wWind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3) sowie einer auf die Zielvariable PREC (18) konditionierten
DKM-Klassifikation. Schwarze, horizontale Linie: BSS-Mittel aller sechs Regionen ahnlicher Nieder-

schlagsvariabilitat.

Die BSS-Werte liegen im Sommerhalbjahr bei der GWT-Methode im Mittel bei 0,15 und bei der DKM-
Methode mit 0,22 etwas hoher. 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
fur weitere Analysen gewahlt. Wie zu ersehen, verbessert die Hinzunahme der zusatzlichen Parameter
die Leistung der Klassifikation. Die BSS-Werte betragen im Mittel tber alle Regionen 0,23 im Sommer-
halbjahr und 0,33 im Winterhalbjahr. Die Konditionierung auf den Niederschlag fihrt zu einer weiteren
deutlichen Verbesserung der Abbildungsleistung der Klassifikation, im Sommerhalbjahr auf 0,45 und im
Winterhalbjahr auf 0,55. Anschlieend wird die konditionierte Klassifikation auf die in Kapitel 5.2 be-
schriebene SANDRA-Methode Ubertragen und auf taglicher Basis jeweils fir die Sommer- und Winter-
monate durchgefihrt: MSLP (1), RHUM700 (2), U-Wind700 (1), V-Wind700 (1), TEMP (3), PREC (18).
Eine Transferierung zwischen den Methoden ist mdglich, da es sich in beiden Féallen um eine nicht-
hierarchische Clusteranalyse handelt. Die raumliche 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. Fir die SANDRA-KIassifikation wird eine mittlere
Anzahl von 18 Klassen (SAN18), ein Abkuhlungsfaktor (C) von 0,99 sowie eine Anzahl von 1000 Itera-
tionen gewahlt. Eine Abkihlungswahrscheinlichkeit von p = 0,99 bedeutet, dass in der ersten lteration
99 % der Objekte zwischen den Clustern ausgetauscht werden und das Verfahren 1000 Mal, mit zufal-
ligen Startpartitionen durchgefiihrt wird (Philipp et al. 2010). Die Ubertragung der Klassifikation auf die
SANDRA-Methode fuhrt zu einer weiteren Verbesserung und erhéht die BSS-Werte vor allem im Som-
merhalbjahr auf durchschnittlich 0,53 und auf 0,56 im Winterhalbjahr (vgl. Anhang 5).

Die Klassifikation wurde fir das Sommer- als auch fur das Winterhalbjahr durchgefuihrt, da sich diese
Saisonen in der atmospharischen Zirkulation und den Luftstromungseigenschaften 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 viertagiger
Sequenzen zeigte sich eine nicht hinreichende Trennscharfe der resultierenden Muster, die durch eine
hohere Ahnlichkeit einzelner ZT zum Ausdruck kam. Bei einer gréberen zeitlichen Auflosung kénnen
zudem intramonatliche bzw. intrasaisonale Variationen einzelner Druckkonfigurationen nur erschwert
analysiert werden (Philipp et al. 2007). Insbesondere deshalb, weil die resultierenden ZT zu einem spé-
teren Zeitpunkt fir die Analyse zirkulationsdynamischer Veranderungen von Trockenperioden ange-

wandt werden sollen, wurde eine tagliche Klassifikation gewahlt.

Klassifizierungen mit mehreren Klassen erklaren in der Regel einen gréReren Anteil der beobachteten
Klimatrends (Cahynova und Huth 2014). Eine mittlere Anzahl von 18 Klassen erwies sich im Klassifizie-
rungsprozess als optimal hinsichtlich der Differenzierung der resultierenden Zirkulationsklassen, wéh-
rend die Auswahl von 27 Klassen zu einer nicht hinreichenden Trennschérfe der resultierenden ZT ge-
fuhrt hat, was die nachfolgenden Analysen sowie die Ergebnisinterpretation erschwert hatte, ohne zu-
nachst einen wesentlichen Informationsgewinn durch eine héhere Anzahl &hnlicherer ZT zu generieren.
Eine hdhere Klassenanzabhl fiihrt aul3erdem dazu, dass zu wenige Trockenereignisse auf die einzelnen
ZT entfallen, was die anschlieRende statistische Auswertung erschwert und abhéngig von der Lange

des Beobachtungszeitraums ist. Bei der Auswahl von neun Klassen ergab sich eine nicht hinreichende
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Differenzierung der fiir Trockenheit im Untersuchungsgebiet zu erwartenden, relevanten, atmosphari-

schen Situationen. Beispielsweise zeigen sich keine dstlich gelegenen Hochdruckgebiete.

Der gesamte Klassifizierungsprozess bleibt bei objektiven oder automatisierten Klassifizierungen inso-
fern nicht objektiv, als dass er auch immer subjektive Entscheidungen beinhalt, was die Wahl des Un-
bzw. AhnlichkeitsmaRes innerhalb bzw. zwischen den Klassen als auch die Anzahl der Klassen angeht
(Huth et al. 2008).

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde flir jede der Regionen nach einer geeigneten Klassifizierung
gesucht. Unabhangig von den jeweiligen Abbildungsleistungen, die jenen der Klassifizierung Uber das
gesamte Untersuchungsgebiet hinweg &hnlich sind, fihrt eine regionale Differenzierung der Klassifizie-
rung, ebenso wie eine hohere Klassenanzahl, zu einer hohen Anzahl &hnlicher Typen, die die nachfol-
genden Analysen und die Interpretation der Ergebnisse erheblich komplexer gestalten wiirde, ebenfalls
ohne einen wesentlichen Informationsgewinn zu generieren. Die regionale Bedeutsamkeit fur Trocken-
heit der aus der Klassifikation resultierenden Typen ergibt sich durch die Aufnahme der sechs regiona-
len Niederschlagszeitreihen, anstelle einer gemittelten Zeitreihe fir das gesamte Untersuchungsgebiet.
Im Rahmen der Voruntersuchungen konnte aul3erdem festgestellt werden, dass sich flr die Zirkulati-
onstypklassifikationen, bei gleicher Variablen- und Gewichtekombination, fur einen stationsbasierten
Niederschlagsdatensatz und einen aus den Stationsdaten interpolierten gegitterten Niederschlagsda-
tensatz ahnlich hohe BSS-Werte ergeben. Die Alpen-Domain 06 aus COST733 wurde ausgewahlt, da
sie das Untersuchungsgebiet raumlich abdeckt. Grundsatzlich hat die Auswahl des Raumausschnitts,
wie erwahnt, einen ahnlich grof3en Einfluss auf die synoptische Abbildungsleistung wie die Klassifikati-
onsmethode selbst, und auch die Persistenz der resultierenden Muster ist von der Gré3e des Raum-
ausschnitts insofern abhéngig, als dass sie mit zunehmender Domaingrof3e ansteigt. Die ausgewahlte
Domain ist einerseits gro3 genug, um relevante atmospharische Prozesse ausreichend gut abzubilden

und andererseits klein genug, um &hnliche Zirkulationszustéande zu identifizieren (Matulla et al. 2004).

7.2 Ableitung trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen

Ein ZT gilt als trockenheitsrelevant, wenn mindestens 20 % seiner Auftrittstage in einer Region &hnlicher
Niederschlagsvariabilitat mit Trockenheit verbunden sind, wobei Trockenheit als Niederschlag unterhalb
des 20. Perzentils des langjahrigen regionalen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum, bezo-
gen auf das Sommer- bzw. Winterhalbjahr, definiert ist. In Anhang 6 ist die Trockenheitsrelevanz der
jeweils 18 fur das Sommer- und Winterhalbjahr resultierenden ZT fur die Regionen &hnlicher Nieder-
schlagsvariabilitdt angegeben. Fir 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 spéateren Schritt dazu herangezogen werden sollen, die Veran-
derungen in der Zirkulationsdynamik langer anhaltender Trockenperioden zu untersuchen (vgl. Kapitel
9), wurde fur die Definition ihrer Trockenheitsrelevanz das 20. Perzentil und nicht ausschlie3lich nur
Tage ohne Niederschlag gewahlt, da es auch innerhalb langerer Phasen von Trockenheit zu geringen

Mengen an Niederschlag kommen kann. Als Schwellenwert fiir die Trockenheit findet das 20. Perzentil
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des langjahrigen mittleren Niederschlags im Beobachtungszeitraum Verwendung, da dieser Wert haufig
in der Literatur als Schwellenwert fir Trockenheit Anwendung findet (Svoboda et al. 2002; Haslinger et
al. 2019a; Buitink et al. 2021).

Zum Beispiel ziehen Haslinger und Bloschl (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 unterschéatzt der SPI
beispielsweise den Schweregrad von trockenen und nassen Extremen (Naresh et al. 2009). Aus diesem
Grund wurden in der vorliegenden Arbeit unterdurchschnittliche Niederschlage zur Bestimmung der
Trockenheit herangezogen. Bei der Definition trrZT flhrten niedrigere Perzentilwerte von 5, 10 oder 15
zu einer Anzahl von ein bis zwei trrZT je Saison, wodurch nicht alle fir Trockenheit relevanten atmo-
sphérischen Situationen durch die trrZT widergespiegelt wurden. Bei der Wahl eines hdheren Perzentil-
wertes kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die ZT tatséchlich zu Trockenheit in
den einzelnen Regionen fuhren. Im Gegensatz zur Definition der regionalen Trockenheitsrelevanz der
ZT wurden fur die Uberpriifung der Klassifikation mittels des BSS Tage mit Unterschreitung des regio-
nenspezifischen langjahrigen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen, da hier-
bei nicht nur einzelne Trockenheitstage berlcksichtigt werden sollten, sondern vielmehr Phasen langer
anhaltender Trockenheit.

Fir das Sommer- und Winterhalbjahr konnten somit je vier ZT als trockenheitsrelevant flir mindestens
eine Region des Untersuchungsgebiets identifiziert werden. Wie die Tabelle in Anhang 6 zeigt, fihren
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 fiir Trockenheit verantwortlich. Die trrZT
12 und 14 fihren in allen Regionen mit Ausnahme der Region West zu Trockenheit. Der trrZT 16 im
Sommerhalbjahr ist fur das gesamte Untersuchungsgebiet trockenheitsrelevant. Die fur das Winterhalb-
jahr als trockenheitsrelevant identifizierten ZT 10, 14 und 17 fuhren in allen Regionen des Untersu-
chungsgebiets zu Trockenheit. Der trrZT 11 erfillt das Kriterium von mindestens 20 % trockener Zirku-
lationstyptage nicht ganz, wird aber in die weiterfihrenden Betrachtungen mit aufgenommen, da er un-
ter den winterlichen trrZT jener ist, der mit geringen Temperaturwerten verbunden ist, wodurch die Ver-
anderung der atmospharischen Zirkulation, bezogen auf Trockenheit im Zusammenhang mit niedrigen

Temperaturen in den Wintermonaten, untersucht werden kann.

Die Zentroide der 18 ZT sind fur das Sommerhalbjahr in Anhang 7 und fir das Winterhalbjahr in Anhang
8 als mittlere Felder aus allen Einzeltagen des jeweiligen ZT fur den mittleren Bodenluftdruck (a), die
relative Luftfeuchte (b), die Temperatur (c) sowie fir 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 Strdomung an, positive Werte der v-Wind Komponente (rot) eine starke
sudliche 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 Héhe (°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 ausgepragten Hochdruckkeil vom Azorenhoch
mit einem abgeschnirten Hochdruckzentrum tber dem Osten von Mitteleuropa. Die meridionale Wind-
komponente ist westlich des Untersuchungsgebiets stark ausgepragt. Temperaturen tber 25 °C und
Werte der relativen Luftfeuchte von weniger als 40 % betreffen nahezu das gesamte Untersuchungsge-
biet. Beim Auftreten des trrZT liegt der tagliche mittlere Niederschlag im Untersuchungsgebiet unter 0,5
mm (vgl. Abbildung 13). Wie bereits erwahnt ist der trrZT fiir Trockenheit in allen Regionen ahnlicher
Niederschlagsvariabilitat verantwortlich, mit Ausnahme der westlichen Region. Anhang 6 ist zu entneh-
men, dass dieser trrZT vor allem in den 6stlichen Regionen an rund 40 % seiner Auftrittstage sowie in
den Regionen Nord-West, Nord-Stau und Sud an rund 30 % seiner Auftrittstage in den Sommermonaten

zu Trockenheit fuhrt. 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 Stdwest-
lage kann den gemischten Zirkulationsformen zugeordnet werden. Die meridionale Windkomponente
ist stark ausgepragt. 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 tber das sudli-
che Grol3britannien 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 std-
Ostliche Richtung zu. Der trrZT 16 im Sommerhalbjahr zeigt ein ausgeprégtes Hochdruckgebiet Uber
Mitteleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch. Die Temperaturen liegen in weiten Teilen des Untersu-
chungsgebiets zwischen 15 und 20°C, wahrend die relative Luftfeuchte zwischen 30 und 50 % betragt.
Der typinterne tagliche 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 Mérz 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 Hohe (°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.



7 Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen im Siiden von Mitteleuropa Seite 51

In den Wintermonaten zeigt der trrZT 10 ein ausgedehntes Hochdruckgebiet mit Kern tiber dem gesam-
ten Sdosten von Europa. Er l&sst sich durch eine verstéarkte sudliche Meridionalkomponente der H6-
henstromung 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 fiihrt, wobei sein Auftreten in allen Regionen des Untersuchungs-

gebiets mit Trockenheit verbunden ist.

Der trrZT 11 im Winterhalbjahr reprasentiert ein weit nach Westen ausgedehntes Hochdruckgebiet mit
einem Kern Uber 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 groBraumiges Hoch-
druckgebiet aus, dessen Zentrum Uber Mittel- und Siideuropa 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 groRraumiges Hochdruckgebiet, das sich im direkten Vergleich mit dem trrZT 14
weiter nordlich erstreckt. In weiten Teilen des Untersuchungsgebiets liegen die Temperaturen bei 0 °C
und die relative Luftfeuchte betragt 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 atmospharischen Zirkulation zeitliche Instationa-
ritaten (Beck et al. 2007). Das Vorhandensein von Instationaritaten ist vor allem dann relevant, wenn es
um die Ubertragung der Beziehungen zwischen groRraumigen atmosphérischen Zirkulationsmustern
und dem regionalen Klima auf Zeitrdume mit veranderten Randbedingungen fur die Atmosphére geht.
Zeitliche Instationaritaten kénnen anhand einer dreistufigen, zensierten Quantilregression (Three-Step
Censored Quantile Regression, kurz: TSCQR) analysiert werden. Fir die Analyse der zeitlichen Insta-
tionaritaten wurde eine TSCQR angewandt (Friederichs und Hense 2007). Instationaritaten, wie sie bei
Beck et al. (2007) fur Mitteleuropa oder bei Hertig et al. (2017) fir den mediterranen Raum beschrieben
sind, konnten dabei nicht festgestellt werden. Der Zusammenhang zwischen den regionalen Nieder-
schlagen und atmosphéarischen Variablen verbleibt, iber den Beobachtungszeitraum hinweg, stationar.
Dies kann sowohl mit der Lange des Beobachtungszeitraums als auch mit der ausgewahlten Methode
bzw. damit zusammenhéangen, dass die ZT relevante zirkulationsdynamische Charakteristika teils nicht
erfassen. Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung zeitlicher Instationaritéaten 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 Anderungspunkte in den Beziehungen
zwischen atmosphéarischen Pradiktoren und dem lokalen Niederschlag bericksichtigt, 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 fiihrt zu einer verbesserten Vorhersageei-
genschaft der Modelle. Einschréankend sei erwéhnt, dass sich im Rahmen des zukinftigen Klimawan-
dels méglicherweise neue atmospharische Muster entwickeln und dieser Downscaling-Ansatz nur Mo-

difikationen bestehender Muster bertcksichtigen kann.
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7.3 Variabilitat trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen

Dieses Kapitel befasst sich mit der rezenten Variabilitat trrZT. Diese wird anhand von Haufigkeitsveran-
derungen (vgl. Kapitel 7.3.1) sowie anhand von Persistenzanderungen (vgl. Kapitel 7.3.2) und zirkulati-
onstypinternen Veranderungen der trrZT (vgl. Kapitel 7.3.3) analysiert. Um die Variabilitat trrZT in Zu-
sammenhang mit einer grolraumigeren atmosphérischen Zirkulation zu untersuchen, wird ihr Auftreten
im Kontext groBraumiger atmosphérischer Telekonnektionsmuster der Nordhemisphére betrachtet (vgl.
Kapitel 7.3.4).

7.3.1 Haufigkeitsanderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen

Zunachst wird die mittlere Auftrittshaufigkeit der trrZT auf monatlicher Basis betrachtet, um ihre Auftritts-
haufigkeiten innerhalb des Sommer- und Winterhalbjahrs zu veranschaulichen und ihre monatliche Re-
levanz darzustellen. Hierflr wird ihre relative monatliche Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum
fur jeden Monat berechnet. Zudem wird die relative monatliche Auftrittshaufigkeit aller trrZT zusammen-

genommen betrachtet, sodass der Jahresverlauf der insgesamten Haufigkeit trrZT ersichtlich wird. In

Abbildung 15 sind die relativen, monatlichen Auftrittshaufigkeiten (in %) der trrZT auf der y-Achse (links)
sowie die monatliche Haufigkeit aller trrZT zusammengenommen auf der Sekundarachse (rechts) fur
das Sommerhalbjahr zwischen April und September dargestellt. Abbildung 16 ist das Ergebnis fur das
Winterhalbjahr von Oktober bis Marz zu entnehmen. Um aufzuzeigen, welche Monate von einer insge-
samten Zu- bzw. Abnahme der Haufigkeit trrZT betroffen sind, wurde die Auftrittshaufigkeit aller trrZT
zusammengenommen fir jeden Monat im Beobachtungszeitraum einer linearen Regressionsanalyse
unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Da sich dabei keine signifikanten Veranderun-
gen in den einzelnen Monaten ergaben, ist die jeweilige Tendenz in Form roter- (zunehmende Tendenz)

bzw. blauer Pfeile (abnehmende Tendenz) fir jeden Monat angegeben.

Auftrittshaufigkeiten April-September 1961-2017

Relative Haufigkelt (%) einzeiner trrZT
Relative Haufigkeit (%) aller trrZT

’ Zunahme aler trrZ1 ‘ Abnahme aller 12T

Abbildung 15: Relative, monatliche Auftrittshaufigkeit (%) 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, a = 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 Auftrittshaufigkeit nimmt bis Juni auf rund 2 % ab. Im Juli und August
tritt dieser trrZT nicht auf. Im September liegt seine Auftrittshaufigkeit unter 5 %. TrrZT 14 dagegen tritt
hauptsachlich in den Monaten Juni, Juli und August auf. Seine Haufigkeit 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, wahrend trrZT
16 im September mit mehr als 30 % am haufigsten vorkommt. Insgesamt nimmt die Haufigkeit 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).

Auftrittshaufigkeiten Oktober-Marz 1961-2017

/
—
(%) aller trr2T

Relative Haufigkeit (%) einzeiner treZT
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’ Zunahme aber tnZT ‘ Annahma aliar brZ7

Abbildung 16: Relative, monatliche Auftrittshaufigkeit (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen
(trrZT) bezogen auf die gesamte Anzahl an Tagen eines Monats im Beobachtungszeitraum von 1961
bis 2017 zwischen Oktober und Mérz. Roter Pfeil: Zunahme aller trrZT zusammengenommen, blauer

Pfeil: Abnahme aller trrZT zusammengenommen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05).

Im Winterhalbjahr wird deutlich, dass der trrZT 10 mit knapp 50 % vor allem im Oktober auftritt, wahrend
er im Dezember und Januar nicht vorkommt. Die Auftrittshaufigkeit des trrZT 11, steigt von Oktober bis
Januar auf rund 23 % an und sinkt von Februar bis Marz auf ca. 7 %. Der trrZT 14 ist in allen Monaten
des Winterhalbjahrs relevant. Im November (23 %) und Mérz (20 %) tritt er am haufigsten auf. TrrZT 17
ist von Dezember bis Februar relevant. Seine Haufigkeit steigt von Oktober bis Januar auf 25 % an und
nimmt bis Marz wieder bis auf 5 % ab. Die insgesamte Haufigkeit der trrZT im Winterhalbjahr fallt von
Oktober bis Dezember von knapp 70 % auf unter 60 %. Im Januar steigt sie auf mehr als 60 % an, bevor
sie bis Marz wieder leicht sinkt (vgl. Abbildung 16).

Im Frihjahr und Herbst sind trrZT somit haufiger als im Sommer und Winter. Die monatlichen Unter-
schiede in den Auftrittshaufigkeiten aller trrZT zusammengenommen werden im Beobachtungszeitraum
zunehmend geringer. In den Monaten Marz, April Juni, August und November nehmen trrZT tendenziell
zu, wahrend ihre Haufigkeit in den Monaten Januar, Mai, Juli, September, Oktober und Dezember eher
eine negative Tendenz aufweist. Im Februar ist nahezu keine Veranderung in der insgesamten Auftritts-

haufigkeit aller trrZT zusammengenommen zu erkennen.
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Um in einem nachsten Schritt Trends in den Auftrittshaufigkeiten der abgeleiteten atmosphérischen ZT
festzustellen, werden monatlich aggregierte Zirkulationstyphaufigkeiten einer linearen Regressionsana-
lyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung
ihrer Auftrittshaufigkeiten erfolgt anhand von gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten sowie einer mit
dem Gaul¥'schen Tiefpassfilter Giber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe fiir jeweils alle 18 ZT im Sommer-
und Winterhalbjahr (vgl. Anhang 9).

Im Sommerhalbjahr ergeben sich insgesamt mehr signifikante Haufigkeitsveranderungen der ZT. Es ist
eine signifikante Zunahme eines schwach ausgepragten Hochdruckkeils vom Azorenhoch mit einem
abgeschnirten Hochdruckzentrum Giber dem 6stlichen Mitteleuropa zu erkennen (trrZT 14). Zudem ist
im Sommerhalbjahr eine Abnahme des trrZT 3, einer zyklonalen Siidwestlage 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. AuRerdem ist eine Abnahme ausgedehnter Hochdruckgebiete Gber Mitteleu-
ropa zu erkennen (trrZT 16). Zudem nehmen von Tiefdruckrinnen abgeschniirte Tiefdruckgebiete im
Sudosten Europas, sogenannte cut-off-lows (ZT 10 und ZT 18) zu (vgl. Anhang 7). Diese Veranderung
zeigt eine Tendenz zu extremen Niederschlagen an, da diese meridionalen Zirkulationsmuster meist zu

starken Niederschlégen in den sudlichen und dstlichen Regionen fuhren (Hofstatter et al. 2015).

Im Winterhalbjahr nehmen die trrZT 10 und 14, die vor allem im Oktober, November und Marz auftreten,
sowie ZT 7, ein Azorenhochdruckkeil, und ZT 18, der einen Trog Uber Mitteleuropa zeigt (cut-off-low),
signifikant zu. So lasst sich auch durch die Zirkulationséanderungen im Winterhalbjahr eine Tendenz zu
ZT erkennen, die mit extremen Niederschlagen verbunden sind. Zudem nehmen ZT 6, der ein Islandtief
mit sidwestlicher Anstrémung zeigt, und der trrZT 11, dessen Hochdruckgebiet tiber Russland liegt, im
Winterhalbjahr deutlich ab, sodass die fir den letzteren ZT typischen, unterdurchschnittlichen Winter-

temperaturen in Mitteleuropa wesentlich seltener auftreten (vgl. Anhang 8 und Anhang 9).

Auch wenn flr einzelne trrZT keine signifikanten Haufigkeitsveranderungen Uber das gesamte Sommer-
bzw. Winterhalbjahr festgestellt werden kénnen oder signifikante Abnahmen bzw. negative Tendenzen
fur einzelne trrZT resultieren und auch die Trendanalyse aller trrZT zusammengenommen fiir keinen
Monat signifikant ausfiel, kbnnen einzelne Monate dennoch von einer Zunahme bestimmter trrZT be-
troffen sein. Da es Studien gibt, die im Frihjahr und insbesondere im Monat April eine Zunahme von
trockenheitsrelevanten atmosphéarischen Zustanden tiber Europa beschreiben, werden die Veranderun-
gen der monatlichen Auftrittshaufigkeiten der trrZT im Beobachtungszeitraum abschlieRend anhand der
drei folgenden Teilzeitraume analysiert: 1961 bis 1980, von 1981 bis 2000 und von 2001 bis 2017.

