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Variablen und Jahreszeiten der Periode 1950-2005. ..........cooooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssssssss s

Abbildung 30: cQvss des TSCQ-Regressionsmodellensembles  fiir das
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Abbildung 36: Abschdtzung des mittleren 90.Niederschlagsquantils anhand des RMEs fiir
die Reanalyse (links) sowie fiir die beiden RCPs der historischen Modellléufe des MPI-ESM-

PP

Abbildung 37: Projektionen fiir die verschiedenen Niederschlagsquantile (Spalten: 0.90,
0.95, 0.99) in den verschiedenen Jahreszeiten (Reihen: Herbst, Winter, Friihling) der Station
Safed (Referenzstation NR-2) fiir die beiden reprdsentativen Konzentrationspfade RCP4.5
(griin) und RCP8.5 (rot). Die Box-Whisker-Plots représentieren die gesamte Spannbreite des
Abschdétzungspektrums fiir die verschiedenen 31jdhrigen Subperioden, die durchgéngigen
Linien jeweils den Wert fiir das , beste” Regressionsmodell. Die horizontalen Linien geben
jeweils die Spannbreite (gestrichelt) sowie den Mittelwert (durchgezogen) der
Abschdtzungen anhand des instationéren Ansatzes fiir die historischen Modellldufe wieder.

Abbildung 38: Uberblick iiber die Abschidtzung des 90.Niederschlagsquantils im
Mittelmeerraum fiir das 21.Jahrhundert anhand des instationdren Modellansatzes im
Herbst. Die absoluten Quantilwerte (in mm) sind in Form von Balken dargestellt, die

relativen Verdnderungen gegeniiber dem MHR (in %) sind farblich hervorgehoben...................

Abbildung 39: Uberblick iiber die Abschéitzung des 90.Niederschlagsquantils im
Mittelmeerraum fiir das 21.Jahrhundert anhand des instationdren Modellansatzes im
Winter. Die absoluten Quantilwerte (in mm) sind in Form von Balken dargestellt, die

relativen Verdnderungen gegeniiber dem MHR (in %) sind farblich hervorgehoben...................

Abbildung 40: Uberblick iiber die Abschitzung des 90.Niederschlagsquantils im
Mittelmeerraum fiir das 21.Jahrhundert anhand des instationdren Modellansatzes im
Friihling. Die absoluten Quantilwerte (in mm) sind in Form von Balken dargestellt, die

relativen Verdnderungen gegeniiber dem MHR (in %) sind farblich hervorgehoben...................

....200
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Abstract

Since atmospheric circulation is subject to a certain natural variability, changes in the
relationships between large-scale predictors and regional to local precipitation occur as
well. Due to the position of the Mediterranean region being between the humid climates
of western and central Europe and the arid climates of northern Africa it is one of the
regions which is exposed to different impacts of the large-scale circulation. For this rea-
son, precipitation in the Mediterranean area is mostly affected by the alternating char-
acteristics of the westerlies and the subtropical highs so that changes in the large scale
circulation could lead to significant variations of daily precipitation sums as well. Within
the scope of statistical downscaling a new approach which takes nonstationarities within
the predictor-predictand-relationships explicitly into account for assessing future ex-
treme precipitation under enhanced anthropogenic greenhouse forcing should be pre-

sented.

For analysis, 94 homogeneous and complete daily precipitation time series in the Med-
iterranean area are available for predictands. Since only few stations record precipita-
tion in summer, precipitation regions for autumn, winter and spring were extracted
solely using an s-mode principal component analysis (s-mode PCA). Subsequently, based
on different criteria a reference station representing all seasons, if procurable, was de-
termined for every precipitation region. The seasonal large-scale circulation is repre-
sented by centers of variation of different circulation- and thermodynamic predictors of

the NCEP/NCAR reanalysis dataset, obtained by s-mode PCA.

The seasonal relationships between the large-scale circulation and the respective quan-
tiles of the reference stations are analyzed by means of a Three-Step Censored Quantile
Regression (TSCQR). In order to assess the skill of the derived regression models the
Censored Quantile Verification Skill Score (CQVSS) is applied. Subsequently, the CQVSS
is also used for identifying the best predictor combination and the significant centers of
variation. It becomes apparent that the best predictor combination comprises one cir-
culationdynamic and one thermodynamic variable whereas a third variable generates

no significant improvement of the model skill.
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Furthermore, the CQVSS is applied to the available time series in order to identify po-
tential nonstationarities. For this purpose two different approaches are used to check
model performance under stationary as well as under nonstationary conditions. Station-
arity is simulated by regression models based on 100 random sampled 31-year calibra-
tion periods, each validated by the remaining years. By means of the lowest and highest
CQVSS of the stationary approach the range of natural (random) variability is defined.
To comprise model performance under nonstationary conditions the time series are split
into 31-year running calibration periods. In order to avoid a weighting in favor of the
middle years, years from the beginning are added when the end of the time series is
reached. If the CQVSS of the nonstationary approach is outside the range of natural var-
iability for at least three consecutive years, a nonstationarity is assumed. Apart from the
two western-most reference stations analyses have shown, that every precipitation re-
gion is affected by nonstationary behavior within the predictor-predictand-relationships
for at least one season and quantile. Furthermore, the nonstationarities in the different
sub-regions of the Mediterranean show specific characteristics so that nonstationarities

could be classified into a westerly and easterly regime.

In order to capture possible reasons for nonstationary behavior, composites of the geo-
potential heights are computed for these days, where scores of the centers of variations
exceed or fall below a certain threshold. Especially for the lower quantiles, nonstation-
arities could be attributed to potential changes within the large-scale circulation
whereas predominantly small-scale processes are responsible for nonstationarities of

the higher quantiles.

For future projections seasonal time series of different representative concentration
pathways (RCP4.5, RCP8.5) of the earth system model of the Max-Planck Institute (MPI-
ESM-LR) are divided into 31-year sub-periods, as well. Subsequently, two different
methods are applied to assess future seasonal precipitation extremes under considera-
tion of an enhanced anthropogenic greenhouse forcing. On the one hand the whole en-
semble of regression models is used to comprise the future range of the stationary
model setup. On the other hand, every sub-period of the MPI-ESM-LR is assessed by that
regression model, which shows greatest accordance in matters of the large-scale circu-

lation between the model runs and the calibration periods, separately. In comparison
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with any stationary model this so-called nonstationary approach has shown that the ob-
served precipitation variability in the second half of the 20 century is better captured

by the latter approach.

By the end of the 21t century the assessments of the respective precipitation quantiles
exhibit significant changes with dissenting regional characteristics. Irrespective of the
chosen RCP the northern part of the Mediterranean will be affected by a significant in-
crease of precipitation intensity above the analyzed quantiles whereas the southern and
eastern parts show significant decreases. Generally, the changes are more severe under
consideration of RCP8.5. It is noticeable that the estimations are highly dependent upon
the respective thermodynamic predictor since strongly deviating assessments, even

with changing signs, could be observed.
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Zusammenfassung

Da die atmospharische Zirkulation einer gewissen natiirlicher Variabilitat unterliegt, zei-
gen sich dadurch auch veranderte Zusammenhange zwischen den grof3skaligen Einfluss-
parametern und dem Niederschlag auf regionaler bis lokaler Ebene. Eine Region, die
aufgrund ihrer Lage zwischen den humiden Regionen West- und Mitteleuropas und den
ariden Klimaten Nordafrikas unterschiedlichen Einflliissen der groRRskaligen Zirkulation
ausgesetzt ist, ist der Mittelmeerraum. Das Niederschlagsverhalten im Mittelmeerraum
ist somit weitestgehend durch die wechselhaften Auspragungen der Westwinddrift und
der subtropischen Hochdruckzellen gepragt, sodass Schwankungen innerhalb dieser Zir-
kulationsmodi signifikante Veranderungen hinsichtlich der taglichen Niederschlagsmen-
gen hervorrufen kénnen. Ein Ansatz, der im Rahmen des statistischen Downscalings
diese instationdren Zustande innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung explizit in
die Modellerstellung mit einbezieht und anschlieRend bei den Abschatzungen von Nie-
derschlagsextremen unter einem anthropogen verstarkten Treibhauseffekt berlicksich-
tigt, soll in dieser Arbeit prasentiert werden.

Als Pradiktand stehen hierfiir taglich aufgeloste Niederschlagszeitreihen von 94 Statio-
nen im Mittelmeerraum zur Verfliigung, die, nachdem diese auf Homogenitat und Voll-
standigkeit getestet wurden, anhand einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse (PCA)
in saisonale Niederschlagsregionen eingeteilt wurden. Da im Sommer an einigen Statio-
nen nur vereinzelnd Niederschlagsereignisse verzeichnet werden, beschranken sich die
Analysen in dieser Arbeit auf die Jahreszeiten Herbst, Winter und Friihling. Fiir jede Nie-
derschlagsstation wird anschlieRend auf der Grundlage bestimmter Kriterien saison-
Ubergreifend eine Station ermittelt, die im weiteren Verlauf die jeweilige Region
reprasentiert. Die atmospharische Zirkulation wird dagegen durch Variationszentren
ausgewahlter zirkulations- und thermodynamischer ZustandsgroRen des NCEP/NCAR-
Reanalysedatensatzes beschrieben, die mittels s-modaler PCA fiir jede Saison extrahiert
wurden.

Im weiteren Verlauf werden fiir diverse Quantile die Beziehungen zwischen den jeweili-
gen Referenzstationen und der groRskaligen Zirkulation in den verschiedenen Jahreszei-
ten anhand einer Three-Step Censored Quantile Regression (TSCQR) ndher untersucht.

Der Censored Quantile Verification Skill Score (CQVSS) dient dabei zur Abschatzung der
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Gute der vorliegenden Regressionsmodelle und wird im Folgenden sowohl fiir die Be-
stimmung der besten Pradiktorenkombination als auch fiir die Auswahl der signifikanten
Variationszentren eingesetzt. Dabei hat sich gezeigt, dass die beste Pradiktorenkombi-
nation jeweils aus einer thermodynamischen und einer zirkulationsdynamischen Pra-
diktorvariablen besteht, wahrend die Berlicksichtigung einer dritten Pradiktorvariablen
keine signifikanten Verbesserungen hervorruft.

Dariber hinaus werden die vorliegenden saisonalen Zeitreihen anhand des CQVSSs auf
mogliche Instationaritdten untersucht, wobei hier zwei unterschiedliche Ansatze ver-
folgt werden. Zum einen werden auf der Basis von 100 zufallig ausgewahlten 31jahriger
Kalibrierungsperioden Regressionsmodelle erstellt, die anhand der restlichen Jahre va-
lidiert werden. Dieser Ansatz soll dabei einen stationaren Zusammenhang zwischen dem
Niederschlag an der jeweiligen Station und der groRskaligen Zirkulation simulieren und
den Schwankungsbereich der natirlichen (zufalligen) Variabilitdit abgrenzen. Der
hochste und niedrigste CQVSS der vorliegenden Random Samples dienen hierbei als
Schwellenwerte einer stationaren Atmosphare-Niederschlag-Beziehung. Zum anderen
wird ein instationdrer Ansatz verfolgt, der auf 31jahrigen gleitenden Kalibrierungsperio-
den basiert. Um eine Gewichtung zugunsten der mittleren Jahre der Zeitreihe zu ver-
meiden, werden die Subperioden durch Jahre vom Beginn der Zeitreihe erganzt, wenn
deren Ende erreicht wird. Fallt der CQVSS des Validierungszeitraums fiir mehr als drei
aufeinander folgende Jahre aus dem natrlichen (zufalligen) Schwankungsbereich des
stationdren Ansatzes, liegt bei dieser Zeitreihe eine Instationaritat vor. Aus den hier vor-
liegenden Analysen geht hervor, dass bei den untersuchten Quantilen, auRer bei den
beiden westlichsten Niederschlagsregionen, im gesamten Mittelmeerraum mindestens
in einer Jahreszeit eine Instationaritat zu beobachten ist. Dabei weisen die Instationari-
taten regionalspezifische Eigenschaften auf, sodass allgemein von einem westlichen und
einem Ostlichen Regime gesprochen werden kann.

Um mogliche Ursachen fiir das instationare Verhalten zu finden, werden anschlieRend
die Kompositen der geopotentiellen Hohen an den Tagen untersucht, an denen die sig-
nifikanten Variationszentren stark positiv bzw. negativ ausgepragt sind. Vor allem bei
den niederen Quantile kdnnen Instationaritaten auf einen moéglichen Zusammenhang

zwischen der grofiskaligen Zirkulation und dem Niederschlagsverhalten zuriickgefiihrt
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werden, wahrend bei den héheren Quantilen vermehrt kleinrdumige Prozesse in den
Vordergrund treten.

Fir die Zukunftsprojektionen werden die saisonalen Zeitreihen der Pradiktoren des Erd-
systemmodells des Max-Planck-Instituts (MPI-ESM-LR) fiir die beiden reprasentativen
Konzentrationspfade RCP4.5 und RCP8.5 herangezogen und in 31jahrige Subperioden
unterteilt. Um die Entwicklung von Starkniederschlagsereignissen unter Berlicksichti-
gung eines anthropogen verstarkten Treibhauseffekts abzuschatzen, wird zum einen auf
das gesamte Ensemble stationdrer Regressionsmodelle, zum anderen auf jeweils das Re-
gressionsmodell zurtickgegriffen, welches zwischen der groRskaligen Zirkulation der Ka-
librierungsperioden und der einzelnen Subperioden des MPI-ESM-LR die groRten
Ubereinstimmungen aufweist. Dieser instationdre Modellansatz hat dabei gezeigt, dass
die beobachtete Niederschlagsvariabilitdat der zweiten Halfte des 20.Jhs. besser erfasst
werden kann, als anhand der stationdaren Modelle.

Fiir die Abschatzung der Niederschlagsquantile ergeben sich bis zum Ende des 21.Jhs.
teils signifikante Veranderungen, die regional stark differenzieren. Wahrend der noérdli-
che Mittelmeerraum deutliche Zunahmen der Niederschlagsintensitat oberhalb der un-
tersuchten Quantile zu verzeichnen hat, ist der stdliche und 6stliche Teil durch teils
erhebliche Abnahmen gepragt. Diese Entwicklung ist sowohl unter RCP4.5 als auch unter
RCP8.5 zu beobachten, wobei die Ab- bzw. Zunahmen unter RCP8.5 in der Regel starker
ausfallen. Allerdings hat sich gezeigt, dass die Abschatzungen in hohem MalSe von der
Wahl des thermodynamischen Pradiktors abhdngig sind, da, je nachdem welcher Pra-
diktor berticksichtigt wird, gegensatzliche Entwicklungen bei den untersuchten Quanti-

len beobachtet werden kénnen.
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1. Einleitung

,Die Erwédrmung des Klimasystems ist eindeutig, und viele dieser seit den 1950er Jahren
beobachteten Verdnderungen sind seit Jahrzehnten bis Jahrtausenden noch nie aufge-
treten” (IPCC 2013b, S.4). Mit diesen eindringlichen Worten weist der Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) politische Entscheidungstrager darauf hin, dass viele
Prozesse, die sich insgesamt durch einen Anstieg der globalen Mitteltemperatur aus-
zeichnen, nicht allein durch die natiirliche Variabilitat des Klimasystems erklart werden
kénnen, sondern auf menschliche Aktivitdten zuriickzufiihren sind. Insbesondere der
seit Beginn der Industrialisierung stetig steigende Ausstol} von Treibhausgasen ruft ei-
nen durch Rickkopplungen im Klimasystem gepragten positiven Strahlungsantrieb her-
vor, der, wenn die Emissionen nicht auf ein bestimmtes Niveau gesenkt werden, in naher
Zukunft weitreichende Konsequenzen fiir einige Regionen der Erde nach sich ziehen
wird. Regionen, deren Klima besonders sensitiv auf Anderungen der globalen Zirkulation

reagiert, werden bei GIORGI (2006) als ,,Climate Change Hot-spots” bezeichnet.