Die Analyse zeigt, dass die Abnahme der Haufigkeit des trrZT 3 vor allem die Monate Mai (-8 %), Juni
(-4 %) und September (-6 %) zwischen den letzten beiden betrachteten Teilzeitraumen betrifft. Die Ab-
nahme des trrZT 12 findet vor allem im April (-3 %) zwischen den letzten beiden betrachteten Teilzeit-
raumen und im Mai (-5 %) zwischen dem ersten und dem letzten der betrachteten TeilzeitrAume statt.

Ferner zeigt die Untersuchung, dass die Zunahme des trrZT 14 vor allem zwischen den letzten beiden
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betrachteten TeilzeitrAumen stattfindet und insbesondere den Zeitraum von Mai bis September betrifft.
Die starkste 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. Auffallig ist, dass der trrZT 16 seit
den 2000er Jahren im April um 7 % haufiger auftritt, was ein Hinweis auf die zunehmende Trockenheit

in diesem Monat sein kénnte.

In den Wintermonaten betrifft die Zunahme des trrZT 10 vor allem die Monate November (9%) und Mérz
(5 %) zwischen den letzten beiden TeilzeitrAumen. Die Abnahme der Auftrittshaufigkeit des trrZT 11
betrifft hauptsachlich die Monate Dezember (-13 %), Januar (-12 %) und Méarz (-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 Haufigkeit des trrZT 14 findet zwischen Dezember (+5 %) und Mérz (+10 %) statt und betrifft vor
allem die ersten beiden betrachteten Teilzeitraume. Im Oktober zwischen 2001 und 2017, tritt der trrZT
weniger haufig auf (6 %) als im Oktober der Jahrzehnte zuvor (12 %). TrrZT 17 zeigt keine signifikante
Haufigkeitsveranderung, er trat allerdings in den letzten Jahrzehnten im November um 7 %, im Januar

um 10 % und im Februar ebenfalls um 7 % weniger haufig auf.

Zusammenfassend kann, hinsichtlich der Veranderungen der Auftrittshaufigkeiten der ZT, festgehalten
werden, dass in den Sommermonaten sowohl Zunahmen von Tiefdruckrinnen mit abgeschntirten Tief-
druckgebieten im Stdosten von Mitteleuropa sowie Abnahmen von Tiefdruckgebieten Gber Grof3britan-
nien und dem Osten von Zentraleuropa zu erkennen sind. Zudem treten Azorenhochdruckkeile, die sich
bis in das 6stliche Mitteleuropa erstrecken, haufiger auf. Insbesondere im April ist in den letzten Jahren
eine Zunahme ausgedehnter Hochdruckgebiete Uber Mitteleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch er-
sichtlich. Im Winterhalbjahr kann eine Abnahme von Tiefdruckgebieten lber Island und eine Abnahme
von weit nach Westen ausgedehnten Hochdruckgebieten mit Kern Uber Russland festgestellt werden,
wobei sich letztere vor allem auf den Dezember und den Januar konzentriert, wahrend im gesamten
Winterhalbjahr Zunahmen von ausgedehnten Hochdruckgebieten tber Mitteleuropa und dem 6stlichen

Mitteleuropa resultieren, die mit relativ hohen Temperaturen einhergehen.

Sowohl in den Sommer- als auch in den Wintermonaten konnten trrZT identifiziert werden, die signifikant
haufiger auftreten. Bei der Analyse snrZT, im Zuge der WETRAX-Projekte, wurde festgestellt, dass ZT
mit zonalem Stromungsmuster und starkem Bodentief tiber Mitteleuropa sowie Typen mit Zyklonen, die
im Bereich der Alpenstidseite entstehen und tber den Ostrand der Alpen nach Mitteleuropa ziehen, vor
allem im Herbst (SON) und Winter (DJF) starkniederschlagsrelevant fur das Untersuchungsgebiet sind
und diese zunehmend haufiger auftreten. Im Fruhjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind es vor allem me-
ridionale snrZT mit einem Tiefdruckzentrum Uber Sudosteuropa bei einer nordéstlichen Anstrémung
gegen die Alpen, die vor allem in den Regionen im Siden und Osten zu Starkniederschlagen fiihren

(taglicher Niederschlag > 95. Perzentil des langjahrigen regionalen Niederschlagsmittels, 1961-2017).

7.3.2 Persistenzanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen

In diesem Kapitel werden die Persistenz der trrZT, das heil3t ihre Verweildauer sowie deren Verénde-

rungen, im Beobachtungszeitraum untersucht. In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen
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fur die Persistenz von ZT. Baur et al. (1944) beschrieben, basierend auf subjektiven Klassifikationen,
einen ZT, ab einer Verweilzeit von mindestens drei Tagen Uber einem Gebiet der Gro3e Europas, als
persistent. Ahnliche Definitionen finden sich bei Hess und Brezowsky (1969) sowie bei Kysely (2007).
Lamb (1972) definiert einen ZT ab einer Verweildauer von 25 Tagen als persistent, wobei drei Tage
einem anderen ZT angehoren dirfen. 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 stratospharische Prozesse modu-
liert werden, da Anomalien, die in der Stratosphére auftreten, dazu neigen, sich mit Vorlaufzeiten von

ein bis zwei Wochen in die Troposphére auszubreiten (Baldwin et al. 1998; Thompson et al. 2002).

Grundsatzlich ist die Persistenz von ZT von der Art der Klassifikation abhangig. Basierend auf objektiven
Klassifikationen kdnnen Persistenzen mit Lé&ngen von mehreren Wochen bis zu einer Jahreszeit erreicht
werden. Im Mittel ist die Persistenz bei objektiven Klassifikationen mit 2,3 bis drei Tagen héher als bei
den subjektiven Klassifikationen mit durchschnittlich 1,6 Tagen, was darauf zurlickzufuhren ist, dass bei
objektiven Klassifikationen wesentlich mehr Parameter berticksichtigt werden kénnen (Kuc€erova et al.
2017). Zudem wird die Persistenz durch die Anzahl der Klassen beeinflusst. Je héher diese ist, desto
geringer ist die Persistenz der resultierenden ZT. Dartber hinaus ist die Gré3e des Gebiets, fiir welches
die ZT abgeleitet werden, entscheidend. Bei grof3eren Gebieten werden in der Regel héhere Persisten-
zen erreicht. Tabelle 7 enthalt die mittlere und maximale Persistenz der trrZT (Verweildauer in Tagen),

die auf jahrlicher Basis berechnet wurde.

Tabelle 7: Mittlere und maximale Persistenz (Verweildauer in Tagen) der trockenheitsrelevanten Zirku-
lationstypen (trrZT) auf im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fur April bis September und Okto-

ber bis Marz.
April-September Oktober-Marz
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 53 6,8 6,2 9,5 59 6,9 8,3

Im Sommerhalbjahr weist der trrZT 14, mit 2,4 Tagen im Mittel und 6,8 Tagen im Maximum, die héchste
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 hoher als im Sommerhalbjahr. Die maximale Persistenz ist mit rund acht Tagen
im Winterhalbjahr um ca. zwei Tage hdher als im Sommerhalbjahr. Die mittlere jahrliche Persistenz aller
trrZT zusammengenommen betragt 2,5 Tage, die maximale jahrliche Persistenz aller trrZT zusammen-
genommen betragt im Mittel 6,6 Tage. Um Phasen erhdhter Persistenz im Beobachtungszeitraum auf-
zuzeigen, ist die Abweichung der mittleren- und maximalen Persistenz aller trrZT zusammengenommen
in der Abbildung 17 dargestellt. Das Ergebnis fir die einzelnen trrZT ist Anhang 10a-d zu enthehmen.

Dargestellt sind zudem der lineare Trend und der gleitende Mittelwert Gber drei Jahre.
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Abbildung 17: Abweichung der mittleren und maximalen jahrlichen Persistenz (in Tagen) aller trocken-
heitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) zusammengenommen von der langjahrigen mittleren und ma-
ximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017 fur April bis September und Oktober

bis Marz.

Phasen einer erhdhten mittleren- und maximalen Persistenz trrZT kénnen 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 erhdhten Persistenz in den 1970er, 1980er, 1990er sowie in
den 2000er Jahren zu erkennen. Der trrZT 3 im Sommerhalbjahr zeigt Phasen einer erhdhten 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 erhdhter Persistenz zu erkennen. Bei trrZT 16 sind Phasen erhohter
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 erhdhter Persistenz in den 1960er
und 1970er Jahren. TrrZT 11 tritt insgesamt weniger persistent auf und lasst Phasen héherer 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 erhohte 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 ausgepragt
sind als in den 1980er und 1990er Jahren (vgl. Anhang10a-d).
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Um Veranderungen der Persistenz trrZT zu untersuchen, werden die fur jeden trrZT ermittelten Zeitrei-
hen der mittleren und maximalen Persistenz auf jahrlicher Basis im Beobachtungszeitraum einer linea-
ren Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Das Ergebnis ist Ta-
belle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Veranderung der maximalen- und mittleren Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheits-
relevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum fir April bis September und Oktober bis
Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Blau: signifikante Persistenzabnahme, weil3: keine
signifikante Veranderung.

April-September Oktober-Méarz

trrZT 3 12 14 16 10 11 14 17

Mittlere Persistenz

Maximale Persistenz

Die Persistenz der trrZT hat sich in den Sommermonaten des Beobachtungszeitraums nicht signifikant
verandert. In den Wintermonaten konnte fiir 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 fir keinen trrZT eine signifikante Persistenzan-
derung und auch die mittlere monatliche Persistenz aller trrZT zusammengenommen verandert sich im

Beobachtungszeitraum nicht signifikant.

Im Beobachtungszeitraum kdnnen nur wenige Veranderungen 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 langjéhrigen Persistenz im
Beobachtungszeitraum weist keine wesentliche Veranderung, aber eine leicht positive Tendenz auf. In
den 1970er, 1990er und 2000er Jahren kénnen Phasen erhdhter Persistenz festgestellt werden. Kysely
und Huth (2006) erkennen ebenfalls einen Anstieg der Persistenz in den 1990er Jahren und Kysely und
Domonkos (2006) von den 1970er Jahren bis in die spaten 1980er Jahre. Mehrmonatige Perioden einer
erhohten Persistenz antizyklonaler Zirkulationsmuster wurden im Winter 1962, im Sommer 1968 und im
Winter 1990 tiber GroRbritannien festgestellt. In diesen Zeitraumen herrschten trockenere Bedingungen
als ublicherweise. Daher kdnnen diese teils als meteorologische Dirren bezeichnet werden (Richardson
et al. 2019). Die Betrachtung der jahrlichen Persistenzabweichungen und -koeffizienten verdeutlicht in
den Sommermonaten 1968 eine erhdhte Persistenz trrZT mit einem vom Azorenhoch abgeschnirten
Hochdruckkeil. In den Wintermonaten 1962 traten groRraumige Hochdruckgebiete Gber dem stdlichen
und 6stlichen Mitteleuropa persistenter auf und in den Wintermonaten 1990 ist eine erhdhte Persistenz

groRraumiger Hochdruckgebiete Uber Mittel- und Stideuropa zu erkennen.

Da auch untersucht werden soll, ob trrZT in ihrem Auftreten persistenter werden und nicht ausschlieRlich
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg, wird der jahrliche Persistenzkoeffizient fur die trrZT
berechnet. Dieser ermoglicht es, die Veranderungen der Persistenz unter Berticksichtigung der Haufig-
keitsveranderungen trrZT zu untersuchen. Hierbei beschreibt die relative jahrliche Persistenz die jahrli-

che Persistenz eines ZT im Verhaltnis zu seiner mittleren jahrlichen Persistenz Uber den gesamten
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Beobachtungszeitraum. Die relative jahrliche Auftrittshaufigkeit beschreibt die absolute jahrliche Auf-
trittshaufigkeit im Verhéltnis zur absoluten Auftrittshaufigkeit eines ZT im gesamten Beobachtungszeit-
raum. Aus relativer jahrlicher Persistenz und relativer jahrlicher Auftrittshaufigkeit 1&sst sich der Persis-
tenzkoeffizient eines ZT flr jedes Jahr errechnen. Je héher der Wert ist, desto persistenter ist ein ZT,
unabhangig von den Veranderungen seiner Auftrittshaufigkeit. Die Zeitreihen der Persistenzkoeffizien-
ten werden einer linearen Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05).
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass trrZT, die zunehmend haufiger auftreten, wie beispielsweise
der trrZT 14 im Sommerhalbjahr oder der trrZT 10 im Winterhalbjahr, weniger persistent auftreten, was
auf eine Zunahme ihrer Variabilitdt hindeutet. Da sich bei der Analyse der jéhrlichen
Persistenzkoeffizienten der trrZT keine signifikanten Verdnderungen ergeben und die jahrlichen

Abweichungen der Persistenz bereits dargestellt wurden, wird diese Analyse nicht gezeigt.

7.3.3 Typinterne Veranderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen

Das Auftreten von extremen Wetterereignissen kann nicht nur auf Veranderungen im Auftreten der ZT
zuruckgefuhrt werden. Es h&ngt auch mit internen Veranderungen der ZT zusammen. Diese bestimmen
haufig die niederfrequenten Schwankungen im Gesamtauftreten von Niederschlags- und Temperatur-
extremen (Jacobeit et al. 2009). Widmann und Schér (1997) zeigen fir die Schweiz, Jones und Lister
(2009) fur die Iberische Halbinsel, dass nicht die gesamte Variabilitédt des Niederschlags anhand von
Haufigkeitsanderungen der ZT erklart werden kann. Das bedeutet, dass nicht nur die Variabilitat der
Auftrittshaufigkeit oder der Persistenz von ZT zu veranderten Auspragungen der regionalen Klimapara-
meter flhren. Etwa 50 % sind auf typinterne Veranderungen der ZT zurtckzufihren. Zirkulationstypin-
terne Veranderungen umfassen einerseits Klimamerkmale, die mit dem Auftreten der ZT verbunden
sind, wie beispielsweise Niederschlags- oder Temperaturanderungen, und andererseits dynamische Ei-
genschaften, die Druckgradienten oder Windkomponenten der ZT betreffend. Neben ihnen wirken Pha-
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) fur Variationen der nordatlantischen Meeresoberflachentemperatur nachgewiesen
haben (Beck et al. 2007). Um typinterne Veranderungen der abgeleiteten trrZT zu untersuchen, wird
eine zirkulationstypspezifische lineare Regressionsanalyse der mitklassifizierten atmosphérischen Va-
riablen fir deren Minimum-, Maximum-, Mittel- und Differenzwerte durchgefiihrt (Mann-Kendall Test,
1961-2017, a = 0.05). Die Ergebnisse sind der Tabelle in Anhang 11 zu entnehmen.

Hinsichtlich des bodennahen Luftdrucks gibt es die wenigsten signifikanten Veranderungen 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. Fir 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 fir trrZT 14 im Sommerhalbjahr sowie fir trrZT 10 im
Winterhalbjahr festgestellt werden. Bei letzterem gilt das auch fiir 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-
typubergreifende 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 zurtickzufiihren ist. In den Sommermonaten Gberwiegen typinterne Temperaturzunahmen,
im Winterhalbjahr sind, weniger verbreitet, Temperaturabnahmen zu erkennen. Die starkste Tempera-
turzunahme kann im Sommerhalbjahr bei trrZT 14 festgestellt werden. Auch bei trrZT 12 steigt die ma-
ximale Temperatur, wahrend sich die Temperaturamplitude erhéht. Bei trrZT 3 erhéhen sich die mittle-
ren Temperaturwerte. Im Gegensatz zu den anderen trrZT im Sommerhalbjahr resultiert fir 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 erhéht. Da, fir die Definition der regionalen Trockenheitsrele-
vanz Zirkulationstyptage mit einer Unterschreitung des 20. Perzentils des regionalen langjahrigen Nie-
derschlagsmittels im Beobachtungszeitraum herangezogen wurden, ergeben sich die regionalen Unter-
schied der Trockenheitsrelevanz der trrZT (vgl. Anhang 6). So ist es mdglich, die Veranderung der Tro-
ckenheitsrelevanz der trrZT anhand einer linearen Regressionsanalyse der zirkulationstypspezifischen
regionalen Niederschlagszeitreihen zu untersuchen (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Das Er-

gebnis ist Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des taglichen regionalen, mittleren Niederschlags
(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) im Beobachtungszeitraum fur April bis September
und Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des typin-
ternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme typinternen Niederschlags (mm), weif3: keine

signifikante Veranderung.

|N0rd—West |West |Nord—Ost |Ost |Nord—Stau |SUd
April-September

trrZT 3

trrZT 12

trrZT 14
trrZT 16

trrZT 10
trrZT 14
trrZT 17

Oktober-Méarz
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Die Trockenheitsrelevanz der trrZT intensiviert sich vor allem im Sommerhalbjahr und in den nérdlichen
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 nordlichen Regionen des Untersuchungsgebiets.
Zirkulationstypibergreifend 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 Sud zu Trockenheit fuihrt, zeigt eine Abnahme seines typinternen Niederschlags in diesen
Regionen. Im Sommerhalbjahr intensiviert sich die Trockenheit beim Auftreten trrZT hinsichtlich einer
Erhéhung der Temperatur sowie einer Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit und des typinternen Nie-
derschlags, insbesondere im Norden des Untersuchungsgebiets. Fur die Wintermonate ist keine zirku-
lationstypinterne Temperaturzunahme und Niederschlagsabnahme zu beobachten. Der typinterne Nie-

derschlag des trrZT 11 erhoht sich in der Region Nord-West im Winterhalbjahr (vgl. Tabelle 9).

Die Trockenheitsrelevanz der trrZT intensiviert sich somit im Sommerhalbjahr starker 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 zirkulationstypubergreifenden Abnahme der relativen
Luftfeuchtigkeit, vereinzelt Temperaturabnahmen zu erkennen, wéhrend sich der zirkulationstypinterne
Niederschlag nicht wesentlich verandert. Der bodennahe Luftdruck zeigt vereinzelt Abnahmen und es
kann eine zirkulationstypubergreifende Intensivierung beider Windkomponenten im Sommer- und Win-
terhalbjahr beobachtet werden. Die zirkulationstypibergreifende Zunahme der Temperaturwerte in den
Sommermonaten steht, ebenso wie die beobachtete und saisonal unabhangige, typubergreifende Ab-
nahme der relativen Luftfeuchte, mit der globalen Temperaturerh6hung im Zuge des Klimawandels in
Zusammenhang und fiihrt zu einer Intensivierung der Trockenheit, insbesondere in den Sommermona-

ten.

In der vorliegenden Arbeit sind die typinternen Veranderungen anhand von zirkulationstypspezifischen
linearen Regressionsanalysen der mitklassifizierten Variablen jeweils fir deren Minimum-, Maximum-,
Mittel- und Differenzwerte sowie in Kapitel 8.2.3 anhand von Kompositen trrZT, der verfligbaren atmos-
pharischen Variablen in verschiedenen ModellzeitrAumen der Klimazukunft untersucht worden. Barry
und Perry (1973) entwickelten eine Methode zur Zerlegung eines klimatischen Unterschiedes zwischen
zwei Perioden, der auf veranderten Auftrittshaufigkeiten und zirkulationstypinternen Veranderungen ba-
siert. Dieser Ansatz ist zum Beispiel von Beck (2000) angewandt worden. Daruber hinaus ist es mdglich,
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 Zirkulationstyphaufigkeiten und der typinternen Veranderungen darzustellen (Homann 2017). Eine
weitere Méglichkeit bestiinde in einer Uberpriifung der Ergebnisse t-modaler Hauptkomponentenanaly-

sen, wie bei Jacobeit et al. (2003).
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7.3.4 Zusammenhange zwischen dem Auftreten trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen und

nordhemisphérischer Telekonnektionsmuster

Das Klima in Europa ist eng mit der Variabilitat grol3raumiger Klimamodi verbunden (lonita et al. 2012).
Ein bekanntes Beispiel dafur, wie groBe Ozeanflachen durch die Interaktion mit der Atmosphére die
planetarische Zirkulation und somit das Witterungsgeschehen in weit voneinander entfernten Gebieten
beeinflussen, ist die El Niflo-Southern Oscillation (ENSO). Diese Art von Fernwirkung wird Telekonnek-
tion oder Fernkopplung genannt (Lauer und Bendix 2006). Telekonnektionen, wie die ENSO, beschrei-
ben Zusammenhénge im Klimasystem, die Uber 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 Zusammenhénge unterschiedlicher meteorologi-
scher Parameter. Die Telekonnektivitat ist ein MaR fur die Kopplungsstarke in Bezug auf telekonnektive
Wirkungen. Telekonnektionen erkléaren einen grof3en Anteil der nichtsaisonalen Schwankungen von Kii-

mavariablen wie des Niederschlags oder der Temperatur (Philipp 2003).

Jacobeit und Homann (2022) untersuchten Niederschlags- und Temperaturanomalien an der Zugspitze
in Abhangigkeit der nordatlantisch-europaischen Telekonnektionen NAO, EA, EAWR und SCAND. Die
hemispharisch-kontinentale Variabilitat insbesondere des EA- und EAWR-Musters wirkt sich bis auf die
lokale Skala hinunter aus und ist fur Niederschlags- und Temperaturanomalien in der Zugspitzregion
verantwortlich. Zusammenhange mit der NAO konnten fur diesen Untersuchungsraum im Herbst und
Winter festgestellt werden. Sie sind positiv fur die Temperatur und den Winterniederschlag und negativ
fur den Niederschlag im Herbst. Fir das SCAND-Telekonnektionsmuster bestehen signifikante Zusam-
menhange im Frihjahr. Positive Zusammenhénge des EA-Telekonnektionsmusters mit der Temperatur
bestehen in allen Jahreszeiten, wohingegen sie mit dem Niederschlag ausschlieZlich im Sommer und
Herbst festgestellt wurden. Im Sommer resultieren invertierte Zusammenhange, die sich auf die Aus-
weitung des Einflusses des sldlichen Variationszentrums im westlichen Mitteleuropa zurtickfihren las-
sen. Positive EA-Phasen fuhren zur Advektion warmer Luftmassen aus dem Suden und Sldwesten,
was zu héheren Temperaturen in Mitteleuropa fuhrt, wahrend negative Phasen der EA-Telekonnektion
zu geringen Temperaturen frihen. AuBer im Winter fihren positive Phasen des Musters zu trockenen
Anomalien in Mitteleuropa (Moore und Renfrew 2012). Positive EAWR-Phasen fuhren zu hohen Tem-
peraturen in Mitteleuropa, wahrend der Einfluss auf den Niederschlag saisonalen Variationen unterliegt

(Barnston und Livezey 1987).

Das Auftreten von atmospharischen ZT kann durch grof3raumige atmospharische Telekonnektionsmus-
ter moduliert werden. Studien, die einen Zusammenhang der NAO mit Veranderungen in den Auftritts-

haufigkeiten 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 fiir den Grof3raum der Alpen als schwach bezeichnet, weshalb er bei den nachfol-

genden Analysen nicht beriicksichtigt wird (Efthymiadis et al. 2007).
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Die Untersuchung dient dazu, das Auftreten der regional wirksamen trrZT im Kontext einer gro3raumi-
geren Zirkulation einzuordnen, wobei beriicksichtigt werden muss, dass die Telekonnektionen selbst
einer intersaisonalen bis interanuellen Persistenzvariabilitat unterliegen, von welcher vor allem die win-
terlichen Auspragungen, 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-
ropdischen Raums Auswirkungen auf das Auftreten und die Persistenz der trrZT haben. Hierfur wird
zunachst der Prozentanteil der Auftrittstage der trrZT fiir 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 fiir 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.