Eine dieser Regionen, in der die Kategorisierung als Climate Change Hot-spot vor allem
auf Anderungen im Niederschlagsverhalten zuriickzufiihren ist, ist der Mittelmeerraum,
da hier mit einem starken Riickgang in den mittleren Niederschlagen und einer Zunahme
der Niederschlagsvariabilitdat in den warmen Monaten zu rechnen ist (GIORGI 2006). Aus
diesem Grund haben sich seitdem viele Studien mit den relevanten Prozessen und den
physikalischen Mechanismen innerhalb der Atmosphare beschaftigt, um so mogliche Ur-
sachen fur die Variabilitat von Klimaparametern wie zum Beispiel Niederschlag offenzu-
legen (vgl. KELLEY ET AL. 2012a; LIONELLO ET AL. 2014; MARIOTTI & DELL‘AQUILA 2012).
Dariber hinaus sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die sozio6konomische
Strukturen (vgl. IGLESIAS ET AL. 2007; LATORRE ET AL. 2001; STEFANOVA ET AL. 2015)
sowie das terrestrische Okosystem (vgl. BATTLORI ET AL. 2013; FILIPE ET AL. 2013;
HENNE ET AL. 2013) in dieser Region Gegenstand vieler Untersuchungen. Auch der IPCC
(2013a) verweist im flinften Sachstandsbericht darauf, dass der mediterrane Raum in-
folge des Klimawandels einen Rickgang bei den Niederschlagen zu verzeichnen hat,
wodurch es zu Einschrankungen der wirtschaftlichen Aktivitaten kommen kann (mittle-

res Vertrauensniveau bzgl. der IPCC-Unsicherheitseinschatzung, IPCC 2013a). So kommt
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es zum Beispiel durch den Rickgang der jahrlichen Niederschlagsmengen zu einem er-
hohten Bedarf an BewasserungsmaRBnahmen (hohes Vertrauen). Da jedoch gleichzeitig
mit steigenden Evapotranspirationsraten und einem verringerten Abfluss zu rechnen ist
und der landwirtschaftliche Wasserbedarf in Konkurrenz mit anderen Sektoren steht,
kann es zu Einschrankungen bei der Wasserverfiigbarkeit kommen. Um dieses Problem
in addquater Weise anzugehen und die Steigerung der 6konomischen Kosten auf ein
geringes Mal zu beschranken, ist die Einrichtung eines dauerhaften, landertbergreifen-

den Wassermanagements unumganglich.

Die Niederschlage im Mittelmeerraum werden im Wesentlichen wahrend des Winter-
halbjahres generiert, da die Westwinddrift zu dieser Jahreszeit ihre stdlichste Lage auf-
weist und somit advektive Prozesse das Wettergeschehen in dieser Region bestimmen.
Im Sommer setzt sich hingegen der Hochdruckeinfluss der subtropischen Hochdruckzel-
len durch und der Einfluss der Westwinddrift rlickt in den Hintergrund. Die Verlagerung
der Westwinddrift ist darauf zuriickzufiihren, dass der Mittelmeerraum im Ubergangs-
gebiet zwischen den humiden Klimaten West- und Mitteleuropas und den ariden Gebie-
ten Nordafrikas liegt, in denen jeweils unterschiedliche grof3skalige Zirkulationsmodi
vorherrschen (DUNKELOH & JACOBEIT 2003; GIORGI & LIONELLO 2008), deren Einfluss
Uber das Jahr hinweg einem saisonalen Zyklus unterliegt. XOPLAKI ET AL. (2004) machen
diesen Prozess fir einen Groliteil der gegenwartigen raumlichen und zeitlichen Nieder-
schlagsvariabilitat im Mittelmeerraum verantwortlich. Eine infolge des Klimawandels in-
duzierte Verlagerung der grof3skaligen Zirkulation kann in dieser Region durchaus
signifikante Anderungen im Hinblick auf Niederschlagsmengen und —extreme hervorru-
fen. BARKHORDARIAN ET AL. (2013) nehmen auflerdem an, dass die Veranderungen in
der grof3skaligen Zirkulation eine signifikante Unterschatzung des Klimadanderungssig-
nals im Mittelmeerraum zur Folge hat. Die Autoren stiitzen diese These auf eine teils
gegenlaufige Entwicklung bei den modellierten und beobachteten Niederschlagen, die

sich insbesondere bei der Analyse der saisonalen Zyklen zeigt.

Neben den groRskaligen Prozessen wirken in einem komplexen Terrain wie dem Mittel-
meerraum, in dem die Topographie einen elementaren Einfluss auf die Struktur von be-

obachteten synoptischen Wettersystemen und die regionale Zirkulation hat
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(FERNANDEZ ET AL. 2003) auch kleinskalige Prozesse modifizierend auf das Nieder-
schlagsanderungssignal im Mittelmeerraum ein (GAO ET AL. 2006). In der Folge kommt
es wahrend Niederschlagsereignissen zu einer starken regionalen Differenzierung. Dabei
sind vor allem Starkregenereignisse in dieser Region haufig auf ein lokal begrenztes Ge-
biet beschrankt. Da diese kleinskaligen Prozesse weder von der sparlichen raumlichen
Auflosung der generalisierten Zirkulationsmodelle erfasst noch abgeschatzt werden
konnen (FRIEDERICHS & HENSE 2008), mussen fir regionale bis lokale Betrachtungen
der Niederschlagsentwicklung Verfahren angewendet werden, die die Entwicklungen
der grof3skaligen Zirkulation, welche vor allem advektive Prozesse innerhalb der Atmo-
sphare relativ gut beschreibt, in Relation zu den lokalen Gegebenheiten setzt. Ein Me-
thodenkomplex, der sowohl grofRskalige als auch kleinskaligere Komponenten bei der

Abschatzung regionaler bis lokaler Klimaelemente berticksichtigt, ist das Downscaling.

Verschiedene Studien, die auf unterschiedlichen Downscalingansdtzen basieren, proji-
zieren abnehmende mittlere Niederschladge fir den stidlichen und 6stlichen Mittelmeer-
raum und eine Zunahme der mittleren Niederschlage im Norden und Westen (HERTIG
ET AL. 2012). Im Gegensatz zu den mittleren Niederschldagen ergibt sich fir Nieder-
schlagsextreme im Mittelmeerraum ein unspezifisches Bild, da die Ergebnisse jeweils
von dem gewadhlten Modell, der Definition der Extreme und der betrachteten Region
abhangig sind (HERTIG & JACOBEIT 2015). So vermuten ALPERT ET AL. (2002), dass zu-
kiinftig in vielen Regionen ein gegensatzlicher Trend bei den mittleren und extremen
Niederschlagen zu beobachten ist, wahrend HERTIG ET AL. (2012) darauf verweisen,
dass eine Abnahme der mittleren Niederschldge bei gleichzeitiger Zunahme der Extreme
nur in einigen wenigen Regionen zu beobachten sein wird und somit diese gegenlaufige
Entwicklung nicht reprasentativ fir den gesamten Mittelmeerraum ist. Insgesamt sind
sich die meisten Studien allerdings einig, dass der Gesamtniederschlag einer hohen
raumlichen und zeitlichen Variabilitat unterliegen wird, die sich vor allem in einer Ab-
nahme der Niederschlagstage bei gleichzeitiger Intensivierung der Niederschlagsereig-
nisse dullert. Inwieweit diese Intensivierung der Niederschldge zu einer Zunahme der
Niederschlagsextreme flihrt ist aus den oben genannten Griinden in manchen Teilregi-

onen jedoch umstritten.
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Ein wesentlicher Faktor, der die Abschatzung zukiinftiger Extremereignisse beeinflusst
und, je nach Region, mehr oder weniger fir die auftretenden Unsicherheiten verant-
wortlich ist, ist das Vorhandensein von Instationaritdaten innerhalb der Pradiktor-Pradik-
tand-Beziehung. Instationaritaten treten dann auf, wenn der Zusammenhang zwischen
bestimmten Zirkulationsmustern oder Variationszentren (Pradiktoren) und der Zielvari-
ablen (Pradiktand) einer Variabilitat unterliegt. Dabei lassen sich Instationaritaten zwei
moglichen Gruppen zuweisen. Zum einen kann dieses Verhalten auf physikalische Vari-
ationen der groRskaligen Zirkulation zuriickgefiihrt werden, zum anderen kénnen auch
Veranderungen innerhalb des vorliegenden Systems eine variierende Pradiktor-Pradik-
tand-Beziehung hervorrufen (BECK ET AL. 2007; HERTIG & JACOBEIT 2015). Die Notwen-
digkeit, Verlagerungen in der groRskaligen Zirkulation bei der Projektion von
Niederschlagen im Mittelmeerraum zu bericksichtigen, wird durch die Studie von
BARKHORDARIAN ET AL. (2013) hervorgehoben. Die Autoren zeigen auf, dass die win-
terlichen Niederschlagsmengen im Mittelmeerraum einem signifikanten negativen
Trend unterliegen, der nicht durch die verschiedenen Klimamodelle wiedergegeben
werden kann. Sie flihren Veranderungen in der grof3skaligen Zirkulation fiir die beobach-
teten Unterschiede zwischen modellierten und tatsachlichen Niederschlags als mégliche
Ursachen an, die nicht allein durch die natlirliche Variabilitat erklart werden kénnen. Da
diese Studie jedoch auf Projektionen fiir den gesamten Mittelmeerraum beruht, kénnen

keine verlasslichen Aussagen auf regionaler Ebene getroffen werden.

Sowohl der rezente (z.B. XOPLAKI ET AL. 2004; DUNKELOH & JACOBEIT 2003,
LUTERBACHER ET AL. 2006) als auch der zukiinftige Klimawandel (z.B. GIORGI &
LIONELLO 2008) im Mittelmeerraum waren bereits Thema umfassender Studien. Viele
dieser Studien beschranken sich dabei entweder auf einzelne Klimaelemente wie Tem-
peratur (z.B. BARKHORDARIAN ET AL. 2013) oder Niederschlag (z.B. LIONELLO & GIORGI
2007, PHILANDRAS ET AL. 2011) bzw. auf einzelne mehr oder weniger groRe Teilregio-
nen (z.B. PAUSAS 2004, ALPERT ET AL. 2004). Fir eine regionale Betrachtung des Klima-
wandels im mediterranen Raum werden dabei unterschiedliche dynamische (GAO ET AL.
2006; KRICHAK ET AL. 2011) bzw. statistische (ALPERT ET AL. 2008; QUINTANA-SEGUI ET
AL. 2011) Downscalingtechniken angewendet, um so Informationen der groRskaligen

Zirkulation auf die entsprechenden Regionen zu Uibertragen.
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Eine Vielzahl an Publikationen entstammt dabei auch diversen Projekten der Klima-
gruppe der Universitat Augsburg (z.B. HERTIG & JACOBEIT 2008; HERTIG ET AL. 2012;
HERTIG ET AL. 2013; u.a.), deren Schwerpunkt Giberwiegend auf statistischen Verfahren
zur Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung von Klimaelementen im Mittelmeerraum
auf regionaler Ebene beruht. Wahrend einer dieser Projektphasen fiel die Aufmerksam-
keit auf die variierenden Zusammenhange innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-Bezie-
hungen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Kalibrierung der Modelle ausibten. In
der Folge entstand die Idee, diese Instationaritdaten bei der Abschatzung zukinftiger Nie-
derschlagsereignisse zu berticksichtigen. Seitdem wurden unterschiedliche Ansatze ver-
folgt, mittlere tagliche Niederschlage im Mittelmeerraum anhand von instationadren
Modellen abzuschdtzen, und in diversen Fachzeitschriften veroffentlicht (HERTIG &
JACOBEIT 2013; HERTIG ET AL. 2015, HERTIG & JACOBEIT 2015). Eine umfassende Ana-
lyse von zukiinftigen Extremniederschlagen im Mittelmeerraum unter der expliziten Ein-
beziehung variierender Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen wurde bis jetzt noch nicht

durchgefiihrt.

In dieser Arbeit soll nun ein Ansatz prasentiert werden, der es ermdglicht, die saisonale
Entwicklung von Starkregenereignissen und Extremen unterschiedlicher Niederschlags-
regionen im Mittelmeerraum unter Berlicksichtigung von Instationaritaten abzuschat-
zen. Zu diesem Zweck wird der Mittelmeerraum auf Basis der vorliegenden
Stationsdaten in Niederschlagsregionen (saisonal) unterteilt, um anschliefend den Ein-
fluss verschiedener Variablen der groRskaligen Zirkulation auf das Niederschlagsverhal-
ten der anhand unterschiedlicher Kriterien ausgewahlten Referenzstationen zu
untersuchen. Um mogliche Instationaritaten in der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung zu
erfassen, soll hier ein neuartiger Ansatz prasentiert werden, der auf der (Weiter-)Ent-
wicklung statistischer Verfahren und Methoden basiert und verschiedene Modelle fiir
unterschiedliche Auspragungen der Atmosphare zur Verfligung stellt. AnschlieRend
werden die vorliegenden Erkenntnisse auf Grundlage der neuesten Projektionen des
IPCCs auf das 21.Jahrhundert ibertragen, um so regional differenzierte Aussagen (iber
die Verdanderung von Niederschlagsextremen unter einem anthropogen verstarkten

Treibhauseffekt zu treffen.
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2. Die rezente Entwicklung des Klimas auf globaler und re-
gionaler Ebene

2.1 Einflussfaktoren im System Klima

Um verladssliche Aussagen lber mogliche Veranderungen des Klimas treffen zu kénnen,
muss das System Klima als Ganzes betrachtet werden, da Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Komponenten, variable Randbedingungen und externe Einwirkun-
gen unterschiedliche Signale hervorrufen kénnen (JACOBEIT 2007). Das Klimasystem
umfasst dabei die Komponenten Atmosphare, Ozean, Landoberflache, Biosphare und
Kryosphére, die jeweils auf unterschiedlichen radumlichen und zeitlichen Skalen Ande-

rungen unterliegen und somit auf das Klima einwirken kénnen.

Veranderte Randbedingungen werden zum Beispiel durch plattentektonische Prozesse
hervorgerufen, indem Gebirge entstehen oder Lithospharenplatten ihre Lage im telluri-
schen Bezugssystem verandern. Vollziehen sich diese Entwicklungen lber einen langer-
fristigen geologischen Zeitraum kdnnen sich verschiedene Wechselwirkungen zwischen
den unterschiedlichen Komponenten des Klimasystems einstellen. So greifen Gebirge ab
einer gewissen vertikalen Erstreckung aktiv in die grof3skalige atmospharische Zirkula-
tion ein und eine veranderte Land-Meer-Verteilung flihrt zu Modifikationen der Ozean-
zirkulation. Externen Antriebsmechanismen werden Prozesse zugeschrieben, die von
aullen auf den Strahlungshaushalt der Erde einwirken und dadurch Klimaanderungen
hervorrufen. Dabei kann an dieser Stelle zwischen natlrlichen und anthropogenen Fak-
toren unterschieden werden. Durch Veranderungen der Erdbahnparameter (Milanko-
vic-Zyklen) kommt es zu langfristigen natlrlichen Variationen der Solarkonstante. Die
Milankovic-Zyklen gelten allgemein als eine der Treiber fiir die verschiedenen Verei-
sungsphasen wahrend des Pleistozans. Unter den anthropogenen Einflussfaktoren sind
vor allem Landnutzungsdanderungen sowie die Freisetzung klimawirksamer Spurengase
und Aerosole zu verstehen (JACOBEIT 2007). Durch Flachenversiegelungen und Ro-

dungsprozesse kommt es zum einen zu einer Verdnderung des Bestandsklimas sowie
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der Albedo, zum anderen werden vermehrt Kohlenstoffe in die Atmosphéare emittiert

(z.B. Brandrodung) und Kohlenstoffsenken abgebaut.