April-September
EA - EA + EAWR - |EAWR + |NAO - NAO +
trrZT 3 54 46 51 49 55 45
trrZT 12 49 44 56
trrZT 14 47 48 52

SCAND +

trrZT 16 |57 54 43 57 49
Oktober-Marz
EA - EAWR - |EAWR + |NAO - SCAND +

trrZT 10
trrZT 11
trrZT 14
trrZT 17

56 45
59 41
53 39
29 35

36

55 45
59 41

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
hohere 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, fur das Winterhalbjahr deutlicher als fir 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 Strémungsverhaltnissen fuh-
ren, die ihrerseits durch die trrZT repréasentiert sind. In einem néchsten Schritt wird der Zusammenhang

zwischen der Auftrittshaufigkeit und Persistenz der trrZT mit den Telekonnektionsmustern berechnet.
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Da weder fur die Indexwerte der Telekonnektionen noch fir die Auftrittshaufigkeit oder die Persistenz
der trrZT eine Normalverteilung vorliegt, wird fur diese Analyse die Spearman-Rangkorrelation verwen-
det (1961-2017, a = 0.05), (Bahrenberg et al. 2017).

Tabelle 11: Zusammenhang zwischen der monatlichen Auftrittshaufigkeit 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) fur April bis September und Oktober bis
Marz (Spearman Rangkorrelation, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikant positive Korrelation, blau: sig-

nifikant negative Korrelation, weil3: keine signifikante Korrelation.

Auftrittshaufigkeit Persistenz
EA EAWR NAO SCAND EA EAWR NAO SCAND
April-September

April-September

trrZT 3

trrZT 12
trrZT 14
trrZT 16

trrZT 10
trrZT 11
trrZT 14
trrZT 17

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 Stromung verbunden, die in Mitteleuropa zu unterdurch-
schnittlichen Niederschlagen fuhrt. 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, hauptsachlich seine Auftrittshaufigkeit betreffend. Das EA-Telekonnektionsmuster
wird zudem teilweise durch den Einfluss der NAO moduliert. Im Sommerhalbjahr ware es moglich, dass
sich der negative Zusammenhang verstarkt, wenn beide Modi das gleiche Vorzeichen besitzen (Rodrigo
2021). Die Auftrittshaufigkeit und Persistenz des trrZT 14 im Sommerhalbjahr steht in Zusammenhang
mit positiven EA-Phasen. Der trrZT 16 im Sommerhalbjahr steht, seine Haufigkeit und Persistenz be-

treffend, in Zusammenhang mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion.

Im Winterhalbjahr besteht fir trrZT 10 ein Zusammenhang mit positiven EA- und NAO-Phasen sowie
mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion hinsichtlich seiner Auftrittshaufigkeit und Persistenz.
Bei trrZT 11 besteht ein Zusammenhang der Auftrittshaufigkeit und der Persistenz mit negativen Phasen
der EA und NAO sowie mit positiven Phasen der SCAND-Telekonnektion. Fur die Auftrittshaufigkeit des
trrZT 14 im Winterhalbjahr besteht ein Zusammenhang mit positiven Phasen der EA-, der EAWR- und
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der NAO sowie mit negativen Phasen der SCAND-Telekonnektion. Fir seine Persistenz ist das, mit
Ausnahme der EA ebenso der Fall. Bei trrZT 17 im Winterhalbjahr besteht ein Zusammenhang seiner
Auftrittshaufigkeit mit negativen Phasen der EA- und positiven Phasen der EAWR-Telekonnektion. Ein
Zusammenhang mit negativen SCAND-Phasen besteht fiir seine Auftrittshaufigkeit nicht, aber fur seine

Persistenz.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der rezenten Variabilitat trrZT festgehalten werden, dass im Som-
merhalbjahr vermehrt vom Azorenhoch abgeschniirte Hochdruckgebiete mit Zentrum im &stlichen Mit-
teleuropa auftreten, wahrend im Winterhalbjahr ausgedehnte Hochdruckgebiete tber Mittel- und Sud-
europa sowie Uber dem Siidosten Europas in ihrer Auftrittshaufigkeit zunehmen. Vor allem trrZT, die mit
héheren Temperaturen verbunden sind, treten zunehmend haufiger auf, wahrend sich die Persistenz
trrZT kaum verandert. Der typinterne Niederschlag nimmt im Sommerhalbjahr ab, die relative Luftfeuch-
tigkeit Uber das gesamte Jahr hinweg, wahrend sich die Temperatur beim Auftreten der trrZT vor allem
in den Sommermonaten erhéht. Somit intensiviert sich die Trockenheit beim Auftreten trrZT, im Som-
merhalbjahr starker als im Winterhalbjahr, und geht mit zunehmend héheren Temperaturen einher. Ne-
gative Phasen der EA-, positive Phasen der EAWR- und NAO- sowie negative Phasen des SCAND-
Telekonnektionsmusters stehen in besonderem MalRe 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 Variabilitat trocken-

heitsrelevanter Zirkulationstypen im Stiden von Mitteleuropa

In diesem Kapitel werden kiinftige Veranderungen und der Einfluss des Klimawandels auf die Variabilitat
der trrZT untersucht. Fur die Analysen in der Klimazukunft werden sowohl Simulationen des globalen
Atmospharenmodells (ECHAMBG) als auch regionale Klimamodelle der Cordex- und RekliEs-De Initiative
verwendet (vgl. Kapitel 4). Um zunachst zu Uberprufen, inwieweit die fiuhrenden atmosphérischen Mus-
ter der Reanalysedaten von den Modellen reproduziert werden, findet ein Vergleich mit jenen der Mo-
delldaten statt. Anschlieend werden die rezenten ZT aus dem Beobachtungszeitraum auf die taglichen
atmospharischen Felder der Modelle Ubertragen. Die Zuordnung wird mit verschiedenen Variablenkom-
binationen durchgefiihrt, um zu prifen, ob beispielsweise der bodennahe Luftdruck ausreichend fir eine
adaquate Zuordnung der ZT ist und um aufzuzeigen, inwieweit die Informationen zusatzlicher und in die
Klassifizierung eingegangener Variablen das Ergebnis verbessern. Aus der Zuordnung resultiert jeweils
eine Zeitreihe von ZT fir jeden Tag des historischen Zeitraums von 1971 bis 2000 (Kontrollzeitraum)
und des Projektionszeitraums der Modelle von 2006 bis 2100. AnschlieRend werden die Haufigkeiten
der ZT in den Modellen mit den Haufigkeiten der ZT in der Reanalyse im Kontrollzeitraum verglichen,
um abzuschétzen, ob diese, von den Modellen entsprechend wiedergegeben werden. Die weiterflihren-
den Analysen beziehen sich dann auf jene Modellfamilie und jenes regionale Modell, das die geringsten
Abweichungen der Haufigkeiten der ZT im Vergleich zur Reanalyse zeigt. Fiur dieses Modell wird der
Vergleich der Variabilitatsmodi des bodennahen Luftdrucks beispielhaft in Kapitel 8.1 aufgezeigt. Kapitel
8.2 befasst sich mit der Variabilitat trrZT in der Klimazukunft und stellt diese, wie fiir den Beobachtungs-
zeitraum, anhand ihrer Haufigkeitséanderungen (vgl. Kapitel 8.2.1), Veranderungen ihrer Persistenz (vgl.

Kapitel 8.2.2) sowie ihrer typinternen Veranderungen dar (vgl. Kapitel 8.2.3).

8.1 Variabilitatsmodi der atmospharischen Zirkulation in der Reanalyse und den

regionalen Klimamodellen

In einem ersten Schritt wird die Gute der Abbildung der atmospharischen Zirkulation in den Modelldaten
beurteilt. Hierfir werden die fuhrenden Variabilititsmodi der Modelle mit jenen der Reanalysedaten im
Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 verglichen (James 2006). Die raumlichen Auspragungsformen so-
wie die Varianzerklarungsanteile der jeweiligen fuhrenden atmosphéarischen Muster werden durch eine
s-modale Hauptkomponentenanalyse des bodennahen Luftdrucks der Reanalyse (JRA-55) und der re-
gionalen Cordex-Klimamodelle fir den Raumausschnitt 40 - 65 Nord, 20 West - 20 Ost ermittelt. Hierfur
werden die Modelldaten auf die Auflésung von 1.25°, entsprechend der JRA-55 Reanalysedaten, extra-
poliert. Die Untersuchung findet auf Jahresbasis statt, um zu beurteilen, inwiefern die Saisonalitat von
den Modellen wiedergegeben wird. Da zwischen den regionalen Klimamodellen keine grof3en Unter-
schiede bestehen, werden die Variabilitaitsmodi nachfolgend beispielhaft fur das regionale Klimamodell

dargestellt, fur das bei den anschlieBenden Analysen die geringsten Abweichungen in den Haufigkeiten
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der ZT, beim Vergleich mit der Reanalyse bestehen (vgl. Tabelle 13). Anhang 12 zeigt die finf fiilhrenden
Variabilitatszentren des bodennahen Luftdrucks fir 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 raumlichen Musters. Die Beschrankung auf die
jeweils funf fihrenden Hauptkomponenten findet statt, um wesentliche Unterschiede erkennen zu kén-
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 Variabilitdtszentren eine ahnliche
raumliche Positionierung aufweisen, werden die raumlichen Muster der atmosphérischen Zirkulation
aus der Beobachtung im Modell gut wiedergegeben (Hofstatter et al. 2015). Ferner wird die erklarte
Varianz der finf fliihrenden Muster des Modells mit der Reanalyse verglichen. Tabelle 12 sind die Vari-
anzerklarungsanteile (in %) der funf fuhrenden 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 Varianzerklarungsanteile (%) der funf fUhrenden Hauptkomponenten (PC) der
bodennahen Luftdruckfelder (MSLP) aus der JRA-55 Reanalyse und dem regionalen Klimamodell MPI-
M-MPI-ESM_LR_r1l__RCAv.1 (MPI-RCA) im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000.

Datenséatze PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Erklarte 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

Der Varianzerklarungsanteil der funf fihrenden Muster liegt jeweils bei rund 90 %. Die rdumlichen Po-
sitionen der Zentren sowie die Korrelationskoeffizienten sind gré3tenteils mit jenen der Reanalyse ver-
gleichbar. Eine visuelle Untersuchung individueller synoptischer Muster in den Klimamodelldaten ergab,
dass diese jenen der Reanalyse &hnlich sind, weshalb davon auszugehen ist, dass bestehende Muster
des bodennahen Luftdrucks von den regionalen Klimamodellen entsprechend erfasst werden (James
2006).

8.2 Variabilitat trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in der Klimazukunft

Um die kiinftige Variabilitat trrZT, analog zum Beobachtungszeitraum, anhand von Haufigkeitsanderun-
gen (Kapitel 8.2.1), Veranderungen der Persistenz (Kapitel 8.2.2) sowie anhand von typinternen Veran-
derungen (Kapitel 8.2.3) zu untersuchen, werden die rezenten ZT auf die Modelldaten der Klimazukunft
Ubertragen. Hierfur werden die tbrigen, verfigbaren und in die Klassifikation eingegangenen atmospha-
rischen Variablen der Modelle auf die Auflésung der JRA-55 Reanalyse von 1.25° extrapoliert und auf
den Raumausschnitt des Untersuchungsgebiets zugeschnitten. Die Werte der atmosphérischen 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 tagliche Zirkulationstypkataloge der Modellzeitraume fiir jedes Modell. Um abzuschéatzen, wie
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gut sich die ZT auf einzelne Modelle libertragen lassen, werden die atmospharischen Felder verschie-
dener globaler und regionaler Modelle verwendet. Zur Feststellung, welche Modellfamilie und welche
Simulation die geringsten Abweichungen der Zirkulationstyphéaufigkeiten, im Vergleich zur Reanalyse
zeigt, wurde ein zweistufiges Scoring-System verwendet. Zunachst wird berechnet, welche Simulation
innerhalb einer Modellfamilie die Haufigkeiten der ZT am besten abbildet. Da dies noch kein Garant
dafir ist, dass die Simulation modellfamilientibergreifend die geringsten Abweichungen aufweist, wird
in einem zweiten Schritt die Differenz der Haufigkeiten zur Reanalyse von allen Simulationen berechnet
und Uber alle trrZT summiert. Der Quotient aus dem ersten und zweiten Scoring-Ergebnis ist in Tabelle
13 fur 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 Zirkulationstyphaufigkeiten einer Simulation zur Reanalyse.

Tabelle 13: Modellranking — Score flr die Abweichung der Haufigkeiten trockenheitsrelevanter Zirkula-
tionstypen (trrZT) fur April bis September (Apr-Sep) und Oktober bis Mérz (Okt-Mar) zwischen der JRA-
55 Reanalyse und drei Realisationen des globalen Atmospharenmodells ECHAMG6 sowie den regiona-
len Klimamodellen Cordex- und RekliEs-De im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 fiir Kombinationen

der verflgbaren Variablen Bodenluftdruck (hPa), Temperatur (K), relative Luftfeuchtigkeit (%) und Nie-

derschlag (mm).

Modell Variablen Score (Apr-Sep) | Score (Okt-Mar)
ECHAMG6-1 908 3300
ECHAM6-2 Bodenluftdruck (hPa) 172 65
Temperatur (K)
ECHAMG6-3 86 268
ECHAMS6-1 Bodenluftdruck (hPa) 466 789
ECHAM6-2 Temperatur (K) 101 86
ECHAM6-3 Relative Luftfeuchte (%) [go 144
ICHEC-EARTH-CCLM 1306 2526
ICHEC-EARTH-RACMO22r1 69 379
ICHEC-EARTH-RCA4 Bodenluftdruck (hPa) 124 172
ICHEC-EARTH-RACMOr12 Temperatur (K) 113 346
MPI-CCLM 179 271
MPI-RCA 215 169
ICHEC-EARTH-CCLM 800 337
ICHEC-EARTH-RACMO22r1 145 290
ICHEC-EARTH-RCA4 SIS (1) 104 44
Temperatur (K)
MPI-CCLM 144 458
MPI-RCA 90 104
MIROC-CCLM Bodenluftdruck (hPa) 103 341
Temperatur (K)
Bodenluftdruck (hPa)
MIROC-CCLM Temperatur (K) 316 472
Niederschlag (mm)
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Die Farbblécke zeigen die Modellfamilien, innerhalb derer die verschiedenen Variablenkombinationen
durch helle und dunkle Farbténe gekennzeichnet sind. Die Zuordnung der ZT fand fiir alle Simulationen
zunachst mit einer Kombination aus dem bodennahen Luftdruck und der Temperatur statt. Im Anschluss
daran bei ECHAM®G6 zusatzlich mit Feldern der relativen Luftfeuchte und bei den regionalen Klimamo-

dellen zusatzlich mit dem Niederschlag.

Es konnten teils gréRere Abweichungen der Haufigkeiten der trrZT zwischen der Reanalyse und den
Modelldaten im Zeitraum von 1971 bis 2000 festgestellt werden. Diese sind im Winterhalbjahr deutlich
hoher als im Sommerhalbjahr. Mogliche Griinde hierfiir sind die groRere Ahnlichkeit der rezenten trrZT
in den Wintermonaten im Vergleich zu den Sommermonaten sowie der Gewichtungsfaktor fur die Tem-
peratur. Bei dem globalen Modell ECHAMBG fiihrt die Hinzunahme zusétzlicher Variablen zu einer leicht
verbesserten Darstellung der Haufigkeiten. 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 modelliibergreifend, leicht Uberreprasentiert sind, wahrend die trrZT 3 und 16 im Sommer-
halbjahr sowie die trrZT 14 und 17 im Winterhalbjahr in den Modellen je leicht unterreprasentiert sind
(nicht gezeigt). Die Abweichungen der Haufigkeiten der ZT kdnnen grundsétzlich durch die unterschied-
liche raumliche Auflésung der Daten, die den grof3ten Einfluss auf die Simulation der synoptischen Va-
riabilitéat hat, erklart werden. Zudem spielt die Lange des (Kontroll-) Zeitraums, in dem sich die Daten-
satze Uberschneiden, eine entscheidende Rolle. Je langer dieser ist, desto geringer sind in der Regel

die daraus resultierenden Haufigkeitsabweichungen der ZT (James 2006).

Insgesamt weisen die regionalen Klimamodelle der Cordex-Familie mit zusatzlicher Niederschlagsinfor-
mation (hellgriin hinterlegte Modelle und Zuordnung, vgl. Tabelle 13) die geringsten Abweichungen be-
zuglich der Haufigkeiten auf und geben somit die Haufigkeitsverteilung der ZT annahernd realistisch
wieder (James 2006). Daher werden diese fir die weiterfihrenden Analysen der kinftigen Variabilitat
trrZT herangezogen. Da das regionale Klimamodell MPI-RCA innerhalb der Modell- und Zuordnungsfa-
milie im Sommer- und Winterhalbjahr die geringsten Haufigkeitsabweichungen trrZT aufweist und die
fuhrenden Modi der atmospharischen Zirkulation dieses Modells, wie in Kapitel 8.1 dargestellt, jenen
der Reanalyse entsprechen, wird dieses, fur die Untersuchung typinterner Veréanderungen trrZT in der
Klimazukunft verwendet (vgl. Kapitel 8.2.3).

Fur die Analysen wurden die atmosphérischen ZT in einem Datensatz bestimmt (JRA-55) und anschlie-
Rend auf einen anderen Datensatz (Klimamodelle) Gibertragen, wie beispielsweise bei Kidson und Wat-
terson (1995) oder McKendry et al. (2006). Der Hauptgrund fiir die Wahl dieses Ansatzes, ist die opti-
mierte Zirkulationstypklassifikation, die verschiedene atmosphéarische Parameter umfasst, die nicht voll-
umfénglich fur die regionalen Klimamodelle zur Verfligung stehen. Wie dargelegt, kommt es bei diesem
Verfahren zu von dem Beobachtungszeitraum abweichenden Haufigkeitsverteilungen der ZT. Grund-
satzlich muss beachtet werden, dass es sich beim Vergleich der Variabilititsanalysen einerseits um
beobachtete und andererseits um modellierte handelt, was bei der Ergebnisinterpretation berticksichtigt

werden muss. Neben diesem Ansatz gibt es noch drei weitere Mdglichkeiten, Zirkulationsmuster in
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unterschiedlichen Datensatzen zu vergleichen. Eine haufig gewahlte Methode ist die Klassifizierung der
Modelldaten analog zum Beobachtungszeitraum und ein anschlieBender Vergleich der resultierenden
ZT miteinander. Bei diesem Vorgehen werden ZT in jedem der Datensatze separat bestimmt, wie bei-
spielsweise bei Crane und Barry (1988). Der Vorteil dabei ist, dass fiir beide Datensatze dominante
Muster identifiziert werden kénnen. Fir diesen Ansatz ist die Datenverfigbarkeit der Modelle unzu-
reichend, da nicht alle der fir die Klassifikation verwendeten Variablenfelder auch fir die Modelle ver-
fugbar sind. Ein Nachteil besteht in der Schwierigkeit des Vergleichs der ZT fur die Klimazukunft mit
jenen ZT aus der Beobachtung, das heil3t bei der Eindeutigkeit der resultierenden Klassen. Eine weitere
Maoglichkeit ist die Zuordnung unabhangiger, vordefinierter Muster zu beiden Datensatzen, wie bei-
spielsweise bei James (2006) oder Ringer et al. (2006), wo der Gro3wetterlagenlagenkatalog nach Hess
und Brezowsky (1969) Anwendung fand. Der Nachteil dieser Methode ist, dass mdglicherweise nicht
die tatsachliche Struktur der Datensatze widergespiegelt werden kann. Ferner ist es mdglich, durch eine
Verkettung beider Datensétze, zu einem einzigen Datensatz zu gelangen, fur 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 missten ebenfalls alle in die
Klassifikation eingegangenen Parameter in entsprechender Auflosung fir die Modelle vorliegen. Diese
Arbeit hat gezeigt, dass die raumlichen Positionen der fiihrenden 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 bezuglich der

Haufigkeitsverteilungen modellspezifische Abweichungen zur Reanalyse bestehen.

8.2.1 Haufigkeitsanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen
Klimamodellen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Auftrittshaufigkeiten der trrZT in der Klimazukunft veran-
dern. Zunachst werden die Veranderungen innerhalb der Klimamodelle zwischen dem Kontrollzeitraum
und verschiedenen ProjektionszeitrAumen dargestellt, bevor anschlieend lineare Trends der Auftritts-

haufigkeiten Uber die gesamte Projektionsperiode hinweg dargestellt werden.

Um aufzuzeigen, wie sich die Auftrittshaufigkeiten der trrZT innerhalb der regionalen Klimamodelle ver-
andern, wird die prozentuale Haufigkeitsabweichung der trrZT zwischen den Projektionszeitraumen von
2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 und dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 fur die regionalen
Cordex-Klimamodelle berechnet (hellgriin hinterlegte Modelle und Zuordnung, vgl. Tabelle 13). So ist
es mdglich, einerseits eindeutige bzw. modellibergreifende Signale zu ermitteln und andererseits eine
Bandbreite moglicher Entwicklungen aufzuzeigen. Die Signifikanz der Anderung der Haufigkeit wird mit
dem Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest Uberprift (U-Test, a = 0.05). Die Formel nach Wilks
(2011) lautet:

(m(n+1)
2

Rl +R2=142+34-4n= (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: Haufigkeitsanderungen der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) innerhalb der
regionalen Cordex-Klimamodelle fiir das RCP8.5 Szenario, zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971
bis 2000 und den Projektionszeitrdumen von 2031 bis 2060 sowie von 2071 bis 2100 fur April bis Sep-
tember und Oktober bis Marz (Wilcoxon-Mann-Whitney Rangsummentest, a = 0.05). Rot: signifikante

Zunahme der Haufigkeit trrZT, blau: signifikante Abnahme der Haufigkeit trrZT, weil3: keine signifikante

Verénderung.
2031-2060 April-September Oktober-Marz
Klimamodell trrZT 3 JtrrZT 12| trrZT 14 treZT 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-Méarz
Klimamodell trrZT 3 |trrZT 12|trrZT 14| treZT 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

Im ersten Projektionszeitraum sind wenige Veranderungen zu erkennen. Beim Modell ICHEC-EARTH-
RACMOTr12 sind die meisten Veranderungen im ersten Projektionszeitraum ersichtlich. Die trrZT 3 und
16 im Sommerhalbjahr sowie die trrZT 11 und 14 im Winterhalbjahr nehmen zu, wahrend der trrZT 17
im Winterhalbjahr eine Abnahme zeigt. Im zweiten Projektionszeitraum sind deutliche, modelliibergrei-
fende Signale zu erkennen. Der trrZT 14 im Sommerhalbjahr und der trrZT 10 im Winterhalbjahr nehmen
zu, wahrend der trrZT 12 im Sommerhalbjahr und der trrZT 11 im Winterhalbjahr modelltbergreifend
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 Haufigkeitsdnderungen der trrZT in der Klimazukunft sollen nicht nur bezogen auf den historischen
Zeitraum betrachtet werden. In einem ndchsten Schritt werden daher die Verdnderungen ihrer Auftritts-
haufigkeiten im gesamten Projektionszeitraum von 2006 bis 2100 dargestellt. Hierfir werden die Zeit-
reihen der ZT der Cordex-Klimamodelle fir das RCP8.5 Treibhausgasszenario einer linearen Regres-
sionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Die Ergebnisse sind in Tabelle 15

dargestellt.
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Tabelle 15: Lineare Regressionsanalyse der Auftrittshaufigkeit trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen
(trrZT) fur April bis September und Oktober bis Marz im Projektionszeitraum der regionalen Cordex-
Klimamodelle fir das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Rot: signifikante

Zunahme des trrZT, blau: signifikante Abnahme des trrZT, weil3: keine signifikante Veranderung.

2006-2100 April-September Oktober-Marz
Klimamodell trrZT 3 |trrZT 12|treZT 14| terZT 16]terZT 10| trrZT 11| trrZT 14]trrZT 17
ICHEC-EARTH-CCLM
ICHEC-EARTH-RACMO22r1
ICHEC-EARTH-RCA4
ICHEC-EARTH-RACMOri12
MPI-CCLM

MPI-RCA

Im Sommerhabjahr sind in den regionalen Klimamodellen insgesamt mehr signifikante Veranderungen
der Auftrittshaufigkeit trrZT als im Winterhalbjahr zu erkennen. Ein deutlich positives Signal ist bei dem
trrZT 12 zu erkennen, dessen Haufigkeit 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-

Ubergreifende Zunahmen seiner Haufigkeit, aber gegensatzliche Trendsignale.