Die Emission von Treibhausgasen geht vor allem auf die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, die Zementindustrie sowie unterschiedliche Formen landwirtschaftlicher Nut-
zung (z.B. Reisanbau, Grofviehhaltung) zuriick. Dabei zeichnen sich insbesondere
diverse Kohlenstoffverbindungen wie Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH4) sowie Disti-
ckstoffmonoxid (N20) als die Gase aus, die hauptverantwortlich fiir den anthropogenen
Treibhauseffekt sind. Natlirliche oder anthropogene Stoffe, welche Einfluss auf die
Strahlungsbilanz der Erde haben, werden im Allgemeinen als Treiber des Klimawandels
bezeichnet (IPCC 2013a). Die treibende Wirkung infolge der emittierten Gase ist auf eine
VergrofRerung der Absorptionsbanden im Infrarotbereich zurtickzufiihren, sodass zwar
die solare Einstrahlung weiterhin im gewohnten Umfang die Erdoberflache erreicht, die
terrestrische Ausstrahlung jedoch zu einem erhdhten Prozentsatz absorbiert bzw. als
atmospharische Gegenstrahlung zurtick zur Erdoberflache reflektiert wird und somit zu

einer Erwarmung der Troposphare fihrt.

2.2 Rezente Klimaentwicklung

Bei der Auswertung von Eisbohrkernen hat sich gezeigt, dass die atmospharische Kon-
zentration von CO3, CHs und N2O in den letzten 880000 Jahren nicht Gber den heutigen
Werten lag. Im Vergleich zur vorindustriellen Zeit (Bezugsjahr 1750) hat sich die Kon-
zentration von CO; in der Atmosphare um 40%, von Methan um 150% und von Lachgas
um 20% bis zum Jahr 2011 erhdht, wobei die mittlere Geschwindigkeit des Anstiegs in
den letzten 22000 Jahren so hoch wie nie zuvor war (sehr hohes Vertrauen). Dabei muss
berlicksichtigt werden, dass Uber die Halfte der kumulativen anthropogenen CO;-
Emissionen im Ozean oder in den Landdkosystemen angesammelt wurde und nur ca.
43% in der Atmosphadre verweilen. Der gesamte Strahlungsantrieb, der auf die unter-
schiedlichen Treibhausgase zurilickzuflihren ist, ist positiv und fihrte so bis zum Jahr
2011 zu einer Erhdhung von ca. 2,29W/m? gegeniiber der Zeit vor 1750, wobei CO; allein

fur 1,68W/m? verantwortlich ist (IPCC 2013a). Der zunehmende Strahlungsantrieb hat
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seit 1880, je nach gewahlter Methode, zu einem Anstieg der global gemittelten Erdober-
flachentemperatur von ca. 0.8°C gefiihrt, sodass nach der Definition von JACOBEIT
(2007) von einer Klimadnderung gesprochen werden kann, da Gber einen langeren Zeit-
raum eine stetige Klimaentwicklung ohne Vorzeichenwechsel stattgefunden hat. Wah-
rend die Temperaturentwicklung im 20.Jh. als gesichert angesehen werden kann, ist das
Vertrauen in die Niederschlagsentwicklung von geringerem Ausmal und variiert je nach
betrachteter Region. Vor allem tiber den Landflachen der mittleren Breiten der Nordhe-
misphare wurde seit 1901 eine Zunahme der Niederschlage beobachtet (mittleres Ver-
trauen vor 1951, hohes Vertrauen danach), wohingegen Aussagen uber die
flachengemittelten langfristigen Trends des 20.Jahrhunderts anderer Breitengrade nur
mit geringen Vertrauen verbunden sind. Insgesamt gibt es wahrscheinlich jedoch mehr
Landregionen, in denen die Niederschlagshaufigkeit und —intensitdt zugenommen hat

(IPCC 2013a).

Bei einer regionalen Betrachtung des rezenten Klimawandels im Mittelmeerraum zeigt
sich, dass die Temperaturen seit der Mitte des 20.Jhs. sowohl im jahrlichen Mittel als
auch saisonal in allen Teilregionen schneller ansteigen als im globalen Mittel, wahrend
die Niederschldge eher einem abnehmenden Trend folgen (LIONELLO ET AL. 2014). Es
wird vermutet, dass sich dieser Trend auch in der Zukunft fortsetzen wird, sodass es im
Mittelmeerraum vermehrt zu langer anhaltenden Hitzeperioden und, im Zusammen-
spiel mit abnehmenden Niederschlagen, zu einer Zunahme der Anzahl und Dauer von
ausgepragten Dirreperioden kommen kann, wodurch weitreichende Folgen im Hinblick
auf die sozio-6konomischen Aktivitaten in dieser Region zu erwarten sind. Allerdings of-
fenbart der Mittelmeerraum bei der Analyse der Niederschlagsentwicklung sowohl in
den unterschiedlichen Teilbereichen als auch in den verschiedenen Jahreszeiten ein
stark differenziertes Bild. Im Winterhalbjahr ist seit Mitte des 20.Jhs. ein mehr oder we-
niger stark ausfallender Niederschlagsriickgang in fast allen Teilbereichen des Mittel-
meerraums zu verzeichnen, lediglich der duRerste Siidosten (stidliches Israel, Agypten,
Libyen), der westliche Teil der Iberischen Halbinsel und Teilregionen des nérdlichen Mit-
telmeerraums weisen in diesem Zeitraum eine positive Niederschlagsentwicklung auf

(JACOBEIT ET AL. 2005).
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Im Bereich der Iberischen Halbinsel zeigt sich dieser abnehmende Trend vor allem seit
Beginn der 1980er Jahre, wahrend die 1970er von feuchteren Verhaltnissen gepragt wa-
ren (GOODESS & JONES 2002). Der negative Trend ist vor allem auf Abnahmen der Nie-
derschlage wahrend des Winters zurlickzufiihren, da im Frihjahr, mit Ausnahme des
siidostlichen Spaniens, eine teilweise signifikante Niederschlagszunahme zu beobachten
ist (JACOBEIT ET AL. 2005). Eine Analyse der Niederschlage entlang der spanischen Ost-
kiiste von PASTOR ET AL. (2001) zeigt auf, dass im Frihjahr vor allem Kistennieder-
schlage, die sich im rickseitigen Bereich von Kaltfronten ber dem westlichen
Mittelmeer ausbilden, fir diese Zunahme der Niederschlage Nordostspaniens verant-
wortlich sind, da Niederschlage, die auf Frontalzyklonen atlantischen Ursprungs zurlick-
zufihren sind, einer Abnahme unterliegen. Verstarkt durch die warmeren
Oberflachentemperaturen des Mittelmeers kdnnen Kiistenniederschlage durchaus ext-
remen Charakter vorweisen. Im Gegensatz dazu kommt es entlang der portugiesischen
Atlantikkuste zu dieser Jahreszeit zwar zu einer leichten Zunahme der mittleren Nieder-
schlage, jedoch ist auch ein signifikanter Riickgang bei extremen Niederschlagen zu ver-
zeichnen (ESPIRITO SANTO ET AL. 2014). Mdoglicherweise ist diese Entwicklung auch auf
den bei PASTOR ET AL. (2001) beobachteten Riickgang der atlantischen Zyklonenaktivi-

tat zurickzufihren.

Im zentralen Mittelmeerraum ist in den letzten Jahrzehnten ein abnehmender Trend bei
den winterlichen Niederschlagen zu verzeichnen, der lediglich durch eine kurze Phase
Ende der 1970er, in der feuchtere Verhaltnisse vorherrschten, unterbrochen wurde
(BRUNETTI ET AL. 2002). Im Frihjahr kommt es dagegen vor allem im April entlang der
franzoésisch-italienischen Mittelmeerkiiste zu einem signifikanten Anstieg der Nieder-
schlage (NORRANT & DOUGUEDROIT 2006), wahrend in den siidlichen Regionen ltaliens
eine signifikante Abnahme der Niederschlage zu verzeichnen ist (BUFFONI ET AL. 1999).
Im Herbst weisen sowohl die nérdlichen Regionen als auch die siidlichen Regionen Itali-
ens eine negative Niederschlagsentwicklung auf. In der Balkan-Region, liegen keine sig-
nifikanten Trends vor, allerdings zeichnet sich auch in diesem Bereich ein Riickgang der
jahrlichen Niederschlage ab (GAJIC-CAPKA ET AL. 2015; LUKOVIC ET AL. 2014). Dabei lie-
gen wesentliche Unterschiede in der Niederschlagsentwicklung zwischen den Kistenre-

gionen und dem Hinterland vor. In den Kiistenregionen Kroatiens kommt es vor allem
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aufgrund der signifikanten Abnahme der herbstlichen Niederschlage zu einer Abnahme
bei den Jahresniederschlagen. Im Gegensatz dazu kommt es im Hinterland infolge des
positiven Trends der herbstlichen Niederschldage zu einem Anstieg des Gesamtnieder-
schlags (GAJIC-CAPKA ET AL. 2015). Die gleiche herbstliche Niederschlagsentwicklung
zeichnet sich auch fiir Serbien aus, allerdings reicht diese Zunahme nicht aus, um der
generellen Abnahme der jahrlichen Niederschlage entgegenzuwirken (LUKOVIC ET AL.
2014).

Im Ostlichen Mittelmeerraum kommt es im Bereich des Peloponnes seit den 1970er zu
einer signifikanten Abnahme der winterlichen, und folglich auch der jahrlichen Nieder-
schlage, wahrend vor 1970 zwei Jahrzehnte feuchtere Bedingungen vorherrschten
(XOPLAKI ET AL. 2000). Im Gegensatz zu anderen Teilregionen des Mittelmeerraums ist
Griechenland die einzige Teilregion, deren negative Trends wahrend des Jahres und
wahrend der Regenzeit signifikant sind (NORRANT & DOUGUEDROIT 2006). Die beiden
Autoren verweisen aullerdem darauf, dass eine gegensatzliche Entwicklung bei den Ext-
remen zu beobachten ist. In Israel kommt es zu einer gegensatzlichen Entwicklung zwi-
schen den sudlichen und nérdlichen Teilen Israels. Wahrend der Norden seit Mitte des
20.Jhs. eine Abnahme der Niederschlage zu verzeichnen hat, kommt es im Siiden vor
allem aufgrund von signifikanten Zunahmen zu Beginn und am Ende der Niederschlags-
periode zu einer positiven Niederschlagsentwicklung (BEN-GAI ET AL. 1994). Der Nieder-
schlagsriickgang in den nordlichen Regionen ist dabei auf das Ausbleiben des Zyperntiefs
zurlickzuflihren, was vor allem im Frihjahr zu einer signifikanten Abnahme der Nieder-

schlage fuhrt (ZIV ET AL. 2014).

Je nachdem, welche Methode, welcher Grenzwert bzw. welche Definition von Extremen
den Analysen zugrunde liegt, kommt es bei der Betrachtung von Niederschlagsextremen
zu unterschiedlichen Ergebnissen (PAETH & HENSE 2005). Generell wird vermutet, dass,
obwohl die mittleren Niederschldage einem negativen Trend folgen, eine Zunahme bei
den extremen Niederschlagen im Mittelmeerraum zu verzeichnen ist (ALPERT ET AL.
2002). Die heftigsten Niederschldge treten dabei im Herbst auf, wenn der Temperatur-
unterschied zwischen dem durch die sommerliche Erwdarmung aufgeheizten Mittelmeer

und den herangefiihrten Luftmassen relativ groR ist. Vor allem in den Kiistenregionen
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konnen Niederschlagsextreme von hoher Intensitat auftreten. Insbesondere tiber Nord-
westspanien, im Bereich der Adria und entlang der israelischen Kiiste konnen Werte von

Uber 200mm Niederschlag pro Tag erreicht werden (PAETH & HENSE 2005).

Einigkeit innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinde besteht darin, dass die Nieder-
schlagsabnahmen in der zweiten Halfte des 20.Jhs. mit einer Gberwiegend positiven
Phase der NAO, vor allem zwischen 1960 und 1990, einhergehen (DUNKELOH &
JACOBEIT 2003). Ob diese Verschiebung der NAO auf einen bereits einsetzenden anth-
ropogen verstarkten Klimawandel zuriickzufiihren ist, ist fraglich. Zwar weist der zwi-
schen 1960 und 1990 im Winter beobachtete Anstieg des NAO-Index den starksten
linearen Trend im 20.Jahrhundert auf, allerdings liegt dieser Anstieg nach wie vor im
Bereich der natirlichen Variabilitat (KELLEY ET AL. 2012a). Des Weiteren verweisen
JACOBEIT ET AL. (2005) und PAETH & HENSE (2005) darauf, dass sowohl vor dieser Peri-
ode als auch danach Phasen mit abnehmenden NAO-Indizes fur feuchtere Verhaltnisse
im Mittelmeerraum sorgten. Ein Anzeichen dafiir, dass ein anthropogen induzierter Kli-
mawandel im Mittelmeerraum bereits in Gang gesetzt wurde, kann darin gesehen wer-
den, dass es wahrend der zweiten Hilfte des 20.Jhs. zu einer flaichendeckenden

Erwarmung im Mittelmeerraum gekommen ist.
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3. Klimamodellierung

3.1 Globale generalisierte Zirkulationsmodelle und Erdsystemmodelle

Die Komplexitat der Klimamodelle hat tber die letzten Jahrzehnte hinweg vor allem
durch den Anstieg der Rechenkapazitaten enorm zugenommen. Die ersten dreidimensi-
onalen Klimamodelle gingen aus den Wettervorhersagemodellen hervor und waren ge-
rade mal in der Lage eine niedrig aufgeléste Atmosphare in die Berechnungen mit
einzubeziehen. Aufgrund der stark eingeschrankten Anzahl an prozessrelevanten Ein-
flussgroRen konnten anhand dieser Modelle allerdings keine langerfristigen realitdtsna-
hen Simulationen durchgefiihrt werden. Dies &anderte sich erst, als neben der
Atmosphére auch andere wesentliche Komponenten des Klimasystems in die Berech-
nungen einflossen. Erste realitdtsnahe Langzeitsimulationen wurde erst durch Modelle
erreicht, die die wesentliche Zirkulation innerhalb der Atmosphare und des Ozeans wie-
dergeben konnten. Zu diesem Zweck wurden eigenstandige Modelle fir die Atmosphare
sowie den Ozean entwickelt und anhand eines eigenstandigen Programms miteinander
gekoppelt, um so die Grenzschichtparameter auf das jeweils andere Modell zu Gbertra-
gen. Die sogenannten generalisierten Atmosphadre-Ozean-Zirkulationsmodelle
(AOGCMs) wurden im Laufe der Zeit durch weitere eigenstiandige Modelle erganzt, die
Prozesse an der Landoberflaiche oder des Meereises wiedergeben konnten (VON
STORCH ET AL. 1999). Die neueste Generation an Klimamodellen bindet dartber hinaus
biochemische Stoffkreislaufe innerhalb und zwischen den unterschiedlichen Systemen
mit ein, sodass im engeren Sinn nicht mehr von Zirkulationsmodellen gesprochen wer-
den kann. Je nach Komplexitatsgrad wird zwischen Erdsystemmodellen (ESMs) unter-
schieden, die entweder hochaufgeldste Prozesse fiir einen kiirzeren Zeitraum (ESM),
oder mit geringerer Auflosung langerfristigen Perioden (Earth system Models of Inter-
mediate Complexity, EMIC) simulieren konnen (TAYLOR ET AL. 2012). Im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit werden der Einfachheit halber die unterschiedlichen Ansdtze der
Klimamodellsimulationen unter dem Begriff generalisierte Zirkulationsmodelle (GCMs)
zusammengefasst, auch wenn diese Bezeichnung fir die neueste Generation nicht mehr

zutreffend ist.
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Obwohl die GCMs nur ein stark vereinfachtes Bild der Realitdt wiedergeben und diver-
sen Unsicherheiten unterliegen (PAETH 2007), generieren diese wetterahnliche Schwan-
kungen, die auch in der Realitat auftreten kénnen (VON STORCH ET AL. 1999). Die
Hauptaufgabe von realistischen Klimamodellen besteht darin, diese Schwankungen in
ihrer raumlichen und zeitlichen Struktur so gut wie moglich zu erfassen und nicht exakte
Rekonstruktionen der historischen Klimaentwicklung bzw. Prognosen der zukiinftigen
Klimaentwicklung zu liefern (TAYLOR ET AL. 2012). Die neueste Generation an Klimamo-
dellen hat gezeigt, dass die beobachteten Muster und Trends in Bezug auf die Oberfla-
chentemperaturen zumindest im kontinentalen MaRstab Uber viele Dekaden hinweg
wiedergegeben werden kdnnen, sodass das Vertrauen in die Modelltauglichkeit im Ver-

gleich zur Vorgangergeneration weiter angewachsen ist (IPCC 2013a).