Im Winterhalbjahr zeigen zwei der Modelle eine Abnahme des trrZT 11 und somit eine Fortsetzung des
beobachteten Trends. Ein etwas deutlicheres Signal ist fur den trrZT 14 im Winterhalbjahr zu erkennen.
Seine Haufigkeit erhoht sich im Vergleich zum Kontrollzeitraum nicht deutlich aber zumindest drei der
regionalen Klimamodelle zeigen einen signifikant positiven Trend im Projektionszeitraum. Dies ist auch
fur den trrZT 17 erkennbar, dessen Haufigkeit sich gegeniiber dem Kontrollzeitraum nicht erhoht.

Nachfolgend wird der Einfluss der Treibhausgaskonzentration auf die Auftrittshaufigkeiten der trrZT un-
tersucht. Zur Abschéatzung der Unterschiede in den Auftrittshaufigkeiten trrZT sind in Abbildung 18 die
relativen Haufigkeiten der trrZT fir das RCP4.5- und das RCP8.5 Szenario im Zeitraum von 2006 bis
2100, am Beispiel des regionalen Klimamodells MPI-RCA dargestellt.
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Abbildung 18: Relative Auftrittshaufigkeiten (%) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fur 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 starkeren RCP8.5 fir alle
trrZT etwas hohere Auftrittshaufigkeiten. Zirkulationstypibergreifend liegen die Abweichungen zwischen
dem mittleren RCP4.5- und dem starkeren RCP8.5 Treibhausgasszenario in etwa bei 2 % im Sommer-
halbjahr und bei rund 6 % im Winterhalbjahr, was bedeutet, dass trrZT in einem starkeren Treibhaus-
klima im Winterhalbjahr tendenziell etwas haufiger auftreten als im Sommerhalbjahr.

Im Anschluss werden lineare Trends der Auftrittshaufigkeiten der trrZT in unterschiedlich starken Treib-
hausgasszenarien dargestellt. Hierfir werden monatlich aggregierte Zirkulationstyphaufigkeiten des re-
gionalen Klimamodells MPI-RCA im Projektionszeitraum von 2006 bis 2100, fur die Treibhausgassze-
narien RCP4.5 und RCP8.5 einer linearen Regressionsanalyse unterzogen (Mann-Kendall Test, 2006-
2100, a = 0.05). Obwohl signifikante Trends fir RCP8.5 bereits in Tabelle 15 dargestellt sind, erfolgt die
Darstellung ihrer zeitlichen Entwicklung analog zum Beobachtungszeitraum anhand von gleitenden 3-
Jahres-Auftrittshaufigkeiten und einer mit dem Gauly’'schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten
Zeitreihe. Das Ergebnis ist fir das RCP4.5 Szenario in Anhang 13a-b und fiir 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 abgeschnirten Hochdruckzentrum tber dem dstlichen Mitteleuropa zeigt. TrrZT
12, dessen Hochdruckzentrum im Vergleich zu trrZT 14 etwas westlicher gelegen ist, nimmt wie im
Beobachtungszeitraum ab. Die Haufigkeit des trrZT 12 zeigt gegeniiber dem Kontrollzeitraum eine Ab-
nahme, die sich modellubergreifend auf die zweite Projektionsperiode bezieht. Die meisten der regio-
nalen Klimamodelle zeigen fir den gesamten Projektionszeitraum allerdings einen signifikant positiven
Trend des trrZT. Dieser vollzieht sich hauptsachlich im ersten Projektionszeitraum. Auf3erdem resultiert
eine Abnahme des trrZT 16 in den Sommermonaten, der ein ausgedehntes Hochdruckgebiet Uber Mit-
teleuropa mit Verbindung zum Azorenhoch zeigt. Fur die Veréanderung sind in den Modellen keine deut-

lichen Signale, sondern gegenséatzliche Trends zu erkennen. Seine Abnahme vollzieht sich tendenziell
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erst in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. Dariiber hinaus zeigt das regionale Modell Abnahmen
von abgeschnurten Tiefdruckgebieten im siiddstlichen und stdlichen Mitteleuropa, der ZT 10 und 11
(cut-off-lows). Im Winterhalbjahr nehmen sowohl trrZT 11, ein nach Westen ausgedehntes Hochdruck-
gebiet mit Kern Gber Russland, und trrZT 17, ein grof3raumiges Hochdruckgebiet Gber Mitteleuropa, ab,
wahrend der trrZT 10 signifikant zunimmt. Er geht im Winterhalbjahr mit wesentlich hdheren Tempera-
turen einher und zeigt ein ausgedehntes Hochdruckgebiet mit einem Kern tiber dem gesamten Sudos-
ten von Europa. Die Abnahme des trrZT 11 und die Zunahme des trrZT 10 beziehen sich modelluber-
greifend auf die zweite Projektionsperiode, wobei fur beide ZT keine modelliibergreifenden Trends im
gesamten Projektionszeitraum festgestellt werden kénnen. TrrZT 14, der ein groRraumiges Hochdruck-
gebiet mit Zentrum Gber Mittel- und Stideuropa zeigt, weist keine deutliche Haufigkeitsanderung in den
regionalen Modellen auf. Drei der Modelle zeigen firr ihn positive Trends im Projektionszeitraum. Im
Winterhalbjahr ist zudem eine Zunahme der ZT 4 und ZT 13 zu erkennen, die je ein stérker und schwa-

cher ausgepragtes Tiefdruckgebiet (cut-off-low) im Stiden von Mitteleuropa darstellen.

Es wird deutlich, dass sich die Trends in dem starkeren Treibhausgasszenario intensivieren. Das ist vor
allem beiden trrZT 12, 14 und 16 im Sommerhalbjahr sowie bei den trrZT 10, 11 und 14 im Winterhalb-
jahr der Fall. Fur den trrZT 3 im Sommerhalbjahr und den trrZT 17 im Winterhalbjahr sind gegenléaufige
Trends zu erkennen. Beide nehmen beim schwécheren Treibhausgasszenario (RCP4.5) leicht zu. Fur
das starkere Szenario (RCP8.5) hingegen kann bei dem trrZT 3 im Sommerhalbjahr eine leichte und
bei dem trrZT 17 im Winterhalbjahr eine signifikante Abnahme der Auftrittshaufigkeit festgestellt werden.
Insgesamt nehmen trrZT in einem starkeren Treibhausklima (RCP8.5) starker zu als in einem schwa-
cheren (RCP4.5), wobei die Veranderungen im Winterhalbjahr Gberwiegen und die zeitliche Entwicklung
in einem starken Treibhausklima insgesamt mit ausgepragteren Schwankungen verlauft. Interessanter-
weise sinkt die Haufigkeit jener trrZT, die mit den hdchsten 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 Veranderung deutet

eine Zunahme der Variabilitat der atmospharischen Zirkulation im Hinblick auf regionale Trockenheit an.

8.2.2 Persistenzanderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen

Klimamodellen

Im Beobachtungszeitraum konnten keine wesentlichen Veranderungen der Persistenz trrZT festgestellt
werden. Im Winterhalbjahr sind vereinzelt Abnahmen der Persistenz beobachtet worden. Nachfolgend
werden Veradnderungen der Persistenz trrZT in der Klimazukunft untersucht. Hierfur sind Abbildung 19
die prozentuale Abweichung der mittleren- und maximalen Persistenz der trrZT zwischen dem Kontroll-
zeitraum von 1971 bis 2000 und den ProjektionszeitrAumen 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 Projektionszeitraumen fiur April bis September und Oktober
bis Mé&rz gegentiber dem Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000, der sechs regionalen Cordex-Klimamo-
delle, RCP8.5. Blau: 1. Projektionsperiode 2031-2060, Rot: 2. Projektionsperiode 2071-2100.
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Insgesamt lassen sich die deutlichsten Anderungssignale im zweiten Projektionszeitraum erkennen. So
nehmen bei dem trrZT 14 im Sommerhalbjahr die mittlere- (25-43 %) und maximale (50-70 %) Persis-
tenz deutlich zu. Fir trrZT 3 und 12 im Sommerhalbjahr lassen sich keine eindeutigen Signale, jedoch
eine leichte Zunahme der mittleren Persistenz gegeniiber 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. Fir 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 %), wahrend 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 Ver&nderungen der mittleren und maximalen Per-
sistenz trrZT zu erkennen. Fir die Sommermonate resultieren vermehrt Zunahmen und positive Abwei-
chungen bestehen vor allem in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. Im Winterhalbjahr sind Persis-
tenzabnahmen der trrZT verbreiteter.

8.2.3 Typinterne Veranderungen trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen in den regionalen

Klimamodellen

Um kinftige typinterne Verénderungen der trrZT zu untersuchen, werden die internen Parameter einer
linearen Regressionsanalyse unterzogen, bevor ihre Komposita fir unterschiedliche Modellzeitrdume
visualisiert werden. Zur Analyse typinterner Veréanderungen trrZT in der Klimazukunft wird, analog zum
Beobachtungszeitraum (vgl. Kapitel 7.3.3), eine zirkulationstypspezifische lineare Regressionsanalyse
der aus dem Modell verfigbaren (vgl. Kapitel 4) und mitklassifizierten atmosphéarischen Variablen (vgl.
Kapitel 7.1) fur deren jeweilige Minimum-, Maximum-, Mittel- und Differenzwerte der entsprechenden
Zirkulationstyptage im Projektionszeitraum durchgefuhrt (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Die

Ergebnisse sind fur das ausgewahlte regionale Klimamodell MPI-RCA in Tabelle 16 dargestellt.

Im Sommerhalbjahr ergibt die Trendanalyse des bodennahen Luftdrucks fiir den trrZT 3 eine Zunahme
der minimalen- und mittleren Werte sowie eine Abnahme der Differenz. Bei dem trrZT 12 erhéhen sich
die maximalen Werte des Bodenluftdrucks sowie die Differenz. Die trrZT 14 und 16 betreffend, ist eine
Erhdhung der minimalen, mittleren- und maximalen Werte des bodennahen Luftdrucks zu erkennen,
wobei sich die Amplitude nicht signifikant verandert. Im Winterhalbjahr konnte fir den trrZT 10 eine
Erhéhung 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 Veradnderung der bodennahen Luftdruck-
werte. FUr 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 verandert sich nicht signifikant. Bei trrZT 12 nehmen
minimale und mittlere Werte der Temperatur zu, was zu einer Verringerung der Amplitude fihrt. Der
trrZT 14 zeigt eine Zunahme aller Temperaturwerte, wahrend 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 flhrt. Die minimalen und mittleren Temperaturwerte des trrZT 10 nehmen
zu und fuhren zu einer signifikanten Veranderung der Differenz. Bei trrZT 11 erhdhen sich alle Tempe-
raturwerte, was ebenfalls zu einer Verringerung der Temperaturamplitude fuhrt. 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 fihrt (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Zirkulationstypspezifische lineare Trendanalyse des bodennahen Luftdrucks (hPa) und der
Temperatur (°C) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September und Oktober
bis Mérz im Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA)
fur das RCP8.5 Szenario. Minimum (min), Maximum (max), Mittel (mean) und Differenz (diff) zwischen
Minimal- und Maximalwert der Variablenwerte (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Rot: signifi-
kante Zunahme, blau: signifikante Abnahme, weil3: keine signifikante Veranderung.

Bodenluftdruck Temperatur

trrZT min mean max diff min mean max diff

April-September

12
14
16

Oktober-Méarz

10
11
14
17

Zusammenfassend nimmt der zirkulationstypinterne bodennahe Luftdruck der trrZT, in einem starken
Treibhausgasszenario (RCP8.5) insbesondere in den Sommermonaten zu, wahrend sich die typinterne

Temperatur sowohl im Sommer-als auch im Winterhalbjahr erhéht, wobei sich ihre Amplitude verringert.

Im Zuge des WETRAX+-Projektes erfolgte eine modellibergreifende, quantitative und regional differen-
zierte Analyse der typinternen Niederschlagsveréanderungen trrZT in beiden Projektionszeitraumen. 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 modellibergreifend in beiden Projektionsperioden betrifft. Die typin-
ternen Niederschlagsabnahmen belaufen sich dabei im Vergleich zum Kontrollzeitraum auf rund -20%.
Im Winterhalbjahr sind zirkulationstypubergreifend Zunahmen von teils mehr als 20 % in allen Regionen

zu erkennen. Die trrZT werden nachfolgend, analog zum Beobachtungszeitraum (vgl. Kapitel 7.3.3),
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hinsichtlich ihrer regionalen Niederschlagsveranderungen im gesamten Projektionszeitraum untersucht.
Die Analyse wird anhand einer linearen Regressionsanalyse des typinternen regionalen Niederschlags
durchgefuhrt (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). In Tabelle 17 sind die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 17: Zirkulationstypspezifische Trendanalyse des regionalen, taglichen, mittleren Niederschlags
(mm) trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fir April bis September und Oktober bis Marz im
Projektionszeitraum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_rl_ RCAv.1 (MPI-RCA), fir
das RCP8.5 Szenario (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des typin-
ternen Niederschlags (mm), blau: signifikante Zunahme des typinternen Niederschlags (mm), weil3:

keine signifikante Veranderung.

| Nord-West | West Nord-Ost | Ost | Nord-Stau | Sid
April-September

trrZT 3

trrZT 12
trrZT 14
trrZT 16

trrZT 10
trrZT 14
trrZT 17

Oktober-Marz

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, Sud 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 fur Trockenheit relevant war (vgl. Anhang 6). Gegenteiliges ist bei trrZT 11 und
der Region Nord-West im Winterhalbjahr der Fall. Der ZT erflllt in dieser Region wahrend der Beobach-
tungsperiode, den Schwellenwert zur Trockenheitsrelevanz nicht ganz. Bei einer typinternen Nieder-
schlagszunahme, wie sie das regionale Klimamodell zeigt, ist es moglich, dass dieser trrZT, in der Re-
gion Nord-West unter den Bedingungen eines fortschreitenden Klimawandels seltener zu Trockenheit
fuhren wird (vgl. Tabelle 17).

Zur visuellen Darstellung kinftiger typinterner Veranderungen, sind zirkulationstypspezifische Kompo-
sita des bodennahen Luftdrucks und der Temperatur sowohl fir den Kontrollzeitraum (1971-2000) als
auch fir die beiden Projektionsperioden (2031-2060, 2071-2100) am Beispiel des ausgewahlten regio-
nalen Klimamodells MPI-RCA fiir das RCP8.5 Szenario fur das Sommerhalbjahr Anhang 14a-c und fir
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.
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Abbildung 20: Typinterne Veranderung 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)
fur den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die Projektionszeitraume (2031-2060, 2071-2100).
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Zirkulationstyp 10 - Bodenluftdruck (1971-2000)  [mPa]
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Abbildung 21: Typinterne Veréanderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen (trrZT) 10 im Winterhalbjahr zwischen Oktober und Mé&rz 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)
fiir den Kontrollzeitraum (1971-2000) und die Projektionszeitraume (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 erhéhen. Die Kompositen verdeutlichen, dass
sich die Gebiete, die von hdheren Temperaturen betroffen sind (bis zu 12°C), sowohl sidlich als auch
nordlich der Alpen ausweiten. Die Temperaturzunahme des trrZT, der hauptsachlich 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 Ubrigen trrZT ersichtlich, dass sich dieser
bei trrZT 3 vor allem bis zur zweiten Projektionsperiode erhdht. Bei trrZT 14 und deutlicher bei trrZT16
ist in den Sommermonaten eine Ausdehnung des Hochdruckzentrums in nérdliche und in beiden Fallen

starker 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 hdherem Luftdruck betroffen sind. Bei trrZT 14 im Winterhalbjahr wird
ebenfalls eine nordwestliche, aber hauptséchlich nérdliche Ausweitung des Hochdruckzentrums sowie
eine Intensivierung vor allem im zweiten Projektionszeitraum ersichtlich (44 - 47° Nord). Fur trrZT 17
kann ebenfalls eine Intensivierung der bodennahen Luftdruckwerte festgestellt werden, wahrend sich
seine nordliche Erstreckung zunachst etwas verringert, weitet sie sich bis zum Ende des 21. Jahrhun-

derts ebenfalls in nordwestliche Richtung aus (vgl. Anhang 14d-f).

Die Analyse kinftiger typinternen Veranderungen der trrZT ergab, dass diese klimawandelbedingt, bei
ihrem Auftreten mit immer héheren Temperaturen verbunden sind, wahrend 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 grof3ere raumliche Ausdehnung des
Hochdruckzentrums, die sich in einer groBeren nord-westlichen Erstreckung darstellt. Die raumliche
Ausdehnung des Gebiets, in dem hohere Temperaturen herrschen, wird fir die meisten der untersuch-
ten trrZT bis zum Ende des 21. Jahrhunderts kontinuierlich gréRer. Insbesondere im Sommerhalbjahr
nimmt der typinterne, regionale, tagliche 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 Variabilitat trrZT bis zum Ende des 21. Jahrhunderts festgehalten
werden, dass diese in einem starkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) haufiger auftreten als in einem
schwéacheren (RCP4.5) und sich die Temperatur bei ihrem Auftreten kontinuierlich erhéht. 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 Halfte des 21. Jahrhunderts zu beobachten.
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9 Veranderung der atmospharischen Zirkulationsdynamik von

langanhaltenden Trockenperioden im Siden von Mitteleuropa

Trockenperioden kénnen als Zeitraume 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-
schliefend auf die Bodenfeuchte und den Abfluss von FlieRgewéassern aus. Daraus kdnnen hydrologi-
sche Trockenperioden in Form einer Abnahme der Wasserversorgung resultieren, die in landwirtschaft-
liche und 6kologische Trockenperioden munden (Williams et al. 2013; Grossiord 2020). Eine Schwie-
rigkeit besteht darin, den genauen Eintrittszeitpunkt festzustellen (Maybank et al. 1995). Im Gegensatz
zu Starkniederschlagen schreiten Trockenperioden langsam voran. lhre Entwicklung kann mehrere Mo-
nate bis Jahre dauern (Otkin et al. 2018). lhre Entstehung ist durch eine Vielzahl an Dynamiken und
Zusammenhangen im Klimasystem zu begriinden, wie beispielsweise die interne atmospharische Vari-
abilitat oder Telekonnektionen (Wilhite und Glantz 1985; Cook et al. 2018).

Fur die Definition einer Trockenperiode gibt es keine einheitliche Festlegung, was die Zeitraumlange
oder die Niederschlagsmenge angeht. Da die Auswirkungen einer Trockenperiode durch den Wasser-
bedarf gesteuert werden, hat eine gleiche Trockenperiodenlange in verschiedenen Jahreszeiten und in
verschiedenen Regionen eine unterschiedlich hohe Relevanz. Aufgrund ihrer Abhangigkeit von Raum
und Zeit existieren fur die Begriffe Durre, Trockenheit und Trockenperiode somit keine allgemeinen De-
finitionen. Die meisten stimmen darin Uberein, dass ein Defizit im Niederschlag Uber eine bestimmte
Zeit besteht, wobei viele neben dem Niederschlag noch weitere Parameter wie beispielsweise die Luft-
feuchte oder auch die Temperatur berticksichtigen (Heinrich und Gobiet 2012). Wahrend Ariditat den
permanenten Zustand eines Klimas in dem Sinne beschreibt, dass die potentielle Verdunstung groRer
ist als der Niederschlag (Schonwiese 2020), bezieht sich Trockenheit im Sinne des international ge-
brauchlichen Begriffs ,drought® auf ein anomales Klimaphanomen. Der Begriff ,dry spell“ bezeichnet
eine Periode von auBergewdhnlich trockenem Wetter, fiir den es in einzelnen Landern unterschiedlich
hohe Schwellenwerte und Zeitrdume gibt (Nobilis und Godina 2006). So gibt es fur Trockenperioden im
Untersuchungsgebiet zahlreiche Definitionen. Einige sollen nachfolgend erwahnt werden, um die Vielfalt
derselben zu veranschaulichen. In Osterreich beispielsweise ist eine Trockenperiode ein Zeitabschnitt
von mindestens sechs Tagen mit Niederschlagen < 0,2 mm/d (Nobilis und Godina 2006). In der Schweiz
ist eine Trockenperiode als Zeitraum von zehn Tagen mit Niederschlagen < 0,5 mm/d definiert (Gyalist-
ras 2000). In Deutschland ist eine Trockenperiode ein Monat mit Niederschlagen < 40 mm oder eine
akkumulierte Niederschlagssumme an 30 bzw. 60 Tagen von hdchstens 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-

schlagshéhe an allen Tagen < 1.0 mm betragt (Bernhofer et al. 2005).
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Nun ist es wahrscheinlich, dass sich elf aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlagen < 1.0 mm in
Abhangigkeit von der geographischen Lage und der Saison nicht zwangslaufig auf das hydrologische
Gleichgewicht einer Region auswirken und nicht in jedem Fall zu schwerwiegenden landwirtschaftlichen
oder 6kologischen Beeintrachtigungen fuhren, da die Wirksamkeit einer Trockenperiode neben der ge-
ographischen Lage und der Saison zusétzlich von den Wetterverhaltnissen der Monate vor Beginn einer

Trockenperiode abhangig ist.

Um die Fragen zu beantworten, ob bzw. inwieweit sich die Dauer, Haufigkeit, Intensitat und atmospha-
rische Zirkulation von Trockenperioden im Untersuchungsgebiet im Zuge des Klimawandels verandert,
werden zunéchst regionale Trockenperioden im Beobachtungszeitraum ermittelt. Die Analyse ihrer Zir-
kulationsdynamik erfolgt anschlieRend anhand von Haufigkeits- und Persistenzverédnderungen der trrZT
(vgl. Kapitel 9.1). Zudem werden die Zusammenhange der regionalen Trockenperioden mit den, in Ka-
pitel 7.3.4 beschriebenen Telekonnektionsmustern aufgezeigt. Am Beispiel des regionalen Klimamo-
dells MPI-RCA werden die kinftigen Veranderungen der regionalen Trockenperioden, in einem starken

Treibhausgasszenario (RCP8.5), untersucht (vgl. Kapitel 9.2).

9.1 Rezente Veranderungen von Trockenperioden

Da sich die nachfolgenden Untersuchungen auf langanhaltende Trockenperioden beziehen, werden fir
ihre Bestimmung unterdurchschnittliche Niederschlagssummen verwendet und anstelle eines Trocken-
heitsindex regionenspezifische Niederschlagsquantile berechnet. Der Vorteil gegentiber 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 unterschétzt wird (Naresh et al. 2009). Als Schwellenwert
fur die Trockenheit wird, wie bei der Definition trrZT, das 20. Perzentil des langjahrigen, mittleren, regi-
onalen Niederschlags festgelegt. Da traditionelle Trockenheitsindizes meist auf festen Zeitfenstern ba-
sieren, besteht der Vorteil dieser Methode zudem in der Méglichkeit, Trockenperioden unterschiedlicher

Dauer objektiv beurteilen zu kénnen (Haslinger und Bléschl 2017).

Zur Bestimmung eines exakten Eintritts- und Endtermins mehrmonatiger Trockenperioden werden fir
jede Niederschlagsregion tagliche Niederschlage unterhalb des 20. Perzentils des langjahrigen, mittle-
ren Niederschlags im Beobachtungszeitraum gekennzeichnet. Da durch diese Definition aufgrund der
taglichen Auflésung der Daten zunachst ausschlieRlich kiirzere Perioden von weniger als einem Monat
resultieren, wurde das Kriterium erweitert. Innerhalb der Trockenperioden mit einer Lange von mindes-
tens einem Monat dirfen daher maximal zehn Tage liegen, die dem Kriterium (taglicher Niederschlag <
des 20. Perzentils) nicht entsprechen, an welchen der Niederschlag aber unterhalb des 50. Perzentils
liegen muss. Auf diese Weise kénnen einerseits langer anhaltende Trockenperioden identifiziert wer-
den, die eine statistische Auswertung der Zirkulationsdynamik ermdglichen und andererseits kann damit
teils ausgeschlossen werden, dass durch sommerliche konvektive Wetterereignisse sonst trockene Pe-

rioden nicht berlicksichtigt wiirden.
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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 fiir die Analyse der Veranderung der
atmospharischen Zirkulation waren und die vielfaltigen Definitionen im Untersuchungsgebiet die Be-
grundung fir die Wahl einer bestimmten Definition zudem erschwert hatten. Es bleibt zu erwahnen,
dass die Voruntersuchungen regionaler Trockenperioden mittels der Definition des HDA zeigten, dass
die Trockenperioden, mit Ausnahme der Region siidlich der Alpen und regional unterschiedlich langer
Verzdgerung zumeist alle Regionen des Untersuchungsgebiets betreffen und dass die Wahl der Defini-

tion, neben der Datenverflgbarkeit, von der Fragestellung abhangig ist.

Um die Verénderungen der Trockenperioden zu untersuchen, werden ihre Dauer in Tagen, ihre jahrliche
Auftrittshaufigkeit sowie ihre Intensitét, 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, a = 0.05). Dabei ergaben sich fir die
Region Ost eine signifikante Zunahme der Dauer und Haufigkeit von Trockenperioden. Dieses Ergebnis
stimmt mit den von Haslinger et al. (2019b) fur den AlpengroRraum durchgefuhrten Analysen tberein.
Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Dauer, Haufigkeit und Intensitét in zwei Teilzeitréumen von
1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 wird allerdings deutlich, dass sich sowohl die Dauer als auch die
Haufigkeit der Trockenperioden teils deutlich erhdoht, wahrend ihre Intensitat abnimmt, obwohl dahinge-
hend, wie beschrieben, zunachst meist keine signifikanten Trends festgestellt werden konnten (vgl. Ta-
belle 18).

Tabelle 18: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jahrliche Auftrittshaufigkeit und Intensitat der Trockenpe-
rioden in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt und in den TeilzeitrAumen von 1961 bis 1988
und von 1989 bis 2017 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den Teilzeit-
raumen. Trockenperiode: mindestens ein Monat mit tadglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des
20. Perzentils der langjahrigen, mittleren regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit
Niederschlagen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, mo-
natlichen Niederschlags wahrend der Trockenperiode, bezogen auf die langjéahrige, mittlere, monatliche

Niederschlagssumme im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.

Nord-West | West Nord-Ost | Ost Nord-Stau | Sud 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
Jahrliche mittlere Haufigkeit
1961-1988 |1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 11 1,2
1989-2017 |14 1,5 14 15 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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Nord-West | West Nord-Ost | Ost Nord-Stau | Sud Mittelwerte
Intensitat 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

Die Dauer der Trockenperioden steigt im Mittel zwischen den Teilzeitraumen von 90 auf 104 Tage. Im
zweiten Teilzeitraum, von 1989 bis 2017, dauern Trockenperioden somit 14 Tage langer an als im ersten
Teilzeitraum von 1961 bis 1988, was einer Erhéhung ihrer Dauer von 17 % entspricht. Insbesondere in
der Region Nord-West ist eine Erhéhung der Dauer um rund 50 % zu erkennen, wobei die Trockenpe-
rioden im zweiten Teilzeitraum mit 112 Tagen mehr als einen Monat langer andauern. In der Region
Ost, fir die eine signifikante Zunahme der Dauer von Trockenperioden festgestellt wurde, ist eine Zu-
nahme um mehr als 20 % zwischen den beiden Teilzeitrdumen zu verzeichnen. Ein &hnlich hoher Wert
ergibt sich fur die Region Sud. Die Haufigkeit der Trockenperioden nimmt ebenfalls um 17 % zu, insbe-
sondere im Westen (22-33 %) sowie siudlich der Alpen (24 %), die Intensitdt nimmt in allen Regionen
im Mittel um 18 % ab. Die Trendanalyse ergab, wie beschrieben, keine signifikante Verdnderung der
Intensitat von Trockenperioden im Beobachtungszeitraum. Ein moglicher Grund hierfur ist die jahrliche
Betrachtung, die die winterlichen Niederschlagszunahmen umfasst, weshalb die Trendanalysen zusétz-

lich differenziert fir das Sommer- und Winterhalbjahr durchgefiihrt werden (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen der mittleren, jahrlichen Haufigkeit und der In-
tensitat regionaler Trockenperioden im Beobachtungszeitraum fiir April bis September und Oktober bis
Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit taglichem
Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjahrigen, mittleren, regionalen Nieder-
schlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf.
Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags wahrend der Trockenperiode, bezo-
gen auf die langjahrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme. Signifikante Zunahme der Dauer
und Haufigkeit: rot, signifikante Abnahme der Dauer und Haufigkeit: blau, signifikante Zunahme der

Intensitat: rot, signifikante Abnahme der Intensitat: blau, keine signifikante Veranderung: weil3.

Nord-West

H

Nord-Ost

Dauer in Tagen

West Ost Nord-Stau | Sud

April-September
Oktober-Méarz

Jahrliche mittlere Haufigkeit

S —

April-September
Oktober-Marz
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Nord-West | West Nord-Ost Ost Nord-Stau | Sud

Intensitat in %
April-September
Oktober-Méarz

Die Analyse zeigt, dass sich die Abnahme der Intensitat auf das Winterhalbjahr beschrénkt. Mit Aus-

nahme der Regionen Ost und Sud nimmt die Intensitét der Trockenperioden im Winterhalbjahr signifi-
kant ab, wahrend im Sommerhalbjahr keine signifikanten Veranderungen der Intensitét festgestellt wer-
den kénnen. Ferner ist zu sehen, dass sich die beobachtete Zunahme der Dauer von Trockenperioden
in der Region Nord-West insbesondere auf das Sommerhalbjahr bezieht, wéhrend die Zunahme der
Haufigkeit in der Region Ost nur in den Wintermonaten signifikant ausfallt. Zudem zeigt sich, dass die
Zunahme der Haufigkeit von Trockenperioden in der Region Nord-Stau im Sommerhalbjahr signifikant
ausfallt.

Die Veréanderung der Zirkulationsdynamik der Trockenperioden wird anhand von Haufigkeits- und Per-
sistenzanderungen der atmosphérischen ZT untersucht. Hierflr wird die Abweichung der Auftrittshau-
figkeiten der ZT wahrend der Trockenperioden in den beiden TeilzeitrAumen bezogen auf deren lang-
jahrige, mittlere Auftrittshaufigkeit im gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt. Die Signifikanz der
Haufigkeitsveranderung zwischen den zwei Teilzeitrdumen wird mit dem U-Test fur a = 0.05 Uberpruft
und ist mit einem Stern markiert. Die Analyse wird in Abbildung 22 beispielhaft fir jene Regionen ge-
zeigt, fur die die meisten Veranderungen resultieren. Dies betrifft die Region Nord-West im Sommer-
halbjahr sowie die Region Ost im Winterhalbjahr. Die Ergebnisse fiir die tibrigen Regionen sind Anhang
15a fUr das Sommerhalbjahr und Anhang 15b fiir das Winterhalbjahr zu enthehmen.

g ¢ Region Nord-West (April-September)
& 218 T v * *
g d [l
2 4

b Zirkutationstyp b _— e
€s Region Ost (Oktober-Mirz)
2 O Trothenpeticdan 19619508
'; =1 8 rrockenperioden 1592017
o
[l cl :l

l"kumoonatyp ¥

Abbildung 22: Abweichung der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen in rezenten Tro-
ckenperioden der TeilzeitrAume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017 von der langjéhrigen mittleren
Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und 2017, fiir die Region Nord-West zwi-
schen April und September sowie fir die Region Ost zwischen Oktober und Marz (Wilcoxon-Mann-
Whitney-Rangsummentest, U-Test, a < 0.05). Signifikante Veranderungen sind mit einem Stern mar-

kiert. Trockenheitsrelevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.



9 Veranderung der atmospharischen Zirkulationsdynamik von langanhaltenden

Trockenperioden im Stiden von Mitteleuropa Seite 87

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, haufiger
wahrend Trockenperioden auf als im langjahrigen Mittel, wobei regionale Unterschiede deutlich werden.
TrrZT 14 tritt, mit Ausnahme der Regionen Nord-Ost und Sud, zunehmend hé&ufiger wahrend Trocken-
perioden im zweiten Teilzeitraum auf. Der trrZT 16 ist in den Regionen Nord-West und Nord-Stau sig-
nifikant haufiger zu erkennen, wahrend er in den tbrigen Regionen eine leichte Abnahme zeigt. In den
Sommermonaten finden die meisten Haufigkeitsanderungen atmosphérischer ZT wahrend 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 siidwestliche Europa erstreckt, beobachtet
werden (vgl. Abbildung 23). Im Beobachtungszeitraum fuhrt 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).

ZT 7 (Okt-Mar) - Bodenluftdruck NPa

70

«®@

0 20 9 0 0 20 » 20

Abbildung 23: Zirkulationstyp (ZT) 8 zwischen April und September (Apr-Sep) und Zirkulationstyp (ZT)
7 zwischen Oktober und Marz (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 haufiger wahrend Trockenperioden auf als
im langjahrigen Mittel. Eine signifikante Zunahme kann regionenibergreifend fir den trrZT 14 festge-
stellt werden, wahrend der trrZT 17 in den Regionen West, Ost und Sud haufiger auftritt. Auffallig ist
zudem die signifikante Zunahme des ZT 7 in der Region Ost, der einen ausgedehnten Azorenhoch-
druckkeil zeigt, der sich Uber den gesamten Sudwesten Europas bis in jene Regionen erstreckt, die
nordlich des Untersuchungsgebiets liegen (vgl. Abbildung 23). Dieser ZT nimmt im Beobachtungszeit-
raum in seiner Auftrittshaufigkeit 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 fur ihn eine signifikante Zunahme der Haufigkeit in der Klimazukunft bei einem starken Treibhaus-
gasszenario (vgl. Anhang 13). Die Betrachtung ihrer typinternen Veranderungen verdeutlicht, dass &hn-
lich wie bei den trrZT eine Abnahme der relativen Luftfeuchte und eine Zunahme der Temperatur bei
ihrem Auftreten im Beobachtungszeitraum resultiert, was darauf schlie3en lasst, dass sich die Trocken-

heit auch bei ihrem Auftreten intensiviert. Der typinterne Niederschlag zeigt in den Sommermonaten fur
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den ZT 8 keine signifikante Veranderung, aber eine negative Tendenz in den beiden &stlichen Regio-
nen. Im Winterhalbjahr nimmt der typinterne Niederschlag des ZT 7 im Nordwesten signifikant ab und
zeigt im Ubrigen Untersuchungsgebiet eine negative Tendenz, mit Ausnahme der Region Ost (nicht
gezeigt). Im Winterhalbjahr sind die meisten signifikanten Haufigkeitsdnderungen atmosphérischer ZT
wahrend Trockenperioden in der Region Ost erkennbar (vgl. Abbildung 22). Die beschriebenen Haufig-
keitsanderungen zwischen den betrachteten Teilzeitraumen liegen zwischen zwei und sechs Tagen.
Auf eine prozentuale Darstellung derselben wurde aus Griinden der Anschaulichkeit verzichtet, da die

Haufigkeitsédnderungen der einzelnen ZT meist erhebliche Unterschiede aufweisen.

Die Veranderung der Persistenz trrZT wéahrend Trockenperioden ist in Abbildung 24 als Abweichung
der mittleren und maximalen Persistenz trrZT in Trockenperioden von der langjéhrigen, mittleren bzw.
maximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum (vgl. Tabelle 7) in den TeilzeitrAumen von 1961 bis
1988 und von 1989 bis 2017 fur April-September (a) und Oktober-Méarz (b) dargestellt.

a) Veranderung der mittieren Persistenz in Trockenperioden Veranderung der maximalen Persistenz in Trockenperioden
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Abbildung 24: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter Zirkulations-
typen (trrZT) von der langjahrigen mittleren Persistenz im Beobachtungszeitraum zwischen 1961 und
2017 in Trockenperioden der Teilzeitraume zwischen 1961 und 1988 sowie zwischen 1989 und 2017,
a) April-September und b) Oktober-Marz (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, a < 0.05).

Signifikante Verdnderungen sind mit einem Stern markiert.

Sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr ist die Persistenz der trrZT wahrend den Trockenperi-
oden hoéher als im langjahrigen Mittel. Eine signifikante Zunahme konnte fur die mittlere Persistenz des

trrZT 16 und fur 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 wahrend
Trockenperioden zu erkennen. Zusatzlich wurde auch die Veranderung der Persistenz aller trrZT zu-

sammengenommen betrachtet, fir die sich keine signifikanten Veranderungen ergaben (nicht gezeigt).

Nachfolgend wird das Auftreten von Trockenperioden in Zusammenhang mit den in Kapitel 7.3.4 be-
schriebenen Telekonnektionen betrachtet. Hierflir wird der Prozentanteil der Tage einer Trockenperiode
fur die einzelnen Niederschlagsregionen an positiven bzw. negativen Phasen der Telekonnektionen be-
trachtet. Tabelle 20 enthélt 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 TeilzeitrAumen 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.

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
Sud +3 +21 + 8 + 15 0 + 23 + 16 +7

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 stdlich der Alpen beziehen. Prozentual entfallen
mehr Trockenperiodentage auf negative bzw. positive Phasen dieser Muster, weshalb sich der Einfluss

dieser Telekonnektionsmuster auf Trockenperioden im Untersuchungsgebiet erhdht.

Sowohl die Dauer als auch die Haufigkeit von Trockenperioden hat im Beobachtungszeitraum um rund
20 % zugenommen. In der 6stlichsten Region findet ein signifikanter Anstieg der Dauer und Haufigkeit
der Trockenperioden bei jahrlicher Betrachtung statt. Die saisonal differenzierte Trendanalyse zeigt,
dass die Haufigkeit insbesondere in den Wintermonaten ansteigt. Zudem wird ein Anstieg der Dauer in
der Region Nord-West sowie der Haufigkeit in der Region Nord-Stau in den Sommermonaten deutlich.
Die Intensitat nimmt im Winterhalbjahr im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets signifikant ab.
Im Sommerhalbjahr nehmen Hochdruckgebiete im dstlichen Mitteleuropa (trrZT 14) wahrend Trocken-
perioden zu, deren Persistenz sich wahrend der Trockenperioden erhdht. Im Winterhalbjahr treten grol3-
raumige Hochdruckgebiete mit Kern Uber Mittel- und Stidosteuropa (trrZT 10, 14 und 17) haufiger und
persistenter wahrend Trockenperioden auf. Die regionalen Trockenperioden stehen zunehmend in Zu-

sammenhang mit positiven Phasen der EA und NAO sowie mit negativen Phasen des SCAND- und
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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).

Fur die Untersuchung der atmosphéarischen Zirkulationsdynamik von Trockenperioden wurde au3erdem
eine nicht-hierarchische Clusteranalyse (Algorithmus: k-means) auf die Zirkulationstyphaufigkeiten der
regionalen Trockenperioden angewandt. Diese sollte Aufschluss dariiber geben, ob zum Beispiel langer
andauernde oder intensivere Trockenperioden mit dem Auftreten bestimmter trrZT bzw. trrZT-Kombi-
nationen in Verbindung stehen. Mdglicherweise ist die Anzahl der trrZT zu gering, sodass hierbei keine
auffalligen Muster entdeckt werden konnten. Dies kdnnte allerdings auch mit der Léange 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 Ubertragen. Fur 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-
gewahlter Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet, der HISTALP-Daten, historical instrumental
climatological surface time series of the Greater Alpine Region, definiert (1760-2025), die von der &ster-
reichischen Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) bereitgestellt werden (Auer et al.
2007).

Obwohl Abweichungen der Haufigkeiten der ZT zur Reanalyse bestehen, konnte dabei festgestellt wer-
den, dass sommerliche Trockenperioden in den 1850er bis 1890er Jahren mit dem h&ufigeren Auftreten
von ausgedehnten Hochdruckgebieten Uber Sud- und Mitteleuropa in Zusammenhang standen, wohin-
gegen Trockenperioden in den Sommermonaten zwischen 1900 und 1960 haufiger mit trrZT in Zusam-
menhang standen, deren Hochdruckzentren sich vom Azorenhoch bis ins dstliche Mitteleuropa erstre-
cken. Insgesamt deuten die Analysen darauf hin, dass trotz der beobachteten Zunahme des trrZT 14,
der in den Sommermonaten ein vom Azorenhoch abgeschnirtes Hochdruckgebiet im dstlichen Mittel-
europa zeigt, wahrend sommerlicher Trockenperioden sowohl im historischen Zeitraum als auch im Be-
obachtungszeitraum tendenziell trrZT 16 haufiger und persistenter wahrend langanhaltender Trocken-
perioden auftritt. Dieser zeigt ein ausgepragtes Hochdruckgebiet iber Mitteleuropa mit Verbindung zum
Azorenhoch. Der ZT nimmt sowohl im Beobachtungszeitraum als auch im Projektionszeitraum ab, wah-
rend seine Persistenz, im Beobachtungszeitraum zunimmt. Seine Auftrittshéaufigkeit hat sich in den letz-
ten Jahrzehnten des Beobachtungszeitraums von Juni, Juli und August in den April verlagert. Bei einer
auf die Zirkulationstyphaufigkeiten von Trockenperioden im historischen Zeitraum angewandten Clus-

teranalyse ergaben sich keine auffalligen Muster. Dies liegt mdglicherweise an der Anzahl trrZT.

9.2 Veranderungen von Trockenperioden in der Klimazukunft

In diesem Kapitel werden die Analysen der Veranderungen von Trockenperioden, analog zum Beobach-
tungszeitraum, beispielhaft am regionalen Klimamodell MPI-RCA fiir die Klimazukunft in einem starken
Treibhausgasszenario (RCP8.5) aufgezeigt. Die durchgefiihrte, lineare Regressionsanalyse der Dauer,

Haufigkeit und Intensitat 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, jahrliche Auftrittshaufigkeit sowie die
Intensitat der regionalen Trockenperioden in den Teilzeitraumen von 2030 bis 2061 und 2071 bis 2100

zu entnehmen und jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den TeilzeitrAumen.

Tabelle 21: Mittlere Dauer in Tagen, mittlere, jahrliche Auftrittshaufigkeit und Intensitat der Trockenpe-
rioden in den Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat in den TeilzeitrAumen von 2030 bis 2061 und
von 2071 bis 2100 sowie jeweils die absolute und prozentuale Abweichung zwischen den Teilzeitrau-
men. Modell: MPI-M-MPI-ESM_r1_RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, Trockenperiode: mindestens ein Mo-
nat mit tdglichem Gesamtniederschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjahrigen, mittleren,
regionalen Niederschlagssumme, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50.
Perzentils enthalten darf. Intensitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags wahrend der

Trockenperiode bezogen auf die langjahrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme der Projekti-

onsperiode.
Nord-West | West Nord-Ost | Ost Nord-Stau | Sud 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
Jahrliche mittlere Haufigkeit
2030-2061 |1,3 1,3 1,0 14 15 1,7 1
2071-2100 |14 1.4 1,2 15 15 1,6 1
Abweichung | 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 -0,1 0
% 3 6 24 6 2 -4 6
Intensitét 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

Die Betrachtung zweier Teilzeitraume, fir die in der Klimazukunft die Projektionsperioden herangezo-
gen wurden, zeigt, dass die Dauer von Trockenperioden auch in der Region sudlich der Alpen um 10 %
zunimmt. Im regionalen Mittel nimmt die Dauer zwischen den beiden Projektionsperioden um 8 Tage
zu. Zudem kann fur die Haufigkeit, vor allem in der Region Nord-Ost, ein deutlicher Anstieg von mehr
als 20 % festgestellt werden. Wie im Beobachtungszeitraum nimmt die Intensitat von Trockenperioden
in der Klimazukunft im Mittel um rund 20 % zu. Im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum kann in der
Region Nord-West eine Zunahme der Intensitat von Trockenperioden um knapp 30 % festgestellt wer-
den (vgl. Tabelle 21).
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Die in einem ersten Schritt durchgefiihrte lineare Regressionsanalyse der Dauer, Haufigkeit und Inten-
sitat 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, Haufigkeit und Intensitat von Trockenperioden zu

entnehmen.

Tabelle 22: Trendanalyse der mittleren Dauer in Tagen, der mittleren, jahrlichen Haufigkeit und der
Intensitat regionaler Trockenperioden fur April bis September und Oktober bis Méarz in der Projektions-
periode des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_r1 RCAv.1 (MPI-RCA), RCP8.5, (Mann-
Kendall Test, 2006-2100, o = 0.05). Trockenperiode: mindestens ein Monat mit taglichem Gesamtnie-
derschlag (mm) unterhalb des 20. Perzentils der langjahrigen, mittleren regionalen Niederschlags-
summe, der maximal zehn Tage mit Niederschlagen unterhalb des 50. Perzentils enthalten darf. Inten-
sitat: Abweichung des mittleren, monatlichen Niederschlags, wahrend der Trockenperiode, bezogen auf
die langjéhrige, mittlere, monatliche Niederschlagssumme der Projektionsperiode von 2006 bis 2100.
Signifikante Zunahme der Dauer und Haufigkeit: rot, signifikante Abnahme der Dauer und Héaufigkeit:
blau, signifikante Zunahme der Intensitét: rot, signifikante Abnahme der Intensitat: blau, keine signifi-

kante Veranderung: weil3.

|Nord—West |West |Nord—Ost Ost |Nord—Stau |SUd
Dauer in Tagen

April-September
Oktober-Méarz

Jahrliche mittlere Haufigkeit
April-September
Oktober-Méarz H
Intensitat in %

April-September
Oktober-Mérz

Es wird deutlich, dass die Dauer der Trockenperioden in den Regionen Nord-West, West und Nord-Stau

ausschlieBlich in den Sommermonaten signifikant zunimmt. Ihre Haufigkeitszunahme fallt in der Region
Nord-Ost im Winterhalbjahr signifikant aus. Wie im Beobachtungszeitraum, findet die Abnahme der In-
tensitat der Trockenperioden ausschlie3lich im Winterhalbjahr statt, wahrend im Sommerhalbjahr keine
signifikanten Intensitdtsanderungen resultieren. Da die Intensitat der Trockenperioden in der Region
Nord-West ausschlief3lich in den Wintermonaten signifikant abnimmt, bezieht sich ihre Zunahme auf die
Sommermonate. Diese konnte mit der nordwestlichen Ausdehnung der Hochdruckzentren der trrZT in
Zusammenhang stehen. Intensitdtsabnahmen der Trockenperioden lassen sich durch eine Zunahme
positiver NAO-Phasen erklaren, die hauptséchlich im Winterhalbjahr im Norden hdhere Niederschlage

bedingen.

Analog zum Beobachtungszeitraum erfolgt die Analyse der Veranderung der Zirkulationsdynamik kinf-

tiger Trockenperioden durch Haufigkeits- und Persistenzanderungen der ZT zwischen den beiden
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Projektionsperioden. Das Ergebnis der Haufigkeitsanderungen ist in Anhang 15c¢ fir das Sommerhalb-
jahr und in Anhang 15d fiir das Winterhalbjahr als Abweichung der Auftrittshaufigkeiten der ZT (in Ta-
gen) in den regionalen Trockenperioden von der langjahrigen, mittleren Auftrittshaufigkeit Gber den ge-
samten Projektionszeitraum von 2006 bis 2100 dargestellt. Signifikante Veranderungen zwischen den

Projektionsperioden sind mit einem Stern markiert (U-Test, a = 0.05).

Die Veranderung der Zirkulation kiinftiger Trockenperioden zeigt im Sommerhalbjahr, dass insbeson-
dere der trrZT 14 regionenubergreifend haufiger wahrend Trockenperioden auftritt. Dieser trrZT zeigt
insgesamt eine starke Zunahme seiner Haufigkeit 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 Haufigkeit wahrend
Trockenperioden in allen Regionen ab. Im Winterhalbjahr nimmt vor allem die Haufigkeit des trrZT 10
wahrend kinftiger Trockenperioden regionentbergreifend zu. Der trrZT 11 dagegen zeigt in allen Regi-
onen eine Abnahme seiner Haufigkeit wahrend kunftiger Trockenperioden. Bei trrZT 17 ist, mit Aus-
nahme der Regionen im Osten des Untersuchungsgebiets, ebenfalls eine Abnahme seiner Auftrittshau-
figkeit, wahrend kinftiger Trockenperioden zu erkennen. Abbildung 25 ist das Ergebnis der Persistenz-

anderungen trrZT wahrend kinftiger Trockenperioden im Sommer- und Winterhalbjahr zu entnehmen.
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Abbildung 25: Abweichung der mittleren und maximalen Persistenz trockenheitsrelevanter Zirkulations-
typen (trrZT) von der langjéhrigen 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 ProjektionszeitrAumen zwischen 2031 und 2060 sowie zwischen 2071 und 2100 a) April-
September und b) Oktober-Méarz (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsummentest, U-Test, a < 0.05). Signi-

fikante Veranderungen sind mit einem Stern markiert.
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Wie im Beobachtungszeitraum ist die Persistenz der trrZT wéahrend Trockenperioden zumeist héher als
im langjahrigen Mittel. Im Sommerhalbjahr erhéht sich die mittlere Persistenz des trrZT 14 wahrend
Trockenperioden signifikant. Im Winterhalbjahr ist das sowohl bei der mittleren als auch bei der maxi-
malen Persistenz des trrZT 14 der Fall. Zudem féllt eine leichte Abnahme der maximalen Persistenz der
trrZT 10 und 17 im Winterhalbjahr auf (vgl. Abbildung 25). Die Persistenz aller trrZT zusammengenom-

men verdndert sich, wie im Beobachtungszeitraum, nicht signifikant (nicht gezeigt).