Der wesentliche Vorteil von Klimamodellsimulationen besteht vor allem darin, dass sich
bestimmte Einflussfaktoren isoliert betrachten bzw. unterdriicken lassen, sodass Kau-
salzusammenhange zwischen Ursache und Wirkung im Klimasystem quantitativ erfasst
werden konnen. Insofern lasst sich auch der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem
bis zu einem gewissen Grad von der natirlich auftretenden Variabilitat separieren. Dar-
Uber hinaus lasst sich das Klima anhand von Klimamodellen sowohl schneller als in Echt-
zeit, als auch fir zukiinftige Perioden simulieren, wodurch die zukiinftigen Folgen der
anthropogenen Treibhausgasemissionen abgeschatzt und eventuelle Gegenmalnah-

men eingeleitet werden kénnen (PAETH 2007).

Die Unsicherheiten der GCMS resultieren vor allem aus den Annahmen, denen das je-
weilige Modell zugrunde liegt, sowie der lediglich approximativen Darstellung der Ge-
setzmaRigkeiten innerhalb der Modelle (VON STORCH ET AL. 1999). Da die
Berechnungen auf Interaktionen zwischen dreidimensionalen Gitterboxen beruhen, die
in mehr oder weniger grofRen Zeitabstdanden miteinander interagieren, werden Prozesse
unterhalb der rdaumlichen bzw. zeitlichen Auflésung nicht in vollem Umfang berticksich-
tigt. Die subskaligen Prozesse werden deshalb nur in Form von Parametrisierungen in
die Modellrechnungen mit einbezogen, die anhand von Beobachtungen kalibriert wer-
den. Diese Parametrisierungen stellen dabei die wichtigste Quelle der Modellunsicher-
heit dar, da diese nicht zwangslaufig fiir alle Regionen und/oder Jahreszeiten

reprasentativ sind (PAETH 2007). Allerdings wurde seit Beginn der Klimamodellierung
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die raumliche und zeitliche Auflésung immer weiter erhdht, sodass die auf den Paramet-

risierungen beruhenden Fehlerquellen stetig reduziert wurden.

Im Gegensatz dazu spielen Informationen zu den Anfangszustanden nur eine unterge-
ordnete Rolle, da diese mit zunehmender Laufzeit infolge der nicht-linearen Dynamik
innerhalb des Klimasystems verloren gehen (VON STORCH ET AL. 1999) und somit als
Fehlerquellen ausscheiden. Zu diesem Zweck werden die Modelle zu einem willkirlichen
Zeitpunkt gestartet, der lediglich einen moéglichen Zustand des Klimasystems wiedergibt.
Sobald sich innerhalb dieses Kontrolllaufs ein Quasi-Gleichgewicht des Klimasystems
eingestellt hat, das in etwa dem des vorindustriellen Zeitalters entspricht, werden die
historischen Laufe initialisiert. Aufgrund der langen Reaktionszeit des Ozeans von meh-
reren 1000 Jahren kann ein absoluter Gleichgewichtszustand anhand von nur weniger
Jahrhunderte andauernder Kontrollldufe nicht erreicht werden, wodurch die soge-
nannte Klimadrift nicht vollstandig eliminiert werden kann (TAYLOR ET AL. 2012). Diese
Klimadrift kann durchaus weitreichende Folgen auf die Zukunftsprojektionen haben, so-
dass hier eine weitere mogliche Fehlerquelle vorliegt. Das Problem, welches aus der
Klimadrift resultiert, kann selbst durch optimale Vorarbeiten nicht eliminiert werden, da
sich dessen Ausmal erst im Laufe der Kontrolllaufe durch die nicht-linearen Prozesse

abzeichnet.

Um den Einfluss der erwahnten Fehlerquellen auf die Zukunftsprojektionen zu minimie-
ren, werden weltweit zahlreiche Klimamodellsimulationen durchgefiihrt, die sich hin-
sichtlich der Parametrisierungen, des Initialstadiums oder der zugrunde liegenden
Systematik des Modells unterscheiden, wobei mehr als 50 Modelle von (iber 20 Institu-
tionen unter dem Dach des Klimamodell-Vergleichsprojekts Phase 5 (Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 5, CMIP5) zusammengefasst sind. Durch die
Berlicksichtigung des gesamten Modellkomplexes bei der Analyse des zukiinftigen Kli-
mawandels werden fehlerhafte Ausreiller eines einzelnen Modells relativiert, indem der
gesamte Schwankungsbereich der Modelle als Grundlage fiir weitere Analysen dient.
Die Modelle erfahren dabei keinerlei Gewichtung, sodass jedes einzelne Modell als
gleichwahrscheinlich angenommen wird. CMIP5 bietet somit eine Oberflache fiir expe-

rimentelle Vergleichsstudien des rezenten und zukiinftigen Klimawandels, die Uber
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Jahre hinweg neue Einblicke in das Klimasystem und dessen Prozesse gewahrleisten sol-
len (TAYLOR ET AL. 2012). Durch multimodale Vergleichsstudien ist es zudem mdglich,
Mechanismen, die fiir die Modellunterschiede verantwortlich sind, auszumachen und
eventuelle Unwagbarkeiten innerhalb der Modelle zu erfassen sowie die systemrelevan-
ten Prozesse zu optimieren. Nichtsdestotrotz wird es aufgrund der Komplexitat der Dy-
namik des Klimasystems weiterhin zu unterschiedlichen, wenn auch Uberwiegend
gleichgerichteten Entwicklungen kommen, da jedes Modell auf unterschiedlichen An-
nahmen hinsichtlich der Beziehungen zwischen Variabilitdt, Ursachen und Reaktionen

basiert (IPCC 2013a).

Um innerhalb des CMIP5 eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen
Modellen zu gewahrleisten, miissen von den beteiligten Institutionen gewisse Rahmen-
bedingungen erfillt und Ergebnisse bereitgestellt werden. Diese umfassen unter ande-
rem eine gewisse Mindestlange fir die historischen und zukiinftigen Projektionen,
Projektionen fir verschiedene Emissionsszenarien bzw. reprasentative Konzentrations-
pfade (RCPs, siehe unten) sowie einen gewissen Standard an Output-Variablen. Anhand
dieser Ergebnisse kdnnen neue Erkenntnisse Uber den zukiinftigen Klimawandel unter
unterschiedlichen Voraussetzungen gewonnen werden und, im multimodalen Ver-
gleich, hilfreiche Informationen liber moégliche Ursachen hinsichtlich der Unterschiede
in den Projektionen liefern (TAYLOR ET AL. 2012). Im Vergleich zu den Modellen von
CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 3) wurden in CMIP5 wesentliche
Punkte angegangen, die zu einer weiteren Verbesserung der Modelle fiihrten. Diese
Punkte umfassen dabei unter anderem die Repradsentation von Erdsystemprozessen,
u.a. Strahlung, Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen und Prozesse innerhalb der Kryo-
sphare, das Hinzufiigen des Kohlenstoffkreislaufs sowie eine verbesserte Darstellung
von Stickstoffeinfliissen auf selbigen, sowie eine Erhéhung der rdumlichen Auflésung
(IPCC 2013a). Um Aussagen auf regionaler bis lokaler Ebene aus den vorhandenen Simu-

lationen abzuleiten, ist die momentane Auflésung dennoch nicht geeignet.

CMIP5 bietet somit nach neuestem Stand der Wissenschaft ein breites Spektrum an Er-
gebnissen, um verschiedene wissenschaftliche Fragestellungen auf globaler bis konti-

nentaler Ebene zu bedienen.
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3.2 Reprasentative Konzentrationspfade

Der Einfluss des Menschen auf das Klima ist Giberwiegend auf die Emission von Treib-
hausgasen und Landnutzungsanderungen zuriickzufiihren. Da dieser Einfluss auch in na-
her Zukunft fortbestehen wird, miissen diese Faktoren auch bei der Modellierung des
zuklnftigen Klimas bericksichtigt werden. Allerdings erweist sich eine Abschatzung der
zuklnftigen Entwicklung des anthropogenen Einflusses auf das Klimasystem als komple-
xer Prozess, da viele Einflussfaktoren wie die sozio-6konomische, technologische und
politische Entwicklung schwer zu projizieren sind. Aus diesem Grund wurden unter
CMIP3 verschiedene Emissionsszenarien entwickelt, die auf unterschiedlichen Entwick-
lungen dieser Faktoren beruhen. Die Emissionsszenarien sollten dabei nicht als Vorher-
sagen der zuklinftigen Entwicklung angesehen werden, sondern als komplexe
umfassende Modelle, die auf Expertenmeinungen tber die sozio-6konomische, 6kologi-

sche und technologischen Trends basieren (MOSS ET AL. 2010).

Ein wesentliches Problem, das sich bei den Szenarienfamilien des CMIP3 einstellte, war,
dass es aufgrund der unterschiedlichen Darstellung von relevanten Prozessen innerhalb
der Modelle unter Verwendung des selben Emissionsszenarios zu abweichenden Ergeb-
nissen bei der Modellierung der langlebigen Treibhausgase und Aerosole in der Atmo-
sphare kam. So waren die jeweiligen Modelle nur in gewissem Mall miteinander
vergleichbar, da jedem Modell ein anderer Strahlungsantrieb zugrunde lag (IPCC 2013a).
Aus diesem Grund wich man bei den Vorbereitungen zum flinften Sachstandsbericht des
IPCC von der Idee der Szenarienfamilien ab und konzentrierte sich auf Modelle, die den
Verlauf des Strahlungsantriebs bis zum Ende des 21.Jhs. widerspiegeln. Diese als repra-
sentative Konzentrationspfade (Representative Concentration Pathways, RCPs) bezeich-
neten Minderungsszenarien basieren auf sozio-6konomischen und technologischen
Entwicklungen sowie politischen Entscheidungen ein bestimmtes Emissionsziel zu errei-
chen (TAYLOR ET AL. 2012) und werden durch den Maximal- (Strahlungsantrieb in
W/m?) und Stabilisierungswert (Jahr) definiert (IPCC 2013a). Dieser Ansatz hat den Vor-
teil, dass der Strahlungsantrieb durch unterschiedliche mogliche Szenarien auf sozio-
0konomischer, technologischer und politischer Ebene erreicht werden kann. Im Gegen-
satz zu den Modellen von CMIP3 basieren die Abschatzungen der Treibhausgasemissio-

nen bei CMIP5 somit nicht mehr auf schrittweisen Interaktionen zwischen den
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Klimamodellen und den Modellen zur sozio-6konomischen Entwicklung, sodass beide
Ansatze getrennt voneinander simuliert werden kénnen. Dies hat zur Folge, dass die
Zeitspanne zwischen der Entwicklung der Emissionsszenarien tber deren Anwendung
bei der Klimamodellierung bis hin zur Verfligbarkeit und Analyse der Klimamodelle we-
sentlich verkirzt wurde, wodurch einerseits mehr Rechenkapazitaten fiir neue Analysen
und andererseits die Output-Variablen schneller zur Verfligung stehen (MOSS ET AL.
2010).

Da auch dieser Ansatz mit Unsicherheiten im Hinblick auf den tatsachlichen Strahlungs-
antrieb bis zum Ende des 21.Jhs. behaftet ist, wurden vier verschiedene Konzentrations-
pfade festgelegt, die auf unterschiedlichen Herangehensweisen basieren und
gegenitber den GCMs des CMIP3 eine verbesserte Abschatzungen von kurzlebigen Ga-
sen und Landnutzungsanderungen beinhalten. RCP4.5 beschreibt dabei ein Szenario mit
einem mittleren bis niedrigen Strahlungsantrieb mit einem Maximalwert von 4.5W/m?,
wobei eine Stabilisierung erst kurz vor Ende des 21.Jhs. erreicht wird. Das Szenario mit
dem hochsten Strahlungsantrieb im Vergleich zur vorindustriellen Zeit wird als RCP8.5
bezeichnet, wobei bis Ende des 21.Jhs. ein Strahlungsantrieb von 8.5W/m? erreicht wird
und eine Stabilisierung zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzusehen ist (IPCC 2013a). Die
beiden hier angefiihrten Szenarien sind auch im Kern der Rahmenbedingungen des
CMIP5 verankert, d.h. alle beteiligten Institutionen miissen die erforderlichen Daten im
definierten Umfang zur Verfligung stellen (TAYLOR ET AL. 2012). Dartiber hinaus gibt es
zwei weitere optionale RCPs, die mit einem Strahlungsantrieb von 2.6W/m? bzw. 6W/m?
bis zum Ende des 21.Jhs. eine niedrige bzw. mittlere bis hohe Stellung einnehmen. Die
beiden reprasentativen Konzentrationspfade RCP4.5 bzw. RCP8.5 von CMIPS5 sind dabei
in etwa gleichzusetzen mit den Szenarienfamilien B1 bzw. A2/A1Fl von CMIP3, wodurch
vergleichende Analysen zwischen den unterschiedlichen Szenarien unter Berlicksichti-

gung gewisser Einschrankungen durchaus maoglich sind (IPCC 2013a).
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4. Regionalisierungsansatze und der Einfluss von Instatio-
naritaten

Anhand von GCMs koénnen die zukilinftigen Folgen des Anstiegs anthropogener Treib-
hausgasemissionen auf der Grundlage verschiedener Szenarien fiir das globale Klima si-
muliert werden (WILBY & WIGLEY 1997). Allerdings erweist sich die niedrige Auflosung
der GCMs als limitierender Faktor hinsichtlich verlasslicher Aussagen lber den regiona-
len bis lokalen Klimawandel (WILBY ET AL. 2002). Obwohl eine stetig steigende raumli-
che und zeitliche Auflésung mit der fortschreitenden Entwicklung der GCMs einhergeht,
lassen sich subskalige Prozesse nur anhand von Parametrisierungen in die Modellrech-
nungen mit einbeziehen. So weisen aktuell die Atmospharenmodelle des CMIP5 durch-
schnittlich eine horizontale Auflésung von 1.3° auf, wahrend unter CMIP3 lediglich ein
einziges Modell eine so hohe Auflosung besitzt. Eine dhnliche Entwicklung ist auch bei
den Ozeanmodellen zu beobachten, bei denen lediglich zwei Modelle des CMIP5 eine
grobere Auflosung als 1° vorweisen, wahrend bei CMIP3 Uiber die Halfte der Modelle in

diese Kategorie fallen (TAYLOR ET AL. 2012).