Im Projektionszeitraum nimmt die Dauer der Trockenperioden bei einer jahrlichen 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 erhéht sich
die Dauer zwischen den Projektionsperioden, um 8 Tage. Insgesamt nehmen die Dauer und die Hau-
figkeit der Trockenperioden zwischen den Projektionsperioden um jeweils 6 % zu. Die Intensitéatsab-
nahme betrifft, wie im Beobachtungszeitraum, ausschlief3lich die Wintermonate. Hinsichtlich der Veran-
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 abgeschnirten
Hochdruckzentrum tber dem 6stlichen Mitteleuropa zeigt, tritt immer haufiger und persistenter wahrend
Trockenperioden auf. Im Winterhalbjahr tritt trrZT 10, ein Hochdruckgebiet mit Kern tiber dem gesamten

Sidosten Europas, haufiger aber weniger persistent wahrend Trockenperioden auf.

Fur die rezenten und kinftigen Veranderungen von Trockenperioden kann festgehalten werden, dass
sich ihre Dauer, Haufigkeit und Intensitat bei einer Betrachtung Uiber das gesamte Jahr hinweg, zumeist
nicht signifikant verandert. Erst die Analyse der Veranderungen im Sommer- und Winterhalbjahr macht
deutlich, dass ihre Intensitat ausschlieZlich im Winterhalbjahr abnimmt, wahrend in den Sommermona-
ten keine signifikanten Veranderungen der Intensitét, aber tendenzielle Zunahmen festzustellen sind
(nicht gezeigt). Die Betrachtung der Veranderungen anhand zweier Teilzeitraume zeigt, im Beobach-
tungszeitraum deutlicher als in der Projektionsperiode, dass sich die Dauer und die Haufigkeit von Tro-
ckenperioden erhoht. Deutliche Zunahmen betreffen vor allem die Dauer von Trockenperioden im Som-
merhalbjahr in den nérdlichen 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. Haufigkeits-
anderungen atmospharischer ZT wahrend Trockenperioden finden im Sommerhalbjahr vermehrt in der
Region Nord-West und im Winterhalbjahr in der Region Ost statt. Im Sommerhalbjahr tritt derjenige
trrZT haufiger und persistenter wahrend Trockenperioden auf, der ein vom Azorenhoch abgeschnirtes
Hochdruckgebiet im dstlichen Mitteleuropa zeigt (trrZT 14). Eine Erhdhung der Persistenz trrZT wéhrend
Trockenperioden im Sommerhalbjahr ist zudem bei trrZT 16 zu beobachten, der ein ausgedehntes
Hochdruckgebiet Giber Mitteleuropa zeigt. Im Winterhalbjahr treten Hochdruckgebiete mit Kern Giber dem
gesamten Sudosten Europas (trrZT 10) haufiger wahrend Trockenperioden auf. Eine Zunahme der Per-

sistenz in Trockenperioden des Winterhalbjahrs kann zudem bei groRraumigen Hochdruckgebieten mit
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Zentrum Uber Mittel- und Stideuropa (trrZT 14 und trrZT 17) festgestellt werden. Das regionale Klimamo-
dell zeigt, dass sich diese Veranderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in einem starken Treib-

hausgasszenario (RCP8.5) grofdtenteils fortsetzen werden.

Neben den Veranderungen der trrZT ist im Beobachtungszeitraum auch eine signifikante Zunahme der
Auftrittshaufigkeiten 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 nérdlich 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 erhdht hat und in einem kinftig warmeren Klima weiter erho-
hen wird und zudem die relative Luftfeuchtigkeit der trrZT abnimmt (vgl. Anhang 11 und Tabelle 15), ist
davon auszugehen, dass sich die Intensitat von Trockenperioden, unabhangig von der Niederschlags-

menge, erhoht hat und sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts weiter erhéhen wird.
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10 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Forschungskontext
eingeordnet. Zunéchst sind allgemeine Niederschlagsveranderungen und Trockenheitstrends im Unter-
suchungsgebiet beschrieben, die anschliefend in Zusammenhang mit den Veranderungen der Variabi-
litat trrZT betrachtet werden, bevor auf Veranderungen von langanhaltenden Trockenperioden und auf
den Zusammenhang von Trockenheit und atmospharischen Telekonnektionen im Untersuchungsgebiet

eingegangen wird.

Die beobachteten sommerlichen Niederschlagsabnahmen sowie die zunehmenden Trockenheitstrends
betreffen den gesamten Untersuchungsraum und insbesondere die 6stlichen Regionen sowie die Re-
gion stdlich der Alpen. Die zunehmende Trockenheit im Sommerhalbjahr zwischen April und Septem-
ber, ist einerseits auf lokale Riuickkopplungsprozesse aufgrund steigender Temperaturen zurickzufih-
ren (lonita et al. 2012) und resultiert andererseits aus Veranderungen der atmospharischen Zirkulation.
Zu den erwéahnten Rickkopplungsmechanismen, die insbesondere sommerliche Trockenheitstrends in-
tensivieren, gehort zum Beispiel der Anstieg des atmosphérischen Sattigungsdampfdrucks, durch wel-
chen héhere Schwellenwerte bei der Niederschlagsbildung erreicht werden missen, was Trockenheit
positiv beginstigt (Hattermann et al. 2013; Haslinger und Bléschl 2017). Eine ausfiihrlichere Beschrei-
bung lokaler Rickkopplungsmechanismen findet sich in Kapitel 2.3, wahrend nachfolgend hauptsach-
lich Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation diskutiert werden sollen. Durch den globalen Tem-
peraturanstieg kommt es zur Expansion der klimatischen Tropen und dadurch zu einer polwértigen Ver-
lagerung des subtropisch-randtropischen Hochdruckgiirtels und der angrenzenden Windsysteme,
wodurch sich die Niederschlagsabnahmen und die zunehmende Trockenheit in der Region sudlich der
Alpen im Allgemeinen erklaren lassen (Grise et al. 2018). Ein Grund, weshalb die in der Literatur er-
wahnten, winterlichen Niederschlagszunahmen, zum Beispiel bei Hansel et al. (2019), im Beobach-
tungszeitraum nicht signifikant ausfallen, kann durch die Lage des Untersuchungsgebiets im stidlichen
Mitteleuropa begrindet werden. Bei der Betrachtung der regionalen Niederschlagszeitreihen sind aller-
dings tendenzielle Niederschlagszunahmen im Winterhalbjahr nérdlich der Alpen zu beobachten, wel-
che sich im starkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) raumlich verbreiteter fortsetzen als in dem
schwéacheren (RCP4. 5) und die insbesondere den Nordwesten betreffen. Die winterliche Nieder-
schlagszunahme lasst sich einerseits auf einen erhdhten atmosphérischen Wasserdampfgehalt zurlick-
fuhren und steht im Winterhalbjahr andererseits mit haufiger auftretenden positiven NAO-Phasen in
Verbindung, die zu einer Zunahme des Auftretens zyklonaler ZT fihren, was mit héheren Nieder-
schlagsmengen in Mitteleuropa verbunden ist (Endlicher und Gerstengarbe 2007; Collins et al. 2013).
Im WETRAX+-Projekt wurden, vor allem im Winter, positive Trends flr zonale ZT festgestellt. Ebenso
wie die polwértige Verlagerung der Zirkulationssysteme filhren positive NAO-Phasen zu tendenziell
ndrdlicher verlaufenden Zugbahnen atlantischer Zyklonen, was die beobachteten winterlichen Nieder-
schlagszunahmen in den nordlicheren Regionen sowie die winterlichen Niederschlagsabnahmen siid-

lich der Alpen erklart. Die Zunahme positiver NAO-Phasen und die Exposition der westlichsten Region
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gegeniber einer zunehmenden Westwindaktivitat konnte erklaren, weshalb in der Region West im Win-

terhalbjahr keine Zunahme der Trockenheit zu beobachten ist.

Extreme Nicht-Niederschlage in Form von niederschlagslosen Tagen nehmen sowohl im Sommer- als
auch im Winterhalbjahr zu. Ihre Zunahme istin den Sommermonaten starker ausgeprégt. Die regionalen
Klimamodelle zeigen, dass sich der tagliche Gesamtniederschlag im Sommerhalbjahr nicht wesentlich
verandert, wahrend er im Winterhalbjahr regionentibergreifend rund 10 % zunimmt. Tage mit geringen
Niederschlagen nehmen im Sommer- und Winterhalbjahr ab, wéhrend Tage ohne Niederschlag in bei-
den Saisonen haufiger auftreten. Die Veranderung ist in den Sommermonaten und in der zweiten Pro-
jektionsperiode von 2071 bis 2100 starker ausgepragt als in den Wintermonaten und der ersten Projek-
tionsperiode von 2031 bis 2060 und sie deutet eine Tendenz zu kiinftig intensiveren Niederschlagen an,
die in einem kunftig warmeren Klima aufgrund von Veranderungen der atmosphérischen 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 furr die Auftrittshaufigkeit von starken Niederschlagsereignissen im Norden und Osten sowie im
Suden der Alpen festgestellt. Die Zunahme beider Niederschlagsextreme erklart, weshalb sich die Ge-
samtniederschlagsmenge in den regionalen Klimamodellen im Sommerhalbjahr nicht wesentlich veran-
dert. Die Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungen von Kreienkamp et al. (2015) und Gobiet et al.
(2014) oder Héansel et al. (2019) Uberein, die eine rezente und kinftige 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 fiihrte gebietsweise zu Nieder-
schlagsdefiziten Gber 90 %. Unterbrochen wurde die anhaltende Trockenheit von Gberwiegend konvek-
tiven starken Niederschlagsereignissen, die teils mehr als die doppelte mittlere Monatssumme an Nie-

derschlagen verursachten (Muller et al. 2022).

Die Dauer und die Haufigkeit von anhaltenden Trockenperioden haben sich im Beobachtungszeitraum
zwischen 1961 und 2017 wesentlich starker erhdht (20 %), als es die regionalen Klimamodelle bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts projizieren (6 %). Dies kdnnte einerseits mit einer Unterschatzung der nie-
derschlagsloser Tage in den regionalen Klimamodellen in Zusammenhang stehen (Maraun et al. 2021)
und sich andererseits aus der Intensivierung der Niederschlage ergeben, sodass die fiir den Beobach-
tungszeitraum verwendete Definition von Trockenperioden an die kinftigen Niederschlagsveranderun-
gen anzupassen ware. Beispielsweise kénnte anstelle des 50. Perzentils ein héherer Perzentilwert her-
angezogen werden, um die kinftige Intensivierung der Niederschlage bei der Untersuchung von langer
andauernden Trockenperioden auf taglicher Basis zu berlcksichtigen, vor allem hinsichtlich konvektiver

Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten.

Eine Besonderheit hinsichtlich der Veranderung langanhaltender Trockenperioden macht erst die Be-
trachtung der zwei Teilzeitraume 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 Bloschl (2017) Uberein, die im Zeitraum von 1801 bis 2010 weder eine signifikante Erhéhung der
Dauer noch der Haufigkeit von anhaltenden Trockenperioden im Alpengrof3raum festgestellt haben. Die

Zunahme der Dauer und Haufigkeit der Trockenperioden in den dstlichen Regionen kann von Haslinger
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et al. (2019b) bestatigt werden. Die Erh6hung der Dauer und Héaufigkeit in der Klimazukunft stimmt mit
den Ergebnissen der Analysen von Calanca (2007) und Gobiet et al. (2014) uberein. Die Intensitat von
langanhaltenden Trockenperioden nimmt im regionalen Mittel um 20 % ab. Die saisonale Betrachtung
der Veranderung zeigt, dass sich die Intensitatsabnahme ausschlie3lich auf die Wintermonate und vor
allem auf die Regionen nordlich der Alpen bezieht. Die winterlichen Intensitatsabnahmen ergeben sich
aus den winterlichen Niederschlagszunahmen. Eine Intensitatsabnahme von Trockenperioden im Win-
terhalbjahr im Norden Europas wird beispielsweise auch von Gudmundsson und Seneviratne (2015)
oder Poljandek et al. (2017) beschrieben. Da sich die Temperatur im Zuge des Klimawandels stetig
erhoht, ist vor allem in den Sommermonaten zwischen April und September von intensiveren Trocken-
perioden auszugehen. Diese Verdnderung wurde von Haslinger und Bléschl (2017) im Groliraum 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 Veranderung von
langer anhaltenden Trockenperioden sind einerseits auf unterschiedliche Untersuchungsrdume- und
Zeitraume sowie auf die verwendeten Daten und deren raumliche sowie zeitliche Auflésung zuriickzu-
fuhren. Andererseits konnen verschiedene Definitionen von Trockenperioden ein Grund dafir sein, dass
die Ergebnisse voneinander abweichen. In Abhéngigkeit vom gewéhlten Schwellenwert fir Trockenheit
verandern sich Lange und Haufigkeit der betrachteten Trockenperioden. Wéhrend Haslinger und
Bloschl (2017) monatlich aggregierte Niederschlagswerte heranzogen, fand die Analyse der Trocken-
perioden in der vorliegenden Arbeit auf taglicher Basis statt, da die zirkulationsdynamische Veranderung
derselben ebenfalls taglich erfolgen sollte. Zudem betrachteten sie einen wesentlich langeren Zeitraum
von mehr als 200 Jahren in einem teilweise sidlicher gelegenen Untersuchungsraum. Daraus kénnen
sich die Unterschiede in den Ergebnissen bezuglich der Veranderungen von Trockenperioden ergeben.
Spinoni et al. (2018) beschreiben, dass Projektionen von Trockenheitsindizes, die die potenzielle Eva-
potranspiration beriicksichtigen, eine deutlich starkere Zunahme der von Trockenheit betroffenen Ge-
biete zeigen. Somit sind die Ergebnisse sowohl vom gewdahlten Schwellenwert fir Trockenheit bzw.
dem ausgewahlten Trockenheitsindex, der raumlichen Auflosung der Daten im Untersuchungsgebiet
sowie von der betrachteten Zeitskala abhangig. Grundsatzlich ist ein direkter Vergleich extremer Ereig-

nisse aufgrund von unterschiedlichen Definitionen und Schwellenwerten kaum méglich (Kasang 2011).

Die im Zuge des globalen Klimawandels zu erwartenden Niederschlagsveranderungen 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 kinftiger Nieder-
schlagsveranderungen 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 héher als
in den Wintermonaten, was auf konvektive Niederschldge in den Sommermonaten zurtickzufihren ist.
Mit den aktuellen regionalen Klimamodellen ist es zwar grundséatzlich mdglich, das Klima im Grof3raum
der Alpen abzubilden, dennoch gibt es auch Studien, die aufzeigen, dass noch Hindernisse fur die Ab-
leitung zuverlassiger Trends aus regionalen Klimamodellen bestehen, da diese an eine hochvariable

alpine Niederschlags- und Temperaturverteilung angepasst werden missen (Smiatek et al. 2009). Es
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gibt sowohl Modellsimulationen, die die kiinftige Sommererwarmung und die Trockenheit in Mittel- und
Sldosteuropa Uberschatzen (Seneviratne et al. 2006) als auch regionale Klimamodelle, die die Anzahl
der trockenen Tage unterschatzen (Maraun et al. 2021). Im Zusammenhang mit den dargestellten kiinf-
tigen Niederschlags- und Trockenheitstrends bleibt ferner zu berticksichtigen, dass es in der Klimazu-
kunft zu raumlichen Verschiebungen der Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt 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 Veranderungen der atmospharischen
Zirkulation im Zuge des globalen Klimawandels ergeben. Sie wurden anhand der Variabilitat von trrZT
untersucht. Hierfur wurden die rezent abgeleiteten ZT aus dem Beobachtungszeitraum zwischen 1961
und 2017, auf atmospharische Felder der regionalen Cordex- und RekliEs-De Klimamodelle Gibertragen.
Die Uberpriifung der Wiedergabe der fiihrenden atmosphérischen Zirkulationsmodi aus der Reanalyse,
wurde mittels s-modaler Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt und ergab eine hinreichende Uber-
einstimmung derselben (vgl. Kapitel 8.1). Bei der Ubertragung der ZT auf die Modellsimulationen erga-
ben sich allerdings Unterschiede der Zirkulationstyphaufigkeiten zwischen der Reanalyse und den Mo-
dellen im Kontrollzeitraum von 1971 bis 2000 (vgl. Kapitel 8.2). Daher missen die Ergebnisse kiunftiger
Zirkulationsdnderungen unter Beruicksichtigung der abweichenden Zirkulationstyph&ufigkeiten betrach-
tet werden. Diese sind im Winterhalbjahr hdher als im Sommerhalbjahr und resultieren méglicherweise
aus der groReren Ahnlichkeit der trrZT im Winterhalbjahr gegentiber dem Sommerhalbjahr oder aus der
nicht hinreichenden Verflgbarkeit der atmosphérischen Variablen, die in die Klassifikation eingegange-
nen sind (vgl. Kapitel 8.2). Zudem zeigen beispielsweise Maraun et al. (2021), dass trrZT in regionalen
Klimamodellen unterreprasentiert sind. Bei Betrachtung der internen Luftdruckkompositen trrZT in den
Modellzeitrdumen 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 vollumféanglich wiedergegeben wird. Die nachfolgenden Ausfiihrungen hinsichtlich kinftiger

Zirkulationsdnderungen sind aus diesen Griinden als Abschatzungen aufzufassen.

Es konnte festgestellt werden, dass im Sommerhalbjahr vom Azorenhoch abgeschniirte Hochdruckge-
biete, mit Zentrum Uber dem 6stlichen Mitteleuropa im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017, zu-
nehmend haufiger auftreten (trrZT 14). Dieser trrZT fuhrt, aul3er 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 lonita 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 kdnnte (Cresswell-Clay et al. 2022). Die Zunahme der Auftrittshaufigkeit trrZT
im Sommerhalbjahr stimmt mit den Untersuchungsergebnissen von Jacobeit et al. (2017) Uberein, die
im Sommer ein verstarktes Auftreten antizyklonaler Bedingungen in Mitteleuropa beschreiben. Der trrZT
12 im Sommerhalbjahr mit einem westlicher gelegenen Hochdruckzentrum nimmt dagegen vor allem

im Mai ab, wahrend die Zunahme 6stlich gelegener Hochdruckgebiete (trrZT 14) vornehmlich zwischen
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Juni und August stattfindet. lonita et al. (2020) bringen sommerliche Niederschlagsabnahmen und tiber-
durchschnittliche Temperaturen in Mitteleuropa mit der Zunahme des Auftretens eines Hochdrucksys-
tems stdwestlich der Britischen Inseln bzw. im Bereich der Nordsee in Verbindung. Es fiihrt zur Advek-
tion warmer und trockener Luft aus dem Osten Europas und zu einer nérdlichen Ablenkung atlantischer
Zyklonen. Diese Veranderung ist offenbar auf die polwartige Verlagerung der Zirkulationssysteme zu-
riickzuftihren (Collins et al. 2013) und war auch in den Sommermonaten 2022 mehrmals zu beobachten.
Anfang Juni und Ende August bildete sich Uiber der Nordsee ein abgeschlossenes, blockierendes Hoch-
druckgebiet, dessen Keil sich stid-ostwérts nhach Mitteleuropa erstreckte und das mehrere Tage anhielt.
Die Folgen in Deutschland waren eine hohe Sonnenscheindauer, Gberdurchschnittlich hohe Tempera-
turen und anhaltende Trockenheit (Miller et al. 2022). Dieses Muster kdnnte, wie die beobachtete Zu-
nahme der Trockenheit im April, welche zum Beispiel bei lonita et al. (2020), beschrieben wird, in Zu-
sammenhang mit den ausgedehnten und intensiven Hochdruckgebieten stehen, die sich von den Azo-
ren aus sudwestlicher Richtung tber die stidlichen Britischen Inseln in das siuddstliche Mitteleuropa
erstrecken, ahnlich wie beispielsweise trrZT 16 (vgl. Anhang 7a). Der trrZT zeigt in diesen Regionen
sein Hochdruckzentrum. Seine Auftrittshaufigkeit verschiebt sich im Beobachtungszeitraum von Juni,
Juli und August in den April. Obwohl flr diesen ZT insgesamt eine negative Tendenz festzustellen ist,
tritt er im April der letzten Jahrzehnte haufiger auf als in den Jahrzehnten zuvor und kénnte daher mit
der Zunahme der Trockenheit in diesem Monat in Verbindung stehen. Zudem tritt dieser trrZT wahrend
sommerlicher Trockenperioden zunehmend haufiger und persistenter auf. Unter allen anderen trrZT im
Sommerhalbjahr flhrt dieser trrZT in der Region West zu Trockenheit, die im Sommerhalbjahr, wie das
Ubrige Untersuchungsgebiet, eine Zunahme der niederschlagslosen Tage erféahrt. Der trrZT 3 zeigt eine
zyklonale Stdwestlage, die ausschlief3lich in den Regionen Ost und Nord-Stau zu Trockenheit fihrt und
insgesamt weniger haufig auftritt, dennoch erhéht sich in diesen Regionen die Anzahl der Tage ohne
Niederschlag, was mit der Zunahme der Haufigkeit des trrZT 14 in Verbindung stehen kdnnte. Die regi-
onalen Klimamodelle zeigen fir die meisten der trrZT eine modellibergreifende Fortsetzung der beo-
bachteten Veranderungen, spatestens ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts. Auffallig ist die Zu-
nahme der westlicher gelegeneren Hochdruckzentren (trrZT 12) im Sommerhalbjahr in der ersten Pro-
jektionsperiode. Sie steht im Gegensatz zu den beobachteten Veranderungen. 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 Halfte des 21. Jahrhunderts fort. So kénnte es zunéchst zu einem Anstieg
westlich gelegener Hochdruckzentren kommen, wobei sich die beobachtete Zunahme der dstlicher ge-
legenen Hochdruckzentren spéatestens ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts fortsetzt und erstere

mit einer Expansion des Azorenhochs in Verbindung stehen kénnte (Cresswell-Clay et al. 2022).

Die Ergebnisse des WETRAX+-Projekts zeigen, dass snrZT im Frihjahr und Sommer ebenfalls haufiger
auftreten. Beispielsweise nehmen snrZT mit meridionalem Stromungsmuster und einem Tiefdruckzent-
rum Uber Stidosteuropa bei einer norddstlichen Anstrémung gegen die Alpen zu. AuRer im Nordwesten
fuhren diese im gesamten Untersuchungsgebiet zu starken Niederschlagen tiber dem 95. Perzentil des

langjéhrigen, regionalen Niederschlagsmittels und vermehrt im Osten und Stiden. Insbesondere im Juni,
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Juli und August hauft sich somit das Auftreten atmosphéarischer ZT, die zu extremen Niederschlagen

fuhren, wovon insbesondere die dstlichen Regionen sowie die Region sudlich der Alpen betroffen sind.

Im Winterhalbjahr nehmen Hochdruckgebiete Uber Russland ab, die im Untersuchungsgebiet mit Tro-
ckenheit und niedrigen Temperaturen einhergehen (trrZT 11), wahrend grof3raumige Hochdruckgebiete
Uber Mittel- und Stideuropa (trrZT 14) sowie Uber dem Sudosten von Europa (trrZT 10) deutlich h&aufiger
auftreten. Sie stehen mit héheren Temperaturen in Verbindung, weshalb Trockenheit im Winterhalbjahr
zunehmend mit héheren Temperaturen verbunden ist. Die Zunahme trrZT im Winterhalbjahr steht mit
den beobachteten Trockenheitstrends in Zusammenhang und erklart, weshalb die Trockenheitstrends
in den sidlichen und dstlichen Regionen im Winterhalbjahr starker ausgepragt sind als in den nérdlichen
und westlichen Regionen. Die Beobachtung zeigt, dass die Hochdruckgebiete Giber Mittel- und Stdeu-
ropa (trrZT 14) starker zunehmen als jene im Siidosten von Europa (trrZT 10). In der Klimazukunft
hingegen nehmen Hochdruckgebiete im Stdosten Europas deutlicher zu (trrZT 10). In den regionalen
Klimamodellen ist ein positives Trendsignal grofsrdumiger Hochdruckgebiete tGber Mittel- und Sitdeu-
ropa (trrZT 14) zu erkennen, aber keine signifikante Haufigkeitszunahme in den beiden Projektionspe-
rioden, gegeniiber dem historischen Zeitraum. Wie im Sommerhalbjahr lasst sich auch im Winterhalb-
jahr eine Tendenz zu extremniederschlagsrelevanten atmosphérischen ZT erkennen. Im WETRAX+-
Projekt wurde aufgezeigt, dass im Herbst und Winter snrZT mit zonalem Strémungsmuster und starkem
Bodentief Uber Mitteleuropa sowie snrZT mit Zyklonen, die im Bereich der Alpensidseite entstehen und
Uber den Ostrand der Alpen nach Europa ziehen (Vb), zunehmend haufiger auftreten und zu einer Zu-
nahme starker Niederschlage im Untersuchungsgebiet filhren. Diese Forschungsarbeit zeigt, in Kombi-
nation mit den Projektergebnissen aus WETRAX+, dass atmosphérische ZT, die zu extremen Nieder-
schlagen fuhren, im Zuge des Klimawandels zunehmend haufiger auftreten, wobei ihre Zunahme mit
zunehmendem Treibhausgasantrieb steigt und sie eine gréRere Schwankungsbreite ihrer Auftrittshau-
figkeiten zeigen, was auf eine Zunahme ihrer Variabilitdt hindeutet. Diese ergibt sich, bei den trrZT,
dartiber hinaus auch aus ihren Haufigkeitsdnderungen unter Beriicksichtigung der regionalen Anteils-
werte ihrer Trockenheitsrelevanz. TrrZT mit h6heren Anteilswerten nehmen ab. Das betrifft insbeson-
dere gro3raumige Hochdruckgebiete Giber Mittel- und Sideuropa, wie trrZT 16 im Sommerhalbjahr und
trrZT 17 im Winterhalbjahr, wahrend trrZT mit geringeren regionalen Anteilswerten der Trockenheitsre-
levanz zunehmen. Das betrifft insbesondere jene trrZT mit dstlicher gelegenen Hochdruckzentren, wie
trrZT 14 im Sommerhalbjahr und trrZT 14 im Winterhalbjahr. Zudem konnte beobachtet werden, dass
sich die Persistenz jener trrZT leicht erhoht, die weniger haufig auftreten, wie trrZT 16 im Sommerhalb-
jahrund trrZT 11 im Winterhalbjahr, wahrend trrZT mit positivem Trend ihrer Auftrittshaufigkeit weniger
persistent auftreten, wie trrZT 14 im Sommerhalbjahr und trrZT 11 im Winterhalbjahr, was ebenfalls auf
eine Zunahme der Variabilitdt ihres Auftretens hindeutet, die sich schon im Beobachtungszeitraums

abzeichnet.

In den 1960er und 1990er Jahren wurde ein haufigeres und persistenteres Auftreten von antizyklonalen
Situationen in den Wintermonaten Uber Mitteleuropa erkannt (Kysely und Huth 2006). Die vorliegende
Arbeit bestétigt diese Ergebnisse und zeigt in den Wintermonaten der 1960er Jahren Hochdruckgebiete
Uber Sudosteuropa (trrZT 10) persistenter in ihrem Auftreten, wahrend in den 1990er Hochdruckgebiete

Uber Sud- und Mitteleuropa persistenter auftraten (trrZT 17). Die Persistenz der trrZT veréndert 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 kdnnten. In einem
voranschreitenden Treibhausklima erhéht sich die Persistenz trrZT in den Sommermonaten der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts. Die Persistenz von snrZT verandert sich, wie bei den trrZT, im Beobach-
tungszeitraum nicht wesentlich. In einem starken Treibhausgasszenario (RC8.5) erhoht sie sich in bei-
den Projektionsperioden, bei snrZT mit zonalem Strémungsmuster im Winter, was ebenfalls mit der
Zunahme positiver NAO-Phasen in Verbindung stehen kénnte. Simulationen sind h&ufig nicht in der
Lage, die Statistik der Persistenz aus den Beobachtungen exakt zu reproduzieren, was darauf hindeu-
tet, dass die Persistenz ein physikalisches Phanomen ist. Sie wird durch niederfrequente Prozesse, wie
zum Beispiel durch gro3raumige atmosphérische Telekonnektionsmuster und Land-Atmosphéren-In-
teraktionen moduliert (Richardson et al. 2019). Einige Studien gehen davon aus, dass die Persistenz
von ZT teilweise durch stratospharische Prozesse moduliert wird (Thompson et al. 2002; Collins et al.
2013; Richardson et al. 2019). Stratosphéarische Anomalien in der ndrdlichen Hemisphare weisen eine
ahnliche Oberflachensignatur auf wie einige der nordhemispharischen 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 inshesondere mit dem EA- und dem EAWR-Muster fest. Haslinger et al. (2019a) weisen auf einen
Zusammenhang zwischen Trockenheit im GroRraum der Alpen und positiven Phasen der EAWR-Tele-
konnektion hin. Eine Zunahme des Einflusses der NAO auf Trockenheit im sidlichen Europa wurde
beispielsweise von Vicente-Serrano und Lopez-Moreno (2006) festgestellt. lonita et al. (2020) zeigen,
dass die Auswirkungen der NAO auf den Niederschlag im nérdlichen und 6stlichen Europa ausgepragt

sind.

Im Zuge dieser Arbeit konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Auftrittshaufigkeit und Per-
sistenz trrZT und Phasen der EA-, positiven Phasen der EAWR- und NAO- sowie negativen Phasen der
SCAND-Telekonnektion festgestellt werden. Zudem erhoht sich der Einfluss nordhemisphérischer Te-
lekonnektionsmuster auf langanhaltende Trockenperioden im Untersuchungsgebiet, wobei regionale

Unterschiede deutlich werden.

Positive EAWR-Phasen wirken sich zunehmend auf Trockenperioden sidlich der Alpen aus und der
Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den 6stlichen Regionen zu, da in negativen Phasen in den
Sommermonaten positive Luftdruckanomalien Gber weiten Bereichen des &stlichen Eurasiens herr-
schen, deren Einfluss sich offenbar bis in das 6stliche 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 stidwestliche 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 zuruickfiihren lasst. Ahnliches, wenn auch nicht gleich-
ermalen stark ausgepragt, ist fir die Lage des internen Hochdruckzentrums des trrZT 14 in den Som-

mermonaten zu erkennen (Barnston und Livezey 1987).
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Fur das EA-Muster konnten sowohl negative als auch positive Zusammenhénge mit dem Auftreten trrZT
im Sommer- und Winterhalbjahr festgestellt werden. Im Sommerhalbjahr stehen positive EA-Phasen mit
der Auftrittshaufigkeit der trrZT 14 und 16 in Verbindung, wahrend 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 Sidwesten Eu-
ropas uberschneiden. Der trrZT 14 steht mit positiven Phasen der EA-Telekonnektion in Verbindung,
was sich aus der Lage des 6stlich abgeschnirten Hochdruckgebiets des trrZT 14 ergibt, das mit positi-

ven Luftdruckanomalien der positiven EA-Phase im norddstlichen Mitteleuropa in Zusammenhang steht.

Ein verstérkter Einfluss negativer Phasen der SCAND-Telekonnektion ist ebenfalls in der Region sidlich
der Alpen sowie in den 6stlichen Regionen zu beobachten. Dieser ergibt sich aus der Lage des sudli-
chen Variationszentrums der SCAND-Telekonnektion im Bereich der Azoren und des sudwestlichen
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 tiber dem westlichen Mitteleu-
ropa, was den signifikanten Zusammenhang des Auftretens der trrZT mit negativen Phasen dieser Te-

lekonnektion erklart.

Der Einfluss positiver NAO-Phasen steigt in den Regionen im Suden und Osten des Untersuchungsge-
biets. Der Zusammenhang positiver NAO-Phasen und Trockenheit sudlich des Alpenhauptkamms, ist
in den Wintermonaten mit den bereits erwahnten, nordlicher verlaufender Zugbahnen atlantischer Zyklo-
nen zu erklaren. 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
sudlichen Variationszentrums der Telekonnektion im Bereich der Azoren sudwestlich 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 sudlichen Variationszentrums der Telekonnektion im Bereich der Azoren ergibt. Die positiven
Phasen der NAO filhren im Sommerhalbjahr vor allem im Norden Europas zu Trockenheit. Da fir die
NAO im Winterhalbjahr haufiger positive Phasen erwartet werden, die in der Region sidlich der Alpen,
zu einer zunehmenden Trockenheit filhren, und auch fiir das SCAND-, das EA- und EAWR-Muster im
Zuge des Klimawandels Hinweise auf eine Intensivierung bestehen, kénnte es durch ihre Veranderun-
gen im Untersuchungsgebiet zu einem haufigeren Auftreten von langer andauernden Trockenperioden
kommen, die insbesondere die Region sudlich der Alpen und die Regionen im Osten betreffen (Choi et
al. 2020).

Die regional differenzierte Untersuchung der Veranderungen von langanhaltenden Trockenperioden hat
gezeigt, dass sich ihre Dauer und Haufigkeit bei jahrlicher Betrachtung vor allem im Nordosten erhdht.
Die saisonal differenzierte Analyse verdeutlicht, dass die Haufigkeit 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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Veranderungen stehen mit Verdnderungen der atmosphéarischen Zirkulationsdynamik der Trockenperi-

oden in Zusammenhang, die nachfolgend dargelegt werden sollen.

In den Sommermonaten treten vor allem trrZT haufiger und persistenter wahrend Trockenperioden auf,
die einen Hochdruckkeil vom Azorenhoch mit abgeschnurtem Hochdruckzentrum im dstlichen Mitteleu-
ropa zeigen (trrZT 14). Im Winterhalbjahr nehmen vor allem Hochdruckgebiete mit Kern tber dem ge-
samten Sidosten Europas wahrend Trockenperioden zu (trrZT 10). Die Persistenz trrZT ist wahrend
langer andauernder Trockenperioden um rund zwei Tage hoher als im langjahrigen Mittel. Eine Zu-
nahme der Persistenz trrZT wahrend Trockenperioden kann im Sommerhalbjahr (trrZT 16) und im Win-
terhalbjahr (trrZT 10) bei groBraumigen Hochdruckgebieten mit Zentrum Uber Mittel- und Sideuropa
festgestellt werden. Das regionale Klimamodell zeigt, dass sich diese Veranderungen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts in einem starken Treibhausgasszenario (RCP8.5) groRtenteils fortsetzen werden und
sich die mittlere Persistenz der trrZT wéhrend Trockenperioden im Zuge des Klimawandels erhéht. Dar-
Uber hinaus sind die meisten Verénderungen der atmospharischen Zirkulation wahrend Trockenperio-
den im Sommerhalbjahr in der Region Nord-West und im Winterhalbjahr in der Region Ost zu beobach-
ten. Atmosphéarische ZT mit einem Hochdruckkeil vom Azorenhoch bis nach Mitteleuropa (ZT 8) treten
im Sommerhalbjahr haufiger wahrend Trockenperioden in der Region Nord-West auf und fuhren zu
einer Zunahme ihrer Dauer. Gleichzeitig erhoht sich die Haufigkeit von trrZT, die grol3raumige Hoch-
druckgebiete Uber Mitteleuropa zeigen (trrZT 16). Im Winterhalbjahr treten auRerdem atmosphérische
ZT haufiger wahrend Trockenperioden in der Region Ost auf, bei welchen sich ein Hochdruckkeil vom
Azorenhoch bis in dstliche Bereiche Mitteleuropas erstreckt (ZT 7). Zudem erhoht sich die Haufigkeit
groRraumiger Hochdruckgebiete mit einem Zentrum im Sidosten von Mitteleuropa (trrZT 10) wéhrend

winterlicher Trockenperioden, was zu einer Zunahme ihrer Haufigkeit im Osten fihrt.

Niederschlagsveranderungen lassen sich nur teilweise durch eine veranderte Auftrittshaufigkeit von ZT
erklaren. Insbesondere im Fruhling, Sommer und Herbst werden die beobachteten Klimatrends offenbar
nicht hauptséchlich durch Veranderungen der Auftrittshaufigkeit von atmospharischen ZT, sondern ver-
mehrt durch ihre zirkulationstypinternen Anderungen verursacht (Cahynova und Huth 2014). Die typin-
terne Temperatur der trrZT nimmt in den Sommermonaten zu, wahrend in den Wintermonaten vereinzelt
Temperaturabnahmen zu beobachten sind. In einem kiinftig warmeren Klima werden auch fir das Win-
terhalbjahr typinterne Temperaturzunahmen projiziert. Ein Grund, weshalb im Winterhalbjahr typinterne
Temperaturabnahmen beobachtet wurden, kdnnten Variationen der Rossby-Wellen sein, da zyklonale
Phasen (troughs) mit einer stdlichen Ausdehnung polarer Luftmassen in Verbindung stehen (Collins et
al. 2013). Die nordliche Erstreckung des trrZT 14 sowie die nordostliche Erstreckung des trrZT 10 im
Winterhalbjahr kénnte jeweils ein Grund dafir sein, weshalb keine Temperaturzunahme der trrZT in den
Wintermonaten beobachtet werden konnte. Ferner wird diskutiert, dass bestimmte Rossby-Wellen mit
der Persistenz atmosphéarischer ZT in Zusammenhang stehen, die zu Extremereignissen in Mitteleuropa
fuhren. Kornhuber et al. (2020) beschreiben in diesem Zusammenhang, dass die sommerlichen Hitze-

wellen und Uberschwemmungen 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 hdheren Temperaturen mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kann, nimmt die relative Luftfeuchtigkeit ab und die Trockenheit intensiviert
sich (Schonwiese 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 siidlich der Alpen projiziert. Somit
geht Trockenheit bei ihrem Auftreten im Untersuchungsgebiet im Zuge des Klimawandels mit zuneh-
mend héheren Temperaturen einher und intensiviert sich in den Sommermonaten starker als in den
Wintermonaten, aufgrund von typinternen Veranderungen der trrZT. Zudem projizieren die regionalen
Klimamodelle im Sommerhalbjahr eine zirkulationstypiibergreifende Erhéhung der typinternen boden-
nahen Luftdruckwerte sowie eine nordwestliche Ausdehnung der Hochdruckzentren, die sowohl im
Sommer- als auch im Winterhalbjahr stattfindet. Wahrend die nérdliche Ausdehnung der typinternen
Hochdruckzentren grundsatzlich mit der polwértigen Verlagerung der atmosphéarischen Zirkulationssys-
teme in Zusammenhang stehen kdnnte, kdnnte die westliche Ausdehnung mit der verstarkten Ausdeh-
nung des Azorenhochs in Verbindung stehen (Cresswell-Clay et al. 2022). Zudem ware es mdglich,
dass es in den Wintermonaten durch einen Zusammenschluss von westlich und 6stlich gelegenen
Hochdruckgebieten zu der insgesamt westlicheren Erstreckung der typinternen Hochdruckzentren der
trrZT kommt. Dies kdnnte darauf zurtickzufihren sein, dass die zonale Stromungskomponente Uber
dem nordlichen Atlantik im Winterhalbjahr starker ausgepragt ist als Gber Mittel- und Osteuropa, wo in
den Wintermonaten Kaltehochs dominieren (zum Beispiel bei trrZT 10) (Endlicher und Gerstengarbe
2007). TrrZT, die eine nordliche Ausdehnung erfahren (trrZT12 im Sommerhalbjahr und trrZT 17 im
Winterhalbjahr), nehmen in ihrer Auftrittshaufigkeit sowohl im Beobachtungszeitraum als auch in den
regionalen Klimamodellen ab, wahrend trrZT, deren Hochdruckzentrum eine nordwestliche Ausdehnung
zeigen, grundsatzlich haufiger 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 Niederschlagsveranderungen spiegeln
sich im Untersuchungsgebiet wider. Sie zeigen sich in sommerlichen Niederschlagsabnahmen und win-
terlichen Niederschlagszunahmen ndordlich der Alpen und in einer winterlichen Niederschlagsabnahme
sudlich des Alpenhauptkamms. Diese Forschungsarbeit hat gezeigt, dass Trockenheit und langanhal-
tende Trockenperioden im Untersuchungsgebiet haufiger auftreten. Zunehmende Trockenheitstrends
sind sowohl in den Sommermonaten zwischen April und September als auch in den Wintermonaten
zwischen Oktober und Marz 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 Haufigkeit langhaltender Trockenperioden
haben sich in diesem Zeitraum um rund 20 % erh6ht. Am starksten von der Zunahme der Trockenheit

betroffenen sind die Regionen im Suden und Osten des Untersuchungsgebiets.

Die zunehmende Trockenheit im 6stlichen Untersuchungsgebiet sowie die verbreiteten sommerlichen
Trockenheitstrends stehen mit einer Zunahme vom Azorenhoch abgeschnirter Hochdruckgebiete mit
einem Zentrum im dstlichen Mitteleuropa in Verbindung. Im Winterhalbjahr treten grof3raumige Hoch-
druckgebiete Uber Mittel- und Stideuropa sowie Uber Stidosteuropa zunehmend haufiger auf. Sie stehen
mit den Trockenheitstrends in den Wintermonaten, insbesondere im Siiden und Osten, in Verbindung.
Weit nach Westen ausgedehnte Hochdruckgebiete mit Kern tber Russland, die in den Wintermonaten
zu trockenen und kalten Bedingungen fuhren, treten deutlich seltener auf. Die regionalen Klimamodelle
zeigen eine Fortsetzung dieser beobachteten Veranderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, wo-
bei trrZT in einem starkeren Treibhausgasszenario (RCP8.5) haufiger auftreten als in einem schwache-
ren (RCP4.5). In einem starkeren Treibhausklima zeigt inre zeitliche Entwicklung einen steileren Trend-
verlauf bei insgesamt gréReren Schwankungen ihrer Auftrittshaufigkeit, was auf eine Zuname der Vari-
abilitat ihres Auftretens im Zuge des Klimawandels hindeutet. Diese ergibt sich auch aus den Haufig-
keitsanderungen der trrZT unter Berlicksichtigung ihrer regionalen Anteilswerte beztiglich ihrer Trocken-
heitsrelevanz. TrrZT mit héheren Anteilswerten nehmen ab, was insbesondere groRraumige Hochdruck-
gebiete Uber Mittel- und Stdeuropa betrifft, wahrend trrZT mit geringeren regionalen Anteilswerten der
Trockenheitsrelevanz zunehmen. Das betrifft vor allem trrZT mit dstlicher gelegenen Hochdruckzentren.
Zudem wurde beobachtet, dass sich die Persistenz jener trrZT leicht erhéht, die weniger haufig auftre-
ten, wahrend trrZT mit positivem Trend ihrer Auftrittshaufigkeit weniger persistent auftreten, was eben-
falls auf eine Zunahme ihrer Variabilitat hindeutet, die sich schon wahrend des Beobachtungszeitraums

abzeichnet.

Trockenheit intensiviert sich beim Auftreten der trrZT im Sommerhalbjahr stéarker als im Winterhalbjahr
durch eine zirkulationstypinterne Temperaturzunahme und Abnahme der relativen Luftfeuchte. Im Som-
merhalbjahr sind vor allem die nérdlichen und 6stlichen Regionen von einer Intensivierung der Trocken-
heit betroffen. Im Winterhalbjahr treten dagegen trrZT, die mit hohen Temperaturen einhergehen, héu-
figer auf, wobei sich ihre typinterne Temperatur nicht signifikant erhéht. Somit kann die sommerliche

Intensivierung der Trockenheit, neben lokalen Einfllissen, auf typinterne Verédnderungen zuriickgefihrt
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werden, wahrend sie im Winterhalbjahr vermehrt mit den veréanderten Auftrittshaufigkeiten trrZT in Ver-
bindung gebracht werden kann. Da in einem kinftig warmeren Klima auch im Winterhalbjahr eine typ-
interne Temperaturzunahme trrZT zu erwarten ist, geht Trockenheit im Untersuchungsgebiet somit im

Zuge des Klimawandels mit zunehmend héheren Temperaturen einher.

Die Dauer und die Haufigkeit von Trockenperioden haben sich tber den Beobachtungszeitraum hinweg
wesentlich starker erhoht, als es die regionalen Klimamodelle bis zum Ende des 21. Jahrhunderts pro-
jizieren (6 %). Aufgrund des deutlichen Unterschieds zum Beobachtungszeitraum ist von einer Unter-
schatzung der Trockenperiodendauer- und Haufigkeit auszugehen, die sich aus der Niederschlagsin-
tensivierung im Zusammenhang mit der angewendeten Definition fiir Trockenperioden ergeben kénnte.
In den Sommermonaten erhdht sich die Dauer der Trockenperioden im Nordwesten des Untersuchungs-
gebiets und im Winterhalbjahr ist ein Anstieg ihrer Haufigkeit im Osten zu beobachten. Es konnte fest-
gestellt werden, dass diese Veranderungen mit Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation in Zu-
sammenhang stehen. TrrZT treten sowohl haufiger als auch persistenter wahrend Trockenperioden auf
als im langjahrigen Mittel des Beobachtungszeitraums. In den Sommermonaten ist ein zunehmender
Einfluss des Azorenhochs im Nordwesten zu beobachten. Atmosphérische ZT, die einen Hochdruckkeil
vom Azorenhoch bis ins ¢stliche Mitteleuropa zeigen, treten signifikant haufiger auf und bedingen eine
langere Andauer der sommerlichen Trockenperioden im Nordwesten. Aufgrund typinterner Veranderun-
gen der trrZT koénnte sich ihr Einfluss in nordwestliche Richtung ausdehnen und intensivieren. In den
Wintermonaten kommt es durch das haufigere Auftreten von gro3raumigen Hochdruckgebieten mit
Zentrum uber dem Sudosten Mitteleuropas, im Suden und Osten haufiger zu langanhaltenden Trocken-
perioden und auch in den Wintermonaten wird ein zunehmender Einfluss des Azorenhochs auf Tro-
ckenperioden ersichtlich. GroRrdumige Hochdruckgebiete mit einem Zentrum tber Mittel- und Siideu-
ropa, die im gesamten Untersuchungsgebiet zu Trockenheit fihren, treten sowohl im Sommerhalbjahr

als auch im Winterhalbjahr zunehmend persistenter wahrend Trockenperioden auf.

Im Zuge dieser Arbeit konnte ein signifikanter Zusammenhang der Auftrittshaufigkeit und Persistenz von
trrZT mit Telekonnektionsmustern der Nordhemisphéare 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 nordhemisphérischen Telekonnektionen auf langanhaltende Trockenperioden im Unter-
suchungsgebiet erhdht sich. Positive EAWR-Phasen wirken sich zunehmend auf Trockenperioden in
der Region sudlich der Alpen aus und der Einfluss negativer EAWR-Phasen nimmt in den &stlichen
Regionen zu. Der Einfluss positiver NAO- und negativer SCAND-Phasen steigt ebenfalls im Siden und
Osten. Dies kdnnte sich aus einer Intensivierung und Verlagerung ihrer Variationszentren aufgrund der
globalen Erwarmung ergeben (Choi et al. 2020). Die klimawandelbedingten Veranderungen der groR3-
raumigen atmosphérischen Zirkulation spiegeln sich in den typinternen Veranderungen der trrZT wider,
deren interne Hochdruckzentren im Zuge des Klimawandels eine nordwestliche Ausdehnung erfahren.
Wahrend ihre nérdliche Ausdehnung mit der polwartigen Verlagerung atmosphérischer Zirkulationssys-
teme in Zusammenhang steht, kann ihre westliche Ausdehnung auf eine Expansion des Azorenhochs

zuruckgefuhrt werden. In den Wintermonaten kdnnte diese zudem durch den Zusammenschluss dstlich
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und westlich gelegener Hochdruckgebiete entstehen (Cresswell-Clay et al. 2022). So kénnten Regionen
im Nordwesten des Untersuchungsgebiets, trotz projizierter winterlicher Niederschlagszunahmen, kinf-
tig haufiger 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 starkste Intensivierung der Trockenheitsrelevanz trrZT ist im Som-
merhalbjahr daher im Nordwesten zu beobachten. Aufgrund der Veranderungen von atmospharischen
Telekonnektionsmustern kdnnte es im Untersuchungsgebiet kiinftig haufiger zu langer andauernden

Trockenperioden kommen, die sich aufgrund typinterner Veréanderungen trrZT intensivieren.