Da jedoch Aussagen lber den zu erwartenden Klimawandel und dessen Folgen vor allem
auf der regionalen bis lokalen Ebene von elementarer Bedeutung sind, versucht man
anhand von geeigneten Verfahren die Liicke zwischen dem grob aufgel6sten Angebot
der dynamischen Modelle und den fein aufgeldsten Anforderungen der Folgenforschung
zu schlieBen. Dabei basiert die Idee des Downscalings darauf, dass die groRskalige Zirku-
lation mafigeblichen Einfluss auf das lokale Klima hat, wahrend ein umgekehrter Effekt
nur in geringem Malfe zu beobachten ist (MARAUN ET AL. 2010), und dass sich dieser
Einfluss auch unter veranderten Klima auf die stochastische Simulation von Parametern
bzw. Pradiktorvariablen niederschlagt (WILBY & WIGLEY 1997). In der Folge entwickel-
ten sich mehrere grundsatzlich unterschiedliche Regionalisierungsansatze, wobei ein
Verfahren auf den statistischen Beziehungen zwischen den grofRskaligen Eigenschaften
der Zirkulation und den lokalen Klimaelementen (statistisches Downscaling), ein ande-
res auf der Abbildung der physikalischen Atmospharendynamik auf einem hochaufge-

|6sten Gitternetz beruht (dynamisches Downscaling). Darliber hinaus lasst sich der
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zuklnftige Klimawandel auch anhand von Wettergeneratoren oder durch die Verknip-
fung von synoptischen Wetterklassifikationen mit kleinrdumigen Klimavariablen be-

schreiben (WILBY ET AL. 2002).

Bei der Betrachtung des rezenten Klimawandels weisen sowohl die dynamischen als
auch die statistischen Modelle in etwa Abschatzungen des regionalen Klimawandels von
gleicher Gite auf. Flir den zukiinftigen Klimawandel kommt es allerdings dadurch zu Ein-
schrankungen, dass anhand der beiden Downscalingtechniken nur die Veranderungen
der Variabilitdat der jeweiligen Klimaelemente erfasst werden kdnnen, die durch die
GCMs wiedergegeben werden (WILBY & WIGLEY 1997). Im Allgemeinen gilt, dass die
Downscalingmodelle nur so gut sein kdnnen wie die zugrunde liegenden GCMs und so-
mit eine hohere Auflésung nicht zwangslaufig bessere Ergebnisse liefert. Aus diesem
Grund ist es empfehlenswert, verschiedene Downscalingansatze auf unterschiedliche
GCMs anzuwenden, um so verlasslichere Aussagen lber den zu erwartenden Klimawan-
del ableiten zu konnen (TAYLOR ET AL. 2012). Die charakteristischen Eigenschaften der
GCMs, die fiir die Unsicherheiten bei der Modellerstellung verantwortlich sind, wurden
bereits im Abschnitt 3.1 naher vorgestellt, sodass an dieser Stelle iberwiegend auf die
Nachteile und Quellen fiir Unsicherheiten eingegangen wird, die durch das jeweilige

Verfahren hervorgerufen werden.

4.1 Statistisches versus dynamisches Downscaling

Bei dem dynamischen Ansatz wird ein hochaufgelostes regionales Zirkulationsmodell
(RCM) in ein GCM ,,genestet”, sodass die physikalische Dynamik der Atmosphére besser
aufgeldst, und intern konsistente Variablen modelliert werden (TEUTSCHBEIN ET AL.
2011). Die raumliche Auflésung wird somit von ca. 100-200km bei den grobskaligen
GCMs auf ca. 20-50km bei den feinskaligen RCMs erh6ht. Um die systemrelevanten Pro-
zesse innerhalb der hochaufgel6sten Atmosphare erfassen zu kdnnen, muss im Gegen-
zug neben der raumlichen auch die zeitliche Auflésung erh6ht werden, sodass sich der
Abstand zwischen den Zeitschritten von ca. 30 Minuten auf 5 Minuten verkiirzt

(MARAUN ET AL. 2010). Infolge der héheren raumlichen und zeitlichen Auflésung sind
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Rechenaufwand und Speicherkapazitat in etwa mit den Anforderungen an GCMs ver-
gleichbar, wodurch der dynamische Downscalingansatz ein kostenintensives und zeit-
aufwendiges Verfahren zur Betrachtung des regionalen Klimawandels stellt
(TEUTSCHBEIN ET AL. 2011). Im Gegensatz dazu erweist sich das statistische
Downscaling als ein kostengtinstiges, flexibles und relativ leicht anzuwendendes Verfah-
ren, welches schnell initialisiert werden kann. Das Verfahren stiitzt sich dabei auf beo-
bachtete statistische Zusammenhange zwischen den Einflissen der grofskaligen
Zirkulation (Pradiktoren) und den regionalen bzw. lokalen Variablen (Pradiktand). Da
diese Beziehungen jedoch anhand von einer Vielzahl an statistischen Modellen (z.B. li-
neare und nicht-lineare Regression) beschrieben werden kann, ergibt sich schon bei der
Auswahl der statistischen Transferfunktion eine mogliche Quelle fiir Unsicherheiten hin-

sichtlich der Abschatzung des zukiinftigen Klimawandels (WILBY ET AL. 2002).

Ein Faktor, welcher bei beiden Ansatzen beriicksichtigt werden muss, ist die Qualitat der
Daten anhand derer die Modelle erstellt werden, da diese sich direkt auf die Giite der
Kalibrierung des jeweiligen Downscalingverfahrens auswirkt (TEUTSCHBEIN ET AL.
2011). Wahrend regionale Zirkulationsmodelle ausschlieBlich von den Variablen der
GCMs abhangig sind, bendtigen statistischen Downscalingverfahren Beobachtungsda-
tensatze, um eine geeignete Transferfunktion zu etablieren. Somit haben RCMs den ent-
scheidenden Vorteil, dass diese bei der Implementierung nicht vom Angebot oder der
Vollstandigkeit bzw. Homogenitat der Beobachtungsdaten abhangig sind (DIEZ ET AL.
2005), wenngleich die Glte der Modelle nur anhand von Observationen abgeschatzt
werden kann. Allerdings hat sich sowohl das Angebot als auch die Qualitat der Beobach-
tungsdaten in den letzten Jahrzehnten deutlich erhéht, da zum einen mehrere und lan-
gere vollstandige Stationszeitreihen (Pradiktanden), zum anderen Uber einen langeren
Zeitraum gegriddete Reanalysedatensatze (Pradiktoren) vorliegen (HERTIG & JACOBEIT
2008). Infolge der qualitativen und quantitativen Verbesserung von Beobachtungsdaten
kam es gleichzeitig zu einer Steigerung der Qualitat statistischer Downscalingmodelle.
Unter der Verwendung von qualitativ hochwertigen Daten lassen sich somit statistische
Transferfunktionen etablieren, deren Ergebnisse durchaus aussagekraftige Ergebnisse
liefern kdnnen. Bei den dynamischen Downscalingansatzen definieren die Variablen der

GCMs die Randbedingungen an den Grenzen der vorher festgelegten Domain. Da die
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RCMs sensibel auf die Wahl der Randbedingungen reagieren, die fir die Initialisierung
der Modelle herangezogen werden, ergibt sich hier eine verfahrensspezifische Quelle

flir Unsicherheiten (WILBY ET AL. 2002).

Vergleicht man die Ergebnisse verschiedener Studien miteinander zeigt sich, dass beide
Ansatze grundsatzlich eine ahnlich hohe Gite aufweisen. Wesentliche Unterschiede zwi-
schen den beiden Ansatzen sind vor allem bei der Abschatzung von Niederschlagsextre-
men zu beobachten, wahrend Niederschlagsmittel nahezu lbereinstimmend projiziert
werden. Dabei hat sich fiir den mediterranen Raum gezeigt, dass statistische Modelle
besser geeignet sind, um die Frequenz von Extremniederschlagen abzuschatzen, wohin-
gegen dynamische Modelle die Intensitat von Extremniederschldgen besser reprasen-
tieren (HERTIG ET AL. 2012). Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass anhand der
statistischen Downscalingverfahren nicht die gesamte raumliche und zeitliche Variabili-
tat des Klimas erfasst werden kann (WILBY & WIGLEY 1997) und Extreme definitionsge-
maR im &dulersten Randbereich der Verteilung bzw. aulerhalb der vorliegenden

Kalibrierungsperiode liegen (WILBY ET AL. 2002).

4.2 Voraussetzungen und Einschrankungen fur die Erstellung eines statisti-
schen Downscalingmodells

Da in dieser Arbeit auf ein statistisches Downscalingverfahren zur Abschatzung von Ext-
remniederschlagen im Mittelmeerraum zurlickgegriffen wird, werden im folgenden Ab-
schnitt generelle Voraussetzungen und Einschrankungen unter Berlicksichtigung von
raum- und variablenspezifischen Eigenschaften des statistischen Downscalings naher

beleuchtet.

Ein wesentlicher Punkt, der bei der Erstellung eines statistischen Downscalingmodells
ein wichtiges Kriterium wiederspiegelt, ist die Auswahl geeigneter Pradiktorvariablen.
Die Pradiktoren missen einen signifikanten und physikalisch erklarbaren Einfluss auf
den Pradiktanden aufweisen, ein Klimadnderungssignal beinhalten und durch die gene-
ralisierten Zirkulationsmodelle gut reprasentiert werden (WILBY ET AL. 2004). Darliber

hinaus sollte das Pradiktorenensemble so gewihlt werden, dass einerseits eine Uberan-
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passung der Modelle und andererseits ein Verlust von wichtigen Informationen vermie-
den wird. Aus diesem Grund wird die Pradiktorenselektion bei MARAUN ET AL. (2010)

als einer der zwei grundlegenden Schritte des statistischen Downscalings bezeichnet.

In den meisten Downscalingstudien werden Gberwiegend druckbezogene Pradiktorvari-
ablen fir die Abschatzung des regionalen Klimawandels bericksichtigt (HERTIG &
JACOBEIT 2008). Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Veranderungen der grof3skaligen
Zirkulation im Rahmen der interanuellen Variabilitat relativ gering ausfallen, sodass re-
alistische Niederschlagsabschatzung nicht allein auf Basis von zirkulationsdynamischen
Pradiktoren durchgefiihrt werden kénnen (WILBY & WIGLEY 1997). Da (extreme) Nie-
derschlagsereignisse im Mittelmeerraum vor allem zu Beginn des Herbsts und gegen
Ende des Frihjahrs auf konvektive Prozesse zurickzufihren sind, die in der Regel nur
zeitlich und regional begrenzt auftreten, spielen thermodynamische Pradiktorvariablen
eine wesentliche Rolle bei der Niederschlagsgenerierung in dieser Region (JACOBEIT ET
AL. 2014). Nichtsdestotrotz kann vor allem im Winter ein GroRteil der raumlich-zeitli-
chen Variabilitat des Niederschlags im Mittelmeerraum advektiven Prozessen zugeord-
net werden, wodurch die niedrig aufgelosten GCMs bzw. Reanalysedatensatze als ein
unverzichtbares Element bei der Abschatzung der regionalen bis lokalen Niederschlags-
entwicklung angesehen werden kénnen (XOPLAKI ET AL. 2004). Aus diesem Grund wer-
den bei den folgenden Analysen sowohl zirkulationsdynamische als auch

thermodynamische Pradiktorvariablen in die Berechnungen mit einbezogen.

Fir die Entwicklung eines geeigneten statistischen Downscalingverfahrens definiert
GUTIERREZ ET AL. (2013) drei Voraussetzungen, die bei der Modellerstellung beriick-
sichtigt werden sollten. Die Autoren verweisen darauf, dass statistische Downscalingan-
satze, die einen oder mehrere dieser Punkte bei der Modellerstellung nicht

berlicksichtigen, mit Vorsicht interpretiert werden sollten.

(1) Die Beziehung zwischen Pradiktor und Pradiktand sollte einen stabilen/stationdren
Zusammenhang aufweisen, sodass die statistischen Zusammenhange auch unter einem

sich dndernden Klima gliltig bleiben.
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(2) Sowohl der ,,downgescalten” als auch der beobachteten Zeitreihe sollte eine dhnli-
che klimatologische Verteilung zugrunde liegen, sodass auf jegliche Form der nachtrag-
lichen Korrektur verzichtet werden kann. Falls Korrekturen dennoch von No6ten sind,

sollte auch hier die Stationaritatsvermutung gelten.

(3) Da das zukiinftige Klima durchaus mit einer Verschiebung bzw. Veranderung der Jah-
reszeiten einhergehen kann, sollte die Modellerstellung nicht anhand einzelner Jahres-

zeiten durchgefiihrt werden, sondern anhand der gesamten Zeitreihe.

Der letztgenannte Punkt erfordert allerdings eine genaue Analyse der saisonalen Varia-
bilitdt der Ergebnisse, um so diese Anderungen bei der Modellerstellung zu beriicksich-
tigen. Da die Zusammensetzung der Pradiktoren jedoch jahreszeitabhangig sein kann,
gestaltet sich dieser Punkt als schwer realisierbar. In dieser hier vorliegenden Arbeit
werden die Jahreszeiten als zeitlich stationar betrachtet und getrennt voneinander an-
hand einer festen Pradiktorenkombination fiir die jeweiligen Stationen analysiert, so-
dass die dritte Bedingung in den folgenden Analysen nicht erfillt wird. Um der zweiten
Bedingung Rechnung zu tragen, wird mittels Hauptkomponentenanalyse die raumliche
Verortung der Variationszentren innerhalb der Beobachtungsdatensatze und der GCMs
miteinander abgeglichen, um so mogliche Abweichungen zwischen den beiden Datens-
atzen zu ermitteln (vgl. Abschnitt 8.2.1). Die erste Bedingung wird im Folgenden bewusst
missachtet, da hier ein Ansatz prasentiert werden soll, der Instationaritaten innerhalb
der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung erfasst (vgl. Kapitel 7) und explizit bei der Abschat-

zung zukinftiger Extremniederschlage bericksichtigt (vgl. Kapitel 8).

4.3 Instationaritaten

Instationaritaten innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung lassen sich auf drei
mogliche Ursachen zurlickflihren. Zum einen basieren Instationaritaten auf technischen
Aspekten, wenn zum Beispiel die Pradiktorvariablen den Zustand der Atmosphére nur
unzureichend beschreiben oder keine angemessenen Kalibrierungsperioden vorliegen
(WILBY 1998). Beide Aspekte unterliegen jedoch einer standigen Verbesserung,
wodurch die Verlasslichkeit der Pradiktoren sowie die Léange der Zeitreihen im Laufe der

letzten Jahrzehnte deutlich zugenommen haben. Nichtsdestotrotz sind hier in den
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nachsten Jahren weitere Verbesserungen moglich und zu erwarten (HERTIG & JACOBEIT
2013). Die dritte mogliche Ursache bezieht sich auf Schwankungen innerhalb der vorlie-
genden atmospharischen Zirkulation, wobei es zu deutlichen Modifikationen bei der
Niederschlagsgenerierung kommen kann. Diese konnen einerseits auf Veranderungen
innerhalb der grof3skaligen Zirkulation, wie zum Beispiel Verdnderungen der Eigenschaf-
ten von Wetterregimen hinsichtlich Phase, Lage oder Auspragung (HERTIG & JACOBEIT
2014), oder andererseits auf Veranderungen innerhalb des vorliegenden Musters, wie
zum Beispiel Verschiebungen der Trajektorien innerhalb von Tiefdruckgebieten (WILBY
& WIGLEY 1997), zuriickgefiihrt werden. Die auftretenden Instationaritdaten innerhalb
des Klimasystems unterliegen dabei keinen Trends oder quasiperiodischen Schwankun-
gen, allerdings kann das Klima iber mehr oder weniger lange Zeitraume durchaus als

stationar angesehen werden (WILKS 2013).