Die beobachteten winterlichen Niederschlagszunahmen lassen sich grundsatzlich durch einen erhéhten
atmospharischen Wasserdampfgehalt erklaren. Aufgrund der Erwérmung findet mehr Verdunstung statt
und die Wasserdampfkapazitat der Atmosphéare steigt an, wodurch sich die Niederschlagsmenge erhoht
(Kasang 2011). Im Untersuchungsgebiet lassen sich die winterlichen Niederschlagszunahmen nérdlich
der Alpen neben einer Erhéhung des atmosphéarischen Wasserdampfgehalts mit dem haufigeren Auf-
treten positiver NAO-Phasen erklaren, die mit einer Zunahme des Auftretens atlantischer Zyklonen im
Bereich des Untersuchungsgebiets in Zusammenhang stehen und die zu tendenziell nérdlicher verlau-
fenden Zyklonenzugbahnen fiihren. Daraus ergeben sich zunehmende Trockenheitstrends im Winter-
halbjahr stidlich der Alpen sowie eine Abnahme der Trockenheit in den westlichen Gebieten aufgrund
ihrer Exposition gegenuber einer zunehmenden Westwindaktivitat. Dies ist auch der Grund dafur, wes-
halb die Intensitdtsabnahme der Trockenperioden, die ausschliellich in den Wintermonaten stattfindet,
in der Region Nord-West am starksten ausgepragt ist. Ferner sind die Lage des Untersuchungsgebiets
im sudlichen Mitteleuropa sowie die nordlicher verlaufenden Zyklonenzugbahnen Griinde, weshalb die
in der Literatur haufig erwahnten, winterlichen Niederschlagszunahmen, welche in den Regionen nérd-
lich der Alpen zu beobachten sind, nicht signifikant ausfallen. Die regionalen Klimamodelle zeigen, dass
sich die winterlichen Niederschlagszunahmen in einem starken Treibhausgasszenario (RCP8.5) raum-
lich verbreiteter fortsetzen als in dem schwécheren (RCP4.5). Niederschlagslose Tage nehmen sowohl
im Sommer- als auch im Winterhalbjahr, unabhangig vom Treibhausgasantrieb, im gesamten Untersu-
chungsgebiet bis Ende des 21. Jahrhunderts signifikant zu. Gleichzeitig kann eine Abnahme der Tage
mit geringen Niederschlagen festgestellt werden, woraus sich eine Tendenz zu extremen Niederschla-
gen in der Klimazukunft ableiten lasst. Die grof3ten Unsicherheiten hinsichtlich von kinftigen Nieder-
schlagsanderungen bestehen in den alpennahen Regionen Nord-Stau und Sid, da orographische Ef-

fekte den Niederschlag in diesen Regionen modifizieren.

Die Ergebnisse aus dem WETRAX+-Projekt zeigen ein haufigeres und persistenteres Auftreten snrZT
mit zonalem Stromungsmuster im Winter, was mit der Zunahme positiver NAO-Phasen in Zusammen-
hang steht und in Kombination mit dem erhéhten atmosphérischen Wasserdampfgehalt zu winterlichen
Niederschlagszunahmen insbesondere im Norden und Westen des Untersuchungsgebiets fiihrt. Das
Auftreten snrZT begrenzt sich allerdings nicht nur auf den Winter. SnrZT treten auch im Sommer, Herbst
und Fruhjahr haufiger auf und fuhren zu einer Zunahme starker Niederschlagsereignisse tiber dem 95.
Perzentil des langjahrigen Niederschlagsmittels im Beobachtungszeitraum, vor allem im Stden und Os-

ten des Untersuchungsgebiets. In den Sommermonaten ist eine Zunahme von snrZT mit meridionalem
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Stromungsmuster und einem Tiefdruckzentrum tUber Stdosteuropa bei einer nordéstlichen Anstrémung
gegen die Alpen zu erkennen. Der typinterne Niederschlag der snrZT nimmt klimawandelbedingt haupt-
sachlich im Herbst und Winter zu. Da die Niederschlagszunahme im Herbst und Winter kein zirkulati-
onstypspezifisches Phanomen ist, lasst sie sich mit der generellen Temperatur- und der damit verbun-
denen Wasserdampfkapazitatserhéhung der Atmosphéare begriinden. So ist im Zuge des globalen Kili-
mawandels davon auszugehen, dass Situationen wie im Sommer 2022 in Deutschland, wo anhaltende
Trockenheit von starken Niederschlagsereignissen unterbrochen wurde, kiinftig haufiger auftreten, wo-

bei sich die Niederschlagsextreme in beide Richtungen intensivieren.

Da in Mitteleuropa im Zuge des Klimawandels haufiger intensive Hitzewellen erwartet werden (Lhotka
et al. 2020), kénnte in kiinftigen Forschungen der Zusammenhang von trrZT und Trockenperioden mit
Hitzeextremen untersucht werden. lhr 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 jingeren 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 fur diese Events.
Die Kombination von Temperaturextremen und trrZT wurde im Rahmen dieser Arbeit testweise durch-
gefuhrt. Um die Beziehung zwischen dem Auftreten trrZT und Hitze- sowie Kéalteextremen zu bewerten,
wurden die Temperaturdaten verschiedener Messstationen im Untersuchungsgebiet herangezogen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass in den Sommermonaten vom Azorenhoch abgeschnirte Hoch-
druckgebiete mit einem Zentrum im &stlichen Mitteleuropa zunehmend mit Hitzeereignissen in Zusam-
menhang stehen. In den Wintermonaten sind nach Westen ausgedehnte Hochdruckgebiete mit einem
Kern uber Russland, verantwortlich fiir extreme Kélte 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 Auftrittshaufigkeiten atmospharischer ZT wahrend Hitzewellen
und anhaltenden Trockenperioden kdnnte, ebenso wie eine hdhere Zirkulationstypanzahl, im Zuge kinf-
tiger Forschungen mdoglicherweise detaillierte Einblicke in die zirkulationsdynamischen Verdnderungen
von Extremereignissen wie Trockenperioden oder Hitzewellen liefern. Sie kénnte aufzeigen, ob langer
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 verandert.
In Zusammenhang mit Extremereignissen sollte zudem berticksichtig werden, dass deren Analyse in
einem historischen Kontext Veranderungen durch den Klimawandel noch deutlicher aufzeigen kénnte.
Die im Zuge des WETRAX+-Projekts durchgefuhrte, 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
Uber Sud- und Mitteleuropa in Zusammenhang standen, wéahrend die Trockenperioden der letzten Jahr-
zehnte von einem haufigeren Auftreten vom Azorenhoch abgeschnirter Hochdruckgebiete mit einem
Zentrum im 6stlichen Mitteleuropa gepragt sind. Da die Haufigkeit der ZT in verschiedenen Datensatzen
teils groRere Abweichungen aufwiesen, wére es im Zuge kunftiger Forschungsarbeiten moglich, ZT fir

einen langeren Zeitraum abzuleiten.
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Darliber hinaus kann eine qualitative Analyse die Zirkulationsveranderungen langanhaltender Trocken-
perioden der letzten Jahre aufzeigen, um diese in einem historischen Kontext beurteilen zu kénnen. In
kinftigen Studien sollten ferner die Bedingungen vor dem Eintreten der Trockenperioden Bericksichti-
gung finden, da die Trockenheit in den Sommermonaten wesentlich von den Feuchtigkeitsbedingungen

der vorangegangenen Wintermonate abhangig ist (lonita et al. 2012).

Im Zuge der WETRAX-Projekte wurden snrZT und ihr Zusammenhang mit Hochwasserereignissen un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl abgeschniirte Tiefdruckgebiete und meridionale Troge
sowie sidodstlich ausgeweitete Subpolartiefs eine besondere Relevanz fir Hochwasserereignisse im
Untersuchungsgebiet aufweisen und dass diese in einem kiinftig warmeren Klima zunehmend haufiger
auftreten, wahrend sich ihr typinterner Niederschlag intensiviert. In diesem Zusammenhang kénnte auch
das Auftreten und die Persistenz trrZT in Kombination mit Abflussdaten Inhalt kiinftiger Forschungsar-
beiten sein, um Niedrigwasserereignisse im Kontext des Klimawandels zu untersuchen, die vor allem
im Sommerhalbjahr zunehmend an Bedeutung gewinnen (Muller 2018). Im Zuge dieser Arbeit wurde
das Auftreten trrZT anhand von Abflussdaten der Isar, die durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt
(2020) bereitgestellt werden, exemplarisch untersucht. Fir ein Niedrigwasserereignis zwischen Juli und
September 1962 konnte ein tUberdurchschnittlich haufiges Auftreten trrZT festgestellt werden, was das

Potential fur kiinftige Forschungsarbeiten in diese Richtung zeigt.

Dartber hinaus kénnte ein Vergleich der Ergebnisse des dynamischen und statistischen Downscalings
zeigen, inwieweit die Anwendung regionaler Klimamodelle die Abschatzungen kinftiger Klimaénderun-
gen verbessert. Homann (2017) zeigte in seiner im Zuge des WETRAX-Projekts entstandenen Disser-
tation ein Potential fir das statistische Downscaling starker Gebietsniederschlage anhand snrZT. In der
vorliegenden Arbeit wurden regionale Klimamodelle fir die Abschétzung kinftiger Niederschlagsverén-
derungen herangezogen. In diesem Zusammenhang kénnten groRraumige atmosphérische 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 Mdéglichkeit, das
statistische Downscaling an die Ableitung der atmosphéarischen ZT aus regionalen Klimamodellen an-
zuschlieRen, um kinftige Veranderungen extremer Niederschlagsereignisse zu untersuchen. Eine Stu-
die hierzu ist von Spak et al. (2007) fur die oberflachennahe Temperatur in Nordamerika durchgefiihrt
worden. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die Simulationsfahigkeit der beiden Methoden zwar &hnlich
ist, sie prognostizieren fir den Zeitraum von 2000 bis 2087 eine &hnliche durchschnittliche Erwarmung,
unterscheiden sich aber wesentlich in den rGumlichen Temperaturmustern voneinander. Im Projekt EU-
COST-Aktion VALUE wurde ein umfassender Validierungsrahmen fur 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 fiir alle Aspekte von Extremereignissen gibt. Je nach
spezifischem Phéanomen sollte im Zuge kiinftiger Untersuchungen eine geeignete Methode ausgewahlt

werden.
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Anhang

Anhang 1: Tage ohne Niederschlag in den Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitat fir April-Sep-
tember und Oktober-Marz im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Die
Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem

Gauly’schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.

Anhang la: Tage ohne Niederschlag in den Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat fir April-Sep-
tember im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Die Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gaul¥'schen Tiefpassfil-

ter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.
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Anhang la: Tage ohne Niederschlag in den Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat, April-Sep-

tember, im Beobachtungszeitraum (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Die Darstellung der zeit-

lichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gaul¥’'schen Tiefpassfil-

ter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.
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Anhang 2: Prozentuale Niederschlagsveranderungen zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971 bis
2000 und den Projektionszeitrdumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, fir April-September und

Oktober-Mérz, in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, fiir das RCP8.5 Szenario.

Anhang 2a: Prozentuale Abweichung der téglichen Niederschlagssummen [mm] zwischen dem Kon-
trollzeitraum von 1971 bis 2000 und den Projektionszeitraumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100,
April-September und Oktober-Marz in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, fir das
RCP8.5 Szenario.
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Anhang 2b: Prozentuale Abweichung der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Perzentils des langjéhri-
gen regionalen Niederschlags [mm] zwischen dem Kontrollzeitraum von 1971-2000 und den Projekti-
onszeitrdumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, April-September und Oktober-Mérz, in den regio-

nalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen, fir 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 Projektionszeitraumen von 2031-2060 sowie von 2071-2100, April-September

und Oktober-Marz, in den regionalen Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fir das RCP8.5 Szenario.
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Anhang 3: Anzahl signifikanter Trends der taglichen Niederschlagssummen [mm], der Unterschreitungs-
haufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils sowie der Tage ohne Niederschlag in den regionalen
Cordex- und RekliEs-De-Klimamodellen fur das RCP8.5 Szenario, fir die Regionen ahnlicher Nieder-
schlagsvariabilitat im historischen Modellzeitraum von 1971-2000 und der Projektionsperiode von 2006-
2100 fir April-September und Oktober-Marz (Mann-Kendall Test, a = 0.05).

Anhang 3a: Anzahl signifikanter Trends der téglichen Niederschlagssummen [mm] in den regionalen
Klimamodelldaten fur die Regionen ahnlicher Niederschlagsvariabilitdt im historischen Modellzeitraum,
1971-2000 und der Projektionsperiode, 2006-2100, April-September und Oktober-Marz (Mann-Kendall
Test, a = 0.05). Rot: signifikante Abnahme des téglichen Niederschlags, blau: Zunahme des taglichen

Niederschlags, weil3: keine signifikante Veranderung.
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Anhang 3b: Anzahl signifikanter Trends der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Niederschlagsperzentils
in den regionalen Klimamodelldaten fur die Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitit im historischen
Modellzeitraum von 1971-2000 und der Projektionsperiode von 2006-2100, April-September und Okto-
ber-Marz (Mann-Kendall Test, a = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Unterschreitungshéaufigkeit des

20. Niederschlagsperzentils, blau: signifikante Abnahme der Unterschreitungshaufigkeit des 20. Nieder-

schlagsperzentils, weil3: keine signifikante Veranderung.
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Anhang 3c: Anzahl signifikanter Trends der Tage ohne Niederschlag in den regionalen Klimamodellda-
ten fur die Regionen &hnlicher Niederschlagsvariabilitat im historischen Modellzeitraum von 1971-2000
und der Projektionsperiode von 2006-2100, April-September und Oktober-Marz (Mann-Kendall Test, a

= 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Tage ohne Niederschlag, blau: signifikante Abnahme der Tage

ohne Niederschlag, weil: keine signifikante Veranderung.
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Anhang 4: Tage ohne Niederschlag von April bis September und Oktober bis Mérz im Projektionszeit-
raum des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__ RCAv.1 fir das Szenario RCP8.5 (Mann-
Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-
Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauly’schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten 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 fir das Szenario RCP8.5 (Mann-Kendall Test,
2006-2100, a = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittsh&au-
figkeiten, einer mit dem Gaul¥’'schen Tiefpassfilter Giber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem

linearen Trend.
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Anhang 4b: Tage ohne Niederschlag zwischen Oktober-Méarz im Projektionszeitraum des regionalen
Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1 fur das Szenario RCP8.5 (Mann-Kendall Test, 2006-
2100, a = 0.05). Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten,
einer mit dem Gaul¥’schen Tiefpassfilter Uiber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe sowie dem linearen
Trend.
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Anhang 5: Abbildungsleistung der Zirkulationstypklassifikationen, April-September und Oktober-Méarz, 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 &hnlicher Niederschlagsvariabilitat (x-Achse). Die Boxplots enthalten die BSS-
Spannweite Uber die folgenden Validierungszeitrdume 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 Méarz, die in
den Niederschlagsregionen mit Trockenheit, taglicher Niederschlag unterhalb des 20. Perzentils des

langjahrigen 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 | Sid
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 13.98
ZT 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ZT5 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
ZT 13
trrZT 14
ZT 15
trrZT 16
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-Mérz
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
ZT5 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
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
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
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.

|

Zirutationstyp 3 - zonaler Wind

Zinulationstyp 4 - zonaler Wind - Ziulationstyp § - zonaler Wind -

Zikulationstyp 1 - zonaler Wind - Zikulationstyp 2 « zonaler Wind
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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: Taglicher 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.

Zirkulationstyp 1

Zirkulationstyp 7

Zirkulationstyp 13

Zirkulationstyp 2

— -

Zirkulationstyp 8

Zirkulationstyp 14

Zirkulationstyp 3

.
.
'
'
.
‘
.

S

Zirkulationstyp 9

i
=

Zirkulationstyp 15

)

Zirkulationstyp 4

R N

Zirkulationstyp 10

Zirkulationstyp 16

w

Zirkulationstyp 5

Zirkulationstyp 11

Zirkulationstyp 17

Zirkulationstyp 6

.
r

Zirkulationstyp 12

1

Zirkulationstyp 18
|




Anhang Seite 147

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-Marz, 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.

§
§

§

11




Anhang Seite 148

Anhang 8b: Zentroide der relativen Luftfeuchte, (RHUM, 700 hPa), (%), (5 - 20 Ost, 40 - 52 Nord), der Zirkulationstypen, Oktober-Méarz, 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.

Zukulationstyp 1 - relative Luftieuchte s Zukulationstyp 2 - relative Luftieuchte s typ 3 - relative L . Zukulationstyp 4 - relative Luftieuchte .
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Anhang 8c: Zentroide der Temperatur 2 m (TEMP), (°C), (5 - 20 Ost, 40 - 52 Nord), der Zirkulationstypen (ZT), Oktober-Méarz, 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-Marz, 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.

Zirkulationstyp 3 - ronaler Wind Zirkulationstyp 4 - ronaler Wind Zirkulationstyp & - ronaler Wind
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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-Marz, 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: Taglicher Niederschlag (PREC), (mm), aus WETRAX+, als Mittel aus allen Gitterboxen aller Auftrittstage des jeweiligen Zirkulationstyps, Oktober-Mérz,
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 Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fir April bis September und Ok-
tober bis Méarz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit

gleitenden 3-Jahres-Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauly’'schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre ge-

glatteten Zeitreihe sowie dem linearen Trend.

Anhang 9a: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fur April bis September (Mann-
Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-
Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauly’schen Tiefpassfilter Gber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe so-

wie dem linearen Trend. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp.
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Anhang 9b: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fiir Oktober bis Marz (Mann-
Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Darstellung der zeitlichen Entwicklung mit gleitenden 3-Jahres-

Auftrittshaufigkeiten, einer mit dem Gauly’schen Tiefpassfilter Uber zehn Jahre geglatteten Zeitreihe so-

wie dem linearen Trend. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulationstyp.
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Anhang 10: Abweichung der mittleren und maximalen jahrlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen)
trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) fur April bis September und Oktober bis Méarz, von der

langjéahrigen mittleren und maximalen Persistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.

Anhang 10a: Abweichung der mittleren jahrlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsrele-
vanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen April und September, von der langjéhrigen mittleren Persis-
tenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.
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Anhang 10b: Abweichung der mittleren jahrlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsrele-
vanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen Oktober und Mérz, von der langjahrigen mittleren Persistenz

im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.
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Anhang 10c: Abweichung der maximalen jahrlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsre-
levanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen April und September, von der langjdhrigen maximalen Per-
sistenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.
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Anhang 10d: Abweichung der maximalen jahrlichen Persistenz (Verweildauer in Tagen) trockenheitsre-

levanter Zirkulationstypen (trrZT) zwischen Oktober und Mérz, von der langjahrigen maximalen Persis-
tenz im Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2017.
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Anhang 11: Zirkulationstypspezifische lineare Trendanalyse, mitklassifizierter atmosphéarischen Variablen: mittlerer Bodenluftdruck (hPa), relative Luftfeuchte (%),
Temperatur (°C) sowie fur 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, fur die Auftrittstage trockenheitsrelevanter Zirkulationstypen (trrZT) von

April bis September und Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 1961-2017, a = 0.05). Rot: signifikante Zunahme der Variablenwerte, blau: signifikante Abnahme
der Variablenwerte, weil: keine signifikante Veranderung.

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
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Anhang 12: Raumliche Muster (Ladungen) der ersten finf fihrenden 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 Erklarungsanteils (EV) an der Gesamtvarianz und der zugehdrigen Zeitkoeffizienten, Korrelationskoeffizient (KKE).
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Anhang 13a: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fiir April bis September und
Oktober bis Marz (Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsum-
mierte und zu gleitenden Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyph&ufigkeit sowie ihr linearer Trend
fir das Szenario RCP4.5 des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__ RCAv.1.

Anhang 13a: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fir April bis September
(Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleiten-
den Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphaufigkeit sowie ihr linearer Trend fir das Szenario
RCP4.5 des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_rl RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter
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Anhang 13b: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fir Oktober bis Marz (Mann-
Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleitenden
Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphaufigkeit sowie ihr linearer Trend fur das Szenario RCP4.5
des regionalen Klimamodells MPI-M-MPI-ESM_LR_r1__RCAv.1. Rot: trockenheitsrelevanter Zirkulati-
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Anhang 13c: Trendanalyse der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fir April bis September
(Mann-Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleiten-

den Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphaufigkeit sowie ihr linearer Trend fir 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 Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen fir Oktober bis Mérz (Mann-
Kendall Test, 2006-2100, a = 0.05). Dargestellt wird die monatlich aufsummierte und zu gleitenden
Dreijahreswerten aggregierte Zirkulationstyphaufigkeit sowie ihr linearer Trend fur 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 Veranderung der trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen im Sommerhalbjahr.

Anhang 14a: Typinterne Veranderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 3 (trrZT3), April-September im regionalen Klimamodell MPI-M-MPI-
ESM _rl1_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 Projektionszeitrdumen von 2031-2060 und 2071-2100.
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Anhang 14b: Typinterne Veranderung 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 Projektionszeitrdumen von 2031-2060 und 2071-2100.
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Anhang 14c: Typinterne Veranderung 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 ProjektionszeitrAumen von 2031-2060 und 2071-2100.
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Anhang 14d: Typinterne Veranderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 11 (trrZT 11), Oktober-Méarz 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 Projektionszeitrdumen von 2031-2060 und 2071-2100.
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Anhang 14e: Typinterne Veranderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 14 (trrZT 14), Oktober-Méarz 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 Projektionszeitraumen von 2031-2060 und 2071-2100.

Zirkulationstyp 14 - Bodenluftdruck (1971-2000) ex Zirkulationstyp 14 - Bodenluftdruck (2031-2060) e} Zirkulationstyp 14 - Bodenluftdruck (2071-2100)  iwra)

s

10

Zirkulationstyp 14 Temperatur {2071-2100)




Anhang

Seite 184

Anhang 14f: Typinterne Veranderung des trockenheitsrelevanten Zirkulationstypen 17 (trrZT 17), Oktober-Mé&rz 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 Projektionszeitrdumen von 2031-2060 und 2071-2100.
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Anhang 15: Abweichung der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-
ckenperioden fur April bis September und Oktober bis Mérz der TeilzeitrAume von 1961 bis 1988 und
von 1989 bis 2017, von der langjahrigen mittleren Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifi-
kante Veranderungen fir a < 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 Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-
ckenperioden fir April bis September und Oktober bis Méarz der TeilzeitrAume von 1961 bis 1988 und
von 1989 bis 2017, von der langjahrigen mittleren Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifi-
kante Veranderungen fir a < 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 Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in rezenten Tro-
ckenperioden fur Oktober bis Marz der Teilzeitraume von 1961 bis 1988 und von 1989 bis 2017, von
der langjahrigen mittleren Auftrittshaufigkeit im Beobachtungszeitraum. Signifikante Veranderungen fir

a < 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 Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in kunftigen Tro-
ckenperioden fur 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 langjéhrigen mittleren Auftrittshaufigkeit (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangs-

ummentest, U-Test, a < 0.05). Signifikante Veranderungen sind mit einem Stern markiert. Trockenheits-

relevante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.
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Anhang 15d: Abweichung der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulationstypen (ZT) in Tagen, in kiinftigen Tro-
ckenperioden fiur Oktober bis Méarz 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 langjéhrigen mittleren Auftrittshaufigkeit (Wilcoxon-Mann-Whitney-Rangsum-
mentest, U-Test, a < 0.05). Signifikante Veranderungen sind mit einem Stern markiert. Trockenheitsre-

levante Zirkulationstypen (trrZT) sind mit einem roten Kreis markiert.
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