Eine natirliche Quelle fir Instationaritdten auf globaler Ebene sind zum Beispiel die In-
terkationen zwischen Ozean und Atmosphare der El Nino Southern Oscillation (ENSO),
infolgedessen es zu Verschiebungen der grof3skaligen Zirkulation kommt (HERTIG &
JACOBEIT 2013). Analysen von GREATBATCH ET AL. (2004) und MARIOTTI ET AL. (2002)
haben gezeigt, dass es Mitte der 1970er Jahre zu einer signifikanten Verschiebung in-
nerhalb des Klimasystems gekommen ist, was zu einer Neuordnung der Telekonnektio-
nen zwischen ENSO und anderen Systemen fihrte (HERTIG & JACOBEIT 2013). MARIOTTI
ET AL. (2002) belegen anhand hoher Korrelationen einen statistisch signifikanten Zusam-
menhang der Niederschlagsvariabilitdat im Mittelmeerraum mit ENSO. So kommt es im
Zusammenhang mit einem ENSO-Ereignis zu einer Verschiebung der hydrologischen Jah-
reszeit im Mittelmeerraum, infolgedessen es zu einer Zunahme der Niederschlage zu
Beginn des Herbsts, und zu einer Niederschlagsabnahme gegen Ende des Friihjahrs
kommt. Allerdings weist dieser Zusammenhang einen tber das 20.Jh variierenden Ver-
lauf auf. Wahrend die Korrelationen zwischen ENSO und der Niederschlagsvariabilitat
im Mittelmeerraum fiir den Herbst seit Mitte der 1940er Jahre als signifikant angesehen
werden kdnnen, sind diese fiir das Frihjahr lediglich zu Beginn des 20.Jhs. und seit den

1960er Jahren signifikant.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Instationaritdaten von Natur aus Eigenschaften
des Klimasystems sind und auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen auf-
treten konnen (HERTIG & JACOBEIT 2013). Aus diesem Grund sollten Instationaritdten
bei der Modellerstellung beriicksichtigt werden, um so verlasslichere Abschatzungen

des Klimawandels zu erhalten (HERTIG & JACOBEIT 2014).
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5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum

5.1 Datengrundlage

Fiir die Modellkalibrierung stehen die taglich aufgelsten Niederschlagsdaten von (iber
100 Stationen aus dem Mittelmeerraum zur Verfligung. Die Daten wurden aus diversen
friiheren Projekten wie dem GLOWA (Global Change and the Hydrological Cycle) Jordan
River Project (KUNSTMANN ET AL. 2006), dem EMULATE (European and North Atlantic
daily to MULtidecadal climATE variability) Project (MOBERG ET AL. 2006) sowie dem Eu-
ropean Climate Assessment & Dataset (KLEIN TANK ET AL. 2002) zusammengetragen
und dienen bei den folgenden Analysen als Pradiktanden. Da diese Arbeit darauf abzielt
Extremwerte des Niederschlags zu erfassen und zu projizieren, werden Stationsdaten
den ebenfalls verfligbaren Gitternetzdaten vorgezogen, weil diese auf Gebietsmitteln
mit einer spezifischen raumlichen Aufldsung basieren und somit kleinrdumige extreme
Niederschlagsereignisse nicht erfassen bzw. nur gedampft wiedergeben konnen. Nichts-
destotrotz ergeben sich auch bei der Verwendung von Stationsdaten gewisse Nachteile,
vor allem im Hinblick auf eine flaichendeckende Analyse des Untersuchungsgebiets. Ob-
wohl die zur Verfligung stehenden Stationen vor allem den europaischen Teil des Mit-
telmeergebiets und die Levante relativ gut abdecken, mangelt es an Stationsdaten in
den Bereichen Nordafrikas und in der Tirkei. Aber auch im Bereich der europdischen
Mittelmeerkiiste weisen einige Teilregionen nur eine geringe Dichte an Stationsdaten

auf, insbesondere die Westkdiste Italiens entlang des Tyrrhenischen Meers.

Ein weiterer Nachteil von Stationsdaten gegentliber Gitternetzdaten besteht darin, dass
die Lange der Zeitreihen differieren kann. Darliber hinaus kénnen die Zeitreihen Fehl-
werte aufweisen, die, falls die Anzahl ein entsprechendes Mal3 libersteigt, die Zeitreihe
fur die weiteren Analysen unbrauchbar machen kénnen. An dieser Stelle muss ein Kom-
promiss gefunden werden der zum einen eine ausreichende Lange vollstandiger Zeitrei-
hen garantiert und zum anderen keine allzu groBen negativen Auswirkungen auf die
raumliche Abdeckung des Untersuchungsgebiets hat. Eine Methode zur Ermittlung der

maximal moglichen Anzahl von Fehltagen einer Station wird im Abschnitt 5.2 naher er-
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l[dutert. Zusatzlich wird ein Verfahren vorgestellt, das es ermdglicht, vereinzelte Fehl-
werte zu ersetzen. Die hier verwendeten Stationsdaten umfassen mehr oder weniger
die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts sowie das frihe 21. Jahrhundert. Zwélf Stationen
enthalten die maximal zur Verfligung stehende Anzahl von 59 Jahren (1950-2008), liber
50% der Zeitreihen umfassen mehr als 55 Jahre und alle betrachteten Stationen decken

die Klimanormalperiode von 1961-1990 ab.

Des Weiteren kdnnen Stationsdaten von Inhomogenitdten behaftet sein, die die Ergeb-
nisse der Analysen beintrachtigen. Unter dem Begriff Inhomogenitaten versteht man in
der Klimatologie Spriinge oder Trends im Verhalten von Mittelwerten oder Varianzen,
die nicht von klimatischer Natur sind sondern auf Anderungen der Stationsparameter
zuriickzufiihren sind (VON STORCH & ZWIERS 2003). Im Abschnitt 5.3 werden verschie-
dene Methoden vorgestellt, die es ermdglichen, Inhomogenitaten in Zeitreihen zu er-
fassen, sowie ein Ansatz, der es erlaubt, die Stationsdaten basierend auf den ermittelten
Inhomogenitaten hinsichtlich ihrer Glaubwiirdigkeit einzuordnen. Dariiber hinaus wer-
den in diesem Abschnitt auch einige Beispiele gegeben, die zu inhomogenen Verhalten

von Zeitreihen flihren kdnnen.

In den folgenden Analysen werden die Jahreszeiten Herbst, Winter und Friihling jeweils
separat voneinander betrachtet, sodass eine saisonale Aussage Uiber Niederschlagsext-
reme getroffen werden kann. Da weite Teile des mediterranen Raumes durch eine aus-
gepragte sommerliche Trockenheit charakterisiert werden, kann der Sommer bei den

nachfolgenden Analysen vernachldssigt werden.

5.2 Vollstéandigkeitstests und Eliminierung von Fehlwerten

Um die Stationsdaten in Bezug auf ihre Vollstéandigkeit zu untersuchen, wird ein modifi-
zierter Ansatz von MOBERG & JONES (2005) verwendet, der auf drei Kriterien hinsicht-
lich der Vollstandigkeit von Monaten, Jahren und Zeitreihen beruht. Da es sich bei
MOBERG & JONES (2005) um einen Vollstandigkeitstest fir annuelle Zeitreihen handelt,
in dieser Arbeit aber saisonale Zeitreihen betrachtet werden, miissen sowohl das erste
als auch das dritte Kriterium dem Zweck angepasst werden. Das erste Kriterium von

MOBERG & JONES (2005), welches besagt, dass ein Monat als komplett angesehen wird,



5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum Seite |29

wenn weniger als vier Tage fehlen, wird hier auf die ganze Saison Ubertragen. Da durch
das modifizierte erste Kriterium schon die komplette Saison abgedeckt wird, kann das
zweite Kriterium von MOBERG & JONES (2005) vernachlassigt werden. Das dritte Krite-
rium von MOBERG & JONES (2005) weist eine Zeitreihe als vollstandig aus, wenn maxi-
mal drei Jahre eines 20 Jahre umfassenden Blocks die vorangehenden Bedingungen
nicht erflllen. Dieses Kriterium wird in dieser Arbeit auf die komplette Zeitreihe ange-
wendet, sodass eine Zeitreihe nur dann als vollstandig angesehen wird, wenn weniger

als vier Jahre unvollstandig sind.

Fir die nachstehenden Analysen werden nur die Stationen beriicksichtigt, die nach den
oben stehenden Kriterien fiir mindestens 41 zusammenhangende Jahre als komplett er-
achtet werden. Dieser Grenzwert basiert darauf, dass fiir die Modellkalibrierung (31
Jahre) und fir die Validierung (>10 Jahre) eine angemessene Anzahl an Jahren zur Ver-
figung stehen sollte. Um ein stabiles Regressionsmodell aufzustellen, das gegeniber
Ausreillern und kurzzeitigen Klimaschwankungen wenig anfillig ist, sollte die Kalibrie-
rungsperiode nicht weniger als eine Klimanormalperiode (30 Jahre) umfassen. Diese Pe-
riode wurde um ein Jahr erweitert, damit spezifische Werte der Modellerstellung einem
Mitteljahr der Kalibrierung zugeordnet werden kénnen. Um unter Beriicksichtigung von
instationarem Verhalten Aussagen Uber die Qualitat der aufgestellten Modelle treffen
zu koénnen, sollte, aus den gleichen Griinden wie bei der Kalibrierung, die Validierungs-
periode nicht weniger als zehn Jahre aufweisen. Weitere Vorteile langerer Kalibirie-
rungs- bzw. Validierungsperioden sind der gewahlten Methode zur Abschatzung von
Extremen geschuldet und werden im Abschnitt 6.2.3 behandelt. Eine Liste mit allen 94
Stationen, die aufgrund der oben beschriebenen Kriterien als komplett erachtet werden,
sind, zusammen mit der Stationsidentifikationsnummer, der Langen und Breitengrade
sowie den Anfangs- und Endjahren der Zeitreihen, in den Tabellen A 1-3 des Anhangs A

fur die jeweiligen Jahreszeiten aufgefiihrt.

Da aufgrund der oben genannten Kriterien dennoch Fehlwerte in einigen Zeitreihen auf-
treten kdnnen, wird eine Methode angewendet, um diese, wenn maoglich, durch gewich-
tete Mittelwerte benachbarter Stationen zu ersetzen. Hierfir werden alle Stationen
einer Niederschlagsregion bericksichtigt, die mittels s-modaler Hauptkomponen-

tenanalyse (s-mode PCA) der entsprechenden Region zugewiesen wurden (fiir weitere
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Informationen zur s-modalen PCA siehe Abschnitt 5.4). Die Stationen innerhalb einer
Niederschlagsregion weisen alle in etwa die gleiche Niederschlagsvariation auf und sind
deshalb fir die Abschatzung fehlender Werte besonders geeignet. Da fiir die meisten
Niederschlagsregionen mehr als zwei Stationen verfligbar sind, zum Beispiel beinhaltet
die zweite Niederschlagsregion sieben Stationen, muss hier ein MaR fiir die statistischen
Beziehungen innerhalb der Gruppe ermittelt werden, um eine geeignete Gewichtung fiir
die Abschatzung fehlender Werte auf Basis der anderen Stationen zu erhalten. Aus die-
sem Grund wird der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient p zwischen den Stationen
der jeweiligen Niederschlagsregion und der Station mit dem Fehlwert berechnet. Auf-
grund der Tatsache, dass der taglich aufgeloste Niederschlag keiner Normalverteilung
folgt, muss bei diesem Verfahren der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient angewen-
det werden, da dieser, im Gegensatz zum Pearson-Korrelationskoeffizient, von der Ver-
teilung unabhangig ist und die entsprechenden Variablen keine Linearitat aufweisen
miussen (BORTZ & SCHUSTER 2010). Der Fehlwert wird schlieRlich durch das anhand von
p gewichtete Niederschlagsmittel aller Stationen der entsprechenden Niederschlagsre-
gion des jeweiligen Tages ersetzt. Da diese Methode allerdings einigen Einschrankungen
unterliegt, kénnen nicht alle Fehlwerte ersetzt werden. Bei den Einschrankungen han-
delt es sich zum Beispiel um die unterschiedliche Lange der Zeitreihen, wodurch Tage
mit Fehlwerten nicht durch andere Stationen abgedeckt werden kénnen, oder aber auch
um gleichzeitig auftretenden Liicken in den verschiedenen Datensatzen, sodass auch
hier keine Fehlwerte ersetzt werden kénnen. Eine Ubersicht {iber die noch vorhandenen
Fehlwerte sowie die Zuordnung der Stationen zu den jeweiligen Niederschlagsregionen

befindet sich ebenfalls in den Tabellen A 1-3 des Anhangs A.

5.3 Uberpriifung der Stationsdaten auf Inhomogenititen

Wie bereits unter Punkt 5.1 erwahnt wurde, ist das homogene Verhalten von Zeitreihen
in der Klimatologie eine wichtige Eigenschaft, da ansonsten die Gefahr besteht, dass es
aufgrund von kinstlichen Trends oder Spriingen zu fehlerhaften Abschatzungen kommt
(ALEXANDERSSON 1986). Aus diesem Grund werden die taglich aufgelosten Zeitreihen

des Mittelmeerraums diversen absoluten und relativen Homogenitatstests unterzogen
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und anschlieRend, basierend auf den Testergebnissen, kategorisiert. Das inhomogene
Verhalten von Stationsdaten kann auf verschiedene Ursachen zurlickgefiihrt werden.
Zum einen koénnen sich die lokalen Gegebenheiten einer Wetterstation andern, wie zum
Beispiel durch Stationsverlegung oder Veranderungen der angrenzenden Bebauung
bzw. Vegetation (WIJNGAARD ET AL. 2003). Zum anderen kdnnen sich Verdanderungen
des technischen Aufbaus der Wetterstationen auf die Messreihen auswirken, wobei
diese sowohl bewusst, durch den Austausch von Messinstrumenten, als auch unbe-
wusst, in Form von technischen Defekten, hervorgerufen werden koénnen
(ALEXANDERSSON 1986). Dariiber hinaus sollte auch der menschliche Faktor nicht auRer
Acht gelassen werden, da sich Inhomogenitaten auch einstellen kdnnen, wenn die fir
das Ablesen der Messinstrumente verantwortliche Person ausgetauscht wird und sich
dadurch Anderungen bei der Observationsroutine ergeben (WIJNGAARD ET AL. 2003).
Das Ziel von Homogenitatstest besteht darin, Spriinge, die auf die oben genannten
Grinde zurickzufihren sind, in den meteorologischen Zeitreihen zu ermitteln und Aus-
sagen hinsichtlich des Zeitpunkts ihres Auftretens und deren AusmaBes zu treffen

(BUISHAND 1982).

Es gibt drei unterschiedliche Herangehensweisen, um mogliche Inhomogenitaten von
Stationszeitreihen aufzudecken. Da alle Methoden an gewisse Bedingungen gebunden
sind, sollten mindestens zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt werden um Inhomoge-

nitaten zu identifizieren.

Die erste Methode ist an die Metadaten der verschiedenen Stationen gebunden. Nor-
malerweise werden Anderungen in der Geschichte der Wetterstationen, die auf oben
genannte Griinde zurlickzufiihren sind, in den Metadaten verzeichnet. Eine Auswertung
der Metadaten lasst erste Riickschliisse auf mogliche Spriinge innerhalb der Zeitreihe
zu, wobei nicht auBer Acht gelassen werden darf, dass die Ursache der Spriinge nicht
immer anhand der Aufzeichnungen belegt werden kann. Dies ist auf der einen Seite da-
rauf zuriickzufihren, dass nicht immer eindeutig geklart werden kann wie sich eine Ver-
anderung der Stationsparameter auf die gemessenen Variablen auswirkt, und auf der
anderen Seite gibt es keine Garantie dafiir, dass alle Anderungen seit Beginn der Auf-

zeichnungen auch in den Metadaten festgehalten wurden (BUISHAND 1982). Dariiber
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hinaus sind die Metadaten der Stationen nicht immer frei verfligbar, was eine Auswer-
tung anhand dieser Aufzeichnungen erschwert bzw. unmoglich macht. Aus diesem
Grund sollte die Auswertung der Metadaten von Wetterstationen immer anhand statis-
tischer Methoden zur Erfassung von Inhomogenitaten abgesichert bzw. ersetzt werden,

wenn keine Metadaten vorliegen.

Die Gruppe der relativen Homogenitatstests bezieht sich immer auf einen Vergleich mit
einer homogenen Referenzzeitreihe, die entweder durch eine benachbarte Station oder
durch ein Gebietsmittel mehrerer benachbarter Stationen reprasentiert wird. In der Re-
gel werden die Verteilungen der Stationen mit den Referenzwerten verglichen bzw. kor-
reliert, aber es gibt auch Testverfahren, die auf Verhaltniswerten (Ratio) von Zeitreihen
basieren und somit verteilungsunabhéangig sind. Vor allem bei den Analysen von Nieder-
schlagszeitreihen wird auf diese Werte zuriickgegriffen, da diese eine geringere Variabi-
litdat aufweisen als die originalen Niederschlagszeitreihen, wodurch das Rauschen stark
reduziert wird (ALEXANDERSSON 1986). Infolgedessen kommt es zu einer erheblichen
Verbesserung bei der Ermittlung von Inhomogenitaten, da die Wahrscheinlichkeit, dass
Inhomogenitaten durch eine hohe Variabilitat verschleiert werden, deutlich verringert
wird. Im Allgemeinen gilt, dass je groBer die Variabilitdt einer Zeitreihe ist, desto groRer
muss eine Inhomogenitat sein, um Uberhaupt anhand der Tests erfasst werden zu kon-
nen (WIJNGAARD ET AL. 2003). Ein weiterer Grund fir die Durchfiihrung von relativen
Homogenitatstest auf der Basis der Ratio von Niederschlagsdaten beruht darauf, dass
die Integranden benachbarter Stationen proportional zueinander sind und somit auch
zur Interpolation von Fehlwerten verwendet werden (ALEXANDERSSON 1986). Generell
gelten die relativen Homogenitatstests als aussagekraftiger als die absoluten Homoge-
nitatstests, allerdings missen auch hier einige Faktoren berticksichtigt werden, die sich
nachteilig auf die Analysen auswirken konnen (WIJNGAARD ET AL. 2003). Zum einen las-
sen viele relative Homogenitatstests keine Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit, dass
die Nullhypothese abgelehnt wird, zu (BUISHAND 1982), zum anderen geben sie keine
genauen Informationen iber das AusmaR und den Zeitpunkt der vorliegenden Inhomo-
genitdt, obwohl diese Angaben wesentlich fiir die Homogenisierung von Daten sind

(ALEXANDERSSON 1986). Zusatzlich erweisen sich relative Homogenitatstest als nicht



5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum Seite |33

geeignet, wenn es zu einem flachendeckenden Austausch von Messgeraten in einer Re-
gion kommt und somit alle Stationsdaten den gleichen Sprung beinhalten. Das gleiche
gilt, wenn die rdumliche Abdeckung eines Gebiets durch Wetterstationen zu gering ist,
da sich die Variabilitat von Test- und Referenzstation umso starker unterscheiden, je
groRer die Distanz zwischen diesen beiden ist (WIJNGAARD ET AL. 2003). Firr absolute
Homogenitatstest gelten die oben genannten Einschrankungen relativer Homogenitats-
tests nicht, da dieses Testverfahren nicht von einer Referenzzeitreihe abhangig ist. Auch
der flachenhafte Austausch von Messinstrumenten in einer Region hat keinen Einfluss

auf die Qualitat der Ergebnisse der Homogenitatstests (WIJNGAARD ET AL. 2003).

Ein Problem, das beide Verfahren betrifft, ist, dass die meisten Homogenitatstests nur
auf monatliche oder annuelle Daten angewendet werden kdnnen, aber nicht auf taglich
aufgeloste Datensadtze. WIJNGAARD ET AL. (2003) versuchen dieses Problem zu umge-
hen, indem sie ein sogenanntes Hybrid-Modell anwenden. Hierbei wird aus einem tag-
lich aufgel6sten Datensatz eine annuelle Zeitreihe erstellt, ohne dass wichtige
Informationen der Variabilitat auf einer taglichen Basis verloren gehen. Durch diesen
Ansatz umgehen die Autoren die durch die hohe Variabilitat taglicher Niederschlagsda-
ten hervorgerufenen Nachteile bei der Ermittlung von Inhomogenitdten. Der neu gene-
rierte Datensatz beruht auf den Niederschlagstagen pro Jahr (bzw. Saison), wobei ein
Niederschlagstag als Tag mit mehr als 1mm Niederschlag definiert ist. Da ein niedrigerer
Grenzwert dazu fuhrt, dass die verschiedenen Homogenitatstests zu sensibel reagieren
und die durch Messfehler entstehenden Inhomogenitaten Gberschatzt werden, ein ho-
herer Grenzwert aber zu einem Anstieg der Variabilitat fiihrt, wurde der Grenzwert fiir
einen Niederschlagstag auf 1mm Niederschlag festgelegt. AnschlieBend kdnnen die ver-
schiedenen Homogenitatstests, welche urspriinglich fiir annuelle Zeitreihen entwickelt

wurden, auch auf diese Zeitreihen angewendet werden.

Der Klassifikationsansatz von WIJNGAARD ET AL. (2003) basiert auf einer Methode von
SCHONWIESE & RAPP (1997) und richtet sich nach der Anzahl der Tests, die die
Nullhypothese auf einem Niveau von a=0.01 ablehnen. Insgesamt werden vier
verschiedene Homogenitatstests durchgefiihrt und die jeweiligen Stationen aufgrund
der Testergebnisse drei verschiedenen Klassen zugeordnet. Wenn maximal ein

Ill

Homogenitatstest die Nullhypothese ablehnt wird die Station der Klasse ,usefu
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zugeordnet, wenn zwei Tests eine Inhomogenitdt anzeigen gilt die Station als

»doubtful”, und wenn mehr als zwei Tests fehlschlagen wird die Station als ,suspect”

klassifiziert. In dieser Arbeit werden die vier absoluten Homogenitatstests realisiert, die

auch bei WIINGAARD ET AL. (2003) verwendet werden, und zusatzlich durch einen

relativen Homogenitatstest erganzt. Bei dem relativen Homogenitatstest handelt es sich

um den Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) von ALEXANDERSSON (1986), der

sowohl absolut (siehe unten) als auch relativ durchgefiihrt werden kann. Die Grenzwerte

fur die Klassifizierung der Stationen bleiben hierbei aber unverandert. Die vier absoluten

Homogenitatstests werden im Folgenden naher vorgestellt.

Bei der von Neumann Ratio (VON NEUMANN 1941) handelt es sich um eine Me-
thode, bei der unter der Alternativhypothese angenommen wird, dass die Zeit-
reihe keiner Zufallsverteilung unterliegt. Im Gegensatz zu den anderen
Testverfahren kann anhand der von Neumann Ratio nicht der genaue Zeitpunkt
des Sprungs innerhalb der Zeitreihe angegeben werden. Die von Neumann Ratio
basiert dabei auf dem Quotienten aus der quadratischen Differenz der Nieder-
schlagsmengen aufeinander folgender Jahre und der Varianz.

Der Pettitt Test (PETTITT 1979) ist ein nicht-parametrischer Rang Test, der unter
der Alternativhypothese eine schrittweise Verschiebung innerhalb der Zeitreihe
vermutet. Die Zeitreihe wird dabei in zwei zusammenhangende Subintervalle un-
terteilt und die entsprechenden Verteilungsfunktionen miteinander verglichen.
Wenn sich diese beiden signifikant voneinander unterscheiden liegt eine Inho-
mogenitat vor. Diese Methode ist an keine spezifische Verteilung gebunden, da
bei diesem Test nicht die absoluten Werte sondern die Range berlicksichtigt wer-
den. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren auch weniger anfallig fiir Ausreil3er.
Der Pettitt Test eignet sich fiir eine genaue Lokalisierung der Spriinge, vor allem
in der Mitte einer Zeitreihe (HAWKINS 1977).

Im Vergleich zum Pettitt Test kommt es beim Buishand Range Test (BUISHAND,
1982) zu keinen Anderungen in Bezug auf die Annahme der Alternativhypothese
und der Fahigkeit, einen Sprung innerhalb einer Zeitreihe genau zu lokalisieren.

Zwar ist der Buishand Range Test im Allgemeinen an eine Normalverteilung ge-
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bunden, an dieser Stelle wird dieser jedoch unter Berlicksichtigung einer be-
grenzten Aussagekraft auf die taglichen Niederschlagsdaten angewendet. Der
Buishand Range Test beruht dabei auf den aufsummierten Differenzen zwischen
den jahrlichen Werten der Zeitreihe und dem Mittelwert zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Weicht diese Summe stark von Null ab, liegt an dieser Stelle eine In-
homogenitat vor.

e Im Gegensatz zu WIJNGAARD ET AL. (2003) wird in dieser Arbeit eine erweiterte
Version des Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) verwendet
(ALEXANDERSSON 1986). Anhand der erweiterten Version ist es moglich, meh-
rere Springe innerhalb einer Zeitreihe zu erfassen. Wie der Buishand Range Test
ist der urspriingliche SNHT an eine Normalverteilung gebunden. Dieses Testver-
fahren basiert auf einem Vergleich der gemittelten standardisierten Werte
zweier zusammenhangender Subintervalle, wobei die Grenze zwischen den In-
tervallen sukzessive verschoben wird. Der SNHT reagiert vor allem auf inhomo-
genes Verhalten zu Beginn oder gegen Ende von Zeitreihen sehr sensibel.

Im Winter weisen 68 Stationen im Untersuchungsgebiet kein inhomogenes Verhalten
auf und bei 18 Stationen zeigt nur ein Test eine Inhomogenitat an, wodurch insgesamt
86 Stationen als ,useful” klassifiziert werden. Von den anderen Stationen fallen funf Sta-

Ill

tionen in die Kategorie ,,doubtful” und weitere drei in die Kategorie , suspect”. Die Er-
gebnisse der Homogenitatstests flr die Jahreszeit Winter werden in der Tabelle A 2 im
Anhang A prasentiert. Es zeigt sich, dass die meisten Niederschlagsregionen durch Inho-
mogenitdten kaum beeintrachtigt werden, nur die Ergebnisse von Niederschlagsregion
(NR) 14 (33% doubtful, 66% suspect) und 17 (50% doubtful) sollten mit Vorsicht genos-
sen werden, da die Zeitreihen der Stationen aufgrund der vorliegenden Inhomogenita-
ten nicht bereinigt wurden. Im Gegensatz zum Winter sind die Stationsdaten im
Untersuchungsgebiet fiir die beiden anderen Jahreszeiten weniger von inhomogenen
Verhalten betroffen. Im Herbst (Anhang A, Tab. A 1) zeigen die verschiedenen Homoge-
nitatstests bei 77 keine Inhomogenitat an, wahrend bei 17 Stationen nur ein Test an-
schlagt. Somit werden alle saisonalen Stationszeitreihen als ,,useful” kategorisiert. Im

Ill

Frihling (Anhang A, Tab. A 3) werden insgesamt 87 Stationen als ,useful” eingeordnet,

wobei bei 78 Stationen kein Homogenitatstest eine Inhomogenitat aufweist. Dariber
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hinaus werden sechs Stationen als ,,doubtful”, und nur eine Station als ,,suspect” einge-
stuft. Das in den beiden Ubergangsjahreszeiten insgesamt weniger Homogenititstests
eine Inhomogenitat proklamieren liegt daran, dass diese Jahreszeiten generell eine ho-
here Variabilitat aufweisen und somit das Ausmal’ einer Inhomogenitat groRRer ausfallen

muss, um von einem Test erfasst werden zu kdnnen.

5.4 Identifizierung von Niederschlagsregionen mittels s-modaler Hauptkom-
ponentenanalyse

Anhand der zur Verfligung stehenden Stationsdaten wird fiir alle drei Jahreszeiten sepa-
rat eine s-modale Hauptkomponentenanalyse (s-mode PCA) durchgefiihrt, um einer-
seits die Dimensionen der vorliegenden Variablen zu reduzieren (BORTZ & SCHUSTER
2010), und andererseits Regionen mit einer dhnlichen Niederschlagsvariation zu ermit-

teln (HERTIG & JACOBEIT 2014).

Die PCA ist innerhalb der statistischen Wissenschaften eine etablierte Methode und ist
Gegenstand vieler Publikationen sowohl im Bereich der Klimawissenschaften (z.B. WILKS
2011, VON STORCH & ZWIERS 2003, PREISENDORFER 1988) als auch in anderen Fachbe-
reichen der Geographie (z.B. BAHRENBERG ET AL. 1992) bzw. anderen Disziplinen, die
statistische Methoden zur Analyse von groflen Datensatzen einsetzen (z.B. BORTZ &
SCHUSTER 2010). Das Ziel der PCA besteht darin, ein einfaches Erklarungsmodell fir die
wechselseitigen Beziehungen vieler Variablen zu finden. Anhand dieser korrelativen Be-
ziehungen werden die urspriinglichen Daten verschiedenen Hauptkomponenten (PCs)
zugeordnet, die statistisch unabhangig voneinander sind (BORTZ & SCHUSTER 2010). Da
in den Atmospharenwissenschaften haufig grole Datensatze analysiert werden, die eine
Vielzahl kleinraumiger Regionen mit hohen Korrelationen beinhalten, ist die Hauptkom-
ponentenanalyse eine der am weitesten verbreiteten multivariaten Methoden zur Ver-
allgemeinerung und Identifizierung dieser Zusammenhange anhand komplexer

Merkmale (WILKS 2011).

Unter der Annahme, dass alle Variablen x einer Datenmatrix durch ein p-dimensionales
Koordinatensystem beschrieben werden, versucht die PCA ein neues Koordinatensys-

tem zu ermitteln, in dem alle Variablen x anhand von p — n Dimensionen beschrieben



5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum Seite |37

werden kdnnen, ohne das es zu einem zu grof3en Informationsverlust kommt. Das neue
g-dimensionale Koordinatensystem (g = p — n) ist dabei eindeutig durch die Eigenvek-
toren der Korrelationsmatrix definiert, wobei die erste Hauptkomponente eine lineare
Kombination der standardisierten Werte ist, die den grofSten Teil der gesamten Variabi-
litdt des Datensatzes erklart (WILKS 2011). Da die Korrelationsmatrix nicht nur durch
einen Eigenvektor beschrieben werden kann, muss der Eigenvektor mit dem groRten
Eigenwert ermittelt werden, um den maximalen Anteil der gesamten Variabilitdt des
Datensatzes zu erfassen. Die erste Hauptkomponente (PC) wird anhand der Eigenschaf-
ten dieses Eigenvektors reprasentiert (VON STORCH & ZWIERS 2003). Nachdem die erste
Hauptkomponente definiert wurde missen weitere PCs extrahiert werden, um die rest-
liche Varianz der Beobachtungen zu erfassen. Eine Ausnahme bildet der Fall, dass alle
Variablen anhand der ersten PC beschrieben werden kénnen und somit alle Variablen
zu dieser mit 1 korrelieren. In diesem Fall wiirden alle Beobachtungen exakt auf einer
durch den Eigenvektor beschriebenen Gerade liegen (BORTZ & SCHUSTER 2010). Um die
weiteren PCs zu extrahieren wird das oben genannte Verfahren schrittweise auf die je-
weilige Restvarianz angewendet, unter der Bedingung, dass alle ermittelten PCs nicht
zueinander korrelieren. Weil alle PCs zueinander senkrecht stehen wird diese Bedingung
erfullt (WILKS 2011). Theoretisch kann dieser Schritt so oft wiederholt werden, bis jede
PC eine Variable reprasentiert (n = 0) und die kumulative erklarte Varianz aller Haupt-
komponenten gleich 1 ist. Da aber Datensatze in der Klimatologie meistens dhnliche In-
formationen enthalten, sollte n deutlich groRer sein als null, ohne dass dabei zu viele
Informationen verloren gehen. Je hoher die urspriinglichen Daten untereinander korre-
lieren, desto groRer ist der Wert n. Damit verringert sich die Anzahl g der extrahierten
PCs, die dazu bendtigt wird, um einen moglichst groflen Anteil der gesamten Varianz zu

erklaren (BORTZ & SCHUSTER 2010).

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die PCA Faktoren extrahiert, die nur
schwer inhaltlich zu interpretieren sind, da die schrittweise Aufklarung maximaler Vari-
anz dazu fuhrt, dass eine groBe Anzahl der Variablen eine hohe Ladung auf die erste
Hauptkomponente, aber nur wenige Beobachtungen eine hohe Ladung auf die folgen-
den PCs aufweisen (BORTZ & SCHUSTER 2010). Die Ladung reprasentiert dabei das spe-

zifische Gewicht einer Variablen, d.h. im Fall einer Korrelationsmatrix den
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standardisierten Korrelationskoeffizienten auf den jeweiligen Eigenvektor (WILKS 2011).
Aus diesem Grund ist es sinnvoll die initialen Eigenvektoren so zu rotieren, dass jede
Hauptkomponente nur eine gewisse Anzahl der originalen Daten durch hohe Ladungen
charakterisiert und dadurch Variablen, die unrotiert mittlere Ladungen auf verschiedene
PCS aufweisen, eindeutig einer PC zugeordnet werden kdnnen. Allerdings flihrt eine Ro-
tation der Hauptkomponenten dazu, dass die Orthogonalitat der Eigenvektoren verlo-
ren gehen kann, was mitunter Einfluss auf die Unabhangigkeit der extrahierten PCs hat
(WILKS 2011). Nichtsdestotrotz sollte bei einer Regionalisierung von Daten eine Rotation
durchgefliihrt werden, um so kompakte und statistisch stabile Hauptkomponenten zu
extrahieren, anhand derer die charakteristischen Eigenschaften der Datenmatrix wie-

dergegeben werden (VON STORCH & ZWIERS 2003).

In der Literatur werden verschiedene oblique und orthogonale Rotationstechniken be-
schrieben, wobei die Auswahl einer passenden Methode immer vom Ziel der jeweiligen
Analyse abhangt. In dieser Arbeit wird eine orthogonale Rotationstechnik bevorzugt, da
bei diesem Ansatz die Unabhangigkeit der extrahierten Hauptkomponenten gewahrt
wird. Um die bestmdgliche Rotationsmethode zu ermitteln wurden anhand der Winter-
saison drei verschiedene Techniken realisiert und die Ergebnisse der Regionalisierungen
miteinander verglichen. Hierbei handelt es sich zum einen um die Quartimax-Rotation,
bei der im Vordergrund steht, dass jede Variable auf nur eine Hauptkomponente eine
relativ hohe Ladung aufweist, zum anderen um die Varimax-Rotation, bei der nur einige
Variablen sehr hoch, die Gbrigen Variablen aber nur gering mit der jeweiligen Haupt-
komponente korrelieren. Die dritte angewandte Methode ist die EQuamax-Roation, wel-

che einen Kompromiss zwischen den beiden anderen Techniken darstellt (HERVE 2003).

Die verschiedenen Rotationstechniken der PCA kénnen sowohl auf eine Korrelations-
matrix als auch auf eine Kovarianzmatrix angewendet werden. Im Vergleich zur Korrela-
tionsmatrix gehen bei der Kovarianzmatrix anstatt standardisierter Variablen die
Anomalien in die Berechnungen ein, was eine Gewichtung zu Gunsten von Variablen mit
groReren Varianzen zur Folge hat (WILKS 2011). Bei der Regionalisierung von Stationen
anhand von Niederschlagszeitreihen erweist sich der korrelationsbasierte Ansatz als

sinnvoller, da alle Stationen gleich gewichtet werden und somit die Analysen unabhan-
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gig von der Niederschlagsvarianz sind. Wiirde die Regionalisierung auf einer Kovarianz-
matrix basieren, kdnnten zum Beispiel zwei benachbarte Stationen einer Gebirgsland-
schaft, deren Niederschlage einerseits durch Luv-, andererseits durch Lee-Effekte
charakterisiert werden, aufgrund der unterschiedlichen Varianzen verschiedenen Nie-
derschlagsregionen zugewiesen werden, obwohl beide Stationen eine dhnliche zeitliche
Variation aufweisen. Im Gegensatz dazu konnten zwei weit voneinander entfernte Sta-
tionen aufgrund ahnlicher Varianzen derselben Niederschlagsregion zugeordnet wer-
den, was zu einer Uberschneidung von Niederschlagsregionen filhren kann. Des
Weiteren kann es vorkommen, dass bei der PCA auf Basis der Kovarianzmatrix relativ
niedrige Ladungen schon bei hoheren Hauptkomponenten auftreten, obwohl dies eher
die Eigenschaft niedriger Hauptkomponenten ist, die eigentlich nur die sogenannte
Restvarianz reprasentieren (HERTIG 2004). In dieser Arbeit wurden die drei verschiede-
nen Rotationstechniken sowohl auf Basis der Kovarianz- als auch auf Basis der Korrela-
tionsmatrix getestet und zum Vergleich einer unrotierten PCA gegenibergestellt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt und werden im weiteren Verlauf der Arbeit

naher beschrieben.

Ein weiteres Kriterium flr die Durchfiihrung einer Hauptkomponentenanalyse ist die
richtige Anzahl der zu extrahierenden PCs. Auch hier finden sich in der Literatur unter-
schiedliche Kriterien (z.B. Kaiser-Kriterium, North’s rule of thumb, scree test), mit der
dieser Schwellenwert bestimmt werden kann. Im Vordergrund steht dabei immer, dass
die Anzahl der ermittelten Hauptkomponenten minimiert wird, ohne dass der Informa-
tionsverlust ein gewisses MaR lbersteigt. Im Allgemeinen sollte anhand der extrahierten
Hauptkomponenten ein Varianzanteil von 70-90% des originalen Datensatzes erklart
werden kdnnen (JOLIFFE 2002). In dieser Arbeit wird eine modifizierte Form des soge-
nannten Dominanz-Kriteriums verwendet, das zum einen auf den standardisierten La-
dungen aller Variablen einer Hauptkomponente, zum anderen auf den standardisierten
Ladungen aller Hauptkomponenten einer Variable basiert (JACOBEIT 1993). Sind beide
Ergebnisse grofer als 1 wird die jeweilige Hauptkomponente innerhalb der Datenmatrix
als signifikant eingestuft. Des Weiteren werden bei der Regionalisierung der Stationsda-
ten zwei zusatzliche Kriterien berlicksichtigt. So missen jeder Hauptkomponente min-

destens zwei Stationen zugeordnet werden, damit vergleichende Analysen innerhalb
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einer Niederschlagsregion moglich sind (vgl. Abschnitt 5.3 relativer Homogenitatstest).
Daruber hinaus sollte nur bei einer Hauptkomponente die maximale absolute Ladung
einer Station den Grenzwert von 0.7 unterschreiten, da ansonsten der Anteil der erklar-
ten Varianz zu gering ausfallt. Auf der Basis nachfolgender Analysen kénnen dann keine
verlasslichen Aussagen getroffen werden. Generell lasst sich sagen, dass die angemes-
sene Anzahl an extrahierten PCs eine semi-objektive Entscheidung ist, die im Wesentli-

chen vom Autor, vom Datensatz und vom Ziel der Analysen abhangig ist.

Das Ergebnis einer Hauptkomponentenanalyse wird im Allgemeinen durch vier Werte
bzw. Variablen definiert. Zum einen wird die neue Datenmatrix anhand der Anzahl der
extrahierten Hauptkomponenten g und den Anteil der dadurch erklarten Varianz be-
schrieben, d.h. wie viele neue Variablen nétig sind um einen moglichst hohen Anteil an
Informationen des alten Datensatzes wiederzugeben. Zum anderen werden die einzel-
nen Faktoren der neuen Datenmatrix durch die Ladung der urspriinglichen Variablen auf
den jeweiligen Faktor und durch die Scores der Hauptkomponenten charakterisiert. Bei
einer auf der Korrelationsmatrix basierenden PCA handelt es sich bei den Ladungen um
den standardisierten Korrelationskoeffizienten. Die Ladungen sind somit ein Mal$ dafir,
wie gut die urspringlichen Variablen durch die neuen Hauptkomponenten reprasentiert
werden kénnen. Die Scores einer Hauptkomponente lassen sich mittels der Matrix der
Ladungen und den originalen Daten berechnen (BAHRENBERG ET AL. 1992). Sie repra-
sentieren dabei die Lage der urspriinglichen Variablen im neuen g-dimensionalen rotier-
ten Koordinatensystem und bilden, bei einem s-modalen Ansatz, eine synthetische
Zeitreihe standardisierter Variablen fiir die jeweilige Hauptkomponente (BORTZ &
SCHUSTER 2010). Anhand der Auspragung der Scores lasst sich die zeitliche Variation

der verschiedenen Hauptkomponenten beschreiben.

Anhand der taglichen Niederschlagsdaten aller Stationen fiir den Zeitraum 1961-1990
wurden die unterschiedlichen Ansatze der Hauptkomponentenanalyse fiir die Winter-
saison durchgefuhrt, da nur diese Periode fiir alle Stationen vorliegt. Die Ergebnisse fir
die unterschiedlichen Rotationstechniken fiir Kovarianz- und Korrelationsmatrix sind in
der Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt sich sowohl fiir die Korrelations- als auch fir die
Kovarianzmatrix, dass die gesamte Variabilitdt des Niederschlags im Mittelmeerraum

anhand unrotierter Hauptkomponenten nur schlecht erfasst werden kann. Zum einen



5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum Seite |41

Korrelationsmatrix — keine Botation (5 PCs) Kovardanzmatrix — keine Rotation (5 PCs)

AV-CUM: 05535

-10° 0 10° en” 30° 40° -10° o 10° 2n” 30° 40°
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Abbildung 1: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse unter Beriicksichtigung unterschiedlicher ortho-
gonaler Rotationstechniken im Vergleich zu unrotierten Hauptkomponenten auf Basis der Korrelations-

matrix (links) und der Kovarianzmatrix (rechts). Die kumulative erkldrte Varianz (EXV-CUM) ist jeweils
unten links angegeben.

ist die Anzahl der extrahierten PCs zu gering, sodass viele Regionen, die verschiedene
Muster beziglich des Niederschlags aufweisen, in einer Gruppe zusammengefasst wer-

den. Zum anderen ist auch der Anteil der erklarten Varianz in beiden Fallen zu gering
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(Kov-Matrix: 0.55; Kor-Matrix: 0.44). Eine zu geringe Anzahl an extrahierten Hauptkom-
ponenten (10 PCs) und ein zu geringer Anteil an erklarter Varianz (0.69) sind auch bei
der Quartimax- und Variamax-Rotation fiir die Kovarianzmatrix die Auschlusskriterien.
Auf der Basis der Kovarianzmatrix scheint lediglich die Equimax-Methode (17 PCs) ada-
guate Ergebnisse bei der Erfassung der Niederschlagsvariationen im Mittelmeerraum zu
liefern. Der Anteil der erklarten Varianz liegt hier mit 0.78 hoher als bei allen anderen
Methoden, allerdings kommt es bei dieser Methode, aus oben angefiihrten Griinden, zu
einer Uberschneidung der Niederschlagsregionen. Ahnlich hohe Varianzerkldrungsan-
teile weisen die drei auf der Korrelationsmatrix basierenden Rotationstechniken auf
(Quartimax und Varimax: 0.75; Equamax: 0.74). Insgesamt wird bei der EQuamax-Rota-
tion (21 PCs) eine Hauptkomponente weniger extrahiert als bei den anderen beiden An-
satzen, allerdings ist die geringste maximale Ladung aller PCs deutlich héher als bei den
anderen beiden Rotationstechniken. Nichtsdestotrotz wurde aufgrund des hoheren Er-
klarungsanteils der Varianz eine der anderen beiden Methoden bevorzugt. Da hier die
geringste maximale Ladung einer PC bei der auf der Korrelationsmatrix basierenden Va-
rimax-Rotation hoher ist als bei der Quartimax-Rotation, stiitzen sich die nachfolgenden
Analysen auf die Niederschlagsregionen, die anhand der Varimax-Rotation aus der Kor-

relationsmatrix extrahiert wurden.

5.4.1 Die Niederschlagsregionen im Uberblick

Die daraus resultierenden Niederschlagsregionen sind fiir die unterschiedlichen Jahres-
zeiten (Herbst — Winter — Frihling) in Abbildung 2A-C dargestellt und in den Tabellen A
1-3 des Anhangs A mit den dazugehdrigen Stationsparametern aufgelistet. Wahrend im
Herbst (Abb. 2A) und Winter (Abb. 2B) fiir den Zeitraum 1961-1990 jeweils 22 PCs aus
den vorhandenen Stationsdaten extrahiert werden, ergeben sich fir den Frihling (Abb.
2C) nur 18 Niederschlagsregionen. Die extrahierten Hauptkomponenten der Jahreszei-
ten Herbst und Friihling wurden jeweils so angeordnet, dass eine méglichst groRe Uber-
einstimmung mit den winterlichen Niederschlagsregionen vorliegt. Da bei der Bildung
von Niederschlagsregionen die Anzahl der extrahierten PCs im Vordergrund steht und

die Anordnung der Hauptkomponenten auf der Basis der maximal erkldarbaren Varianz
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Abbildung 2: Niederschlagsregionen des Mittelmeerraums fiir die Jahreszeiten Herbst (A), Winter (B) und
Friihling (C).

nur eine untergeordnete Rolle spielt, scheint eine Umsortierung der Niederschlagsregi-
onen legitim. Es zeigt sich, dass, bis auf wenige Stationen, eine gute Ubereinstimmung

der Niederschlagsregionen in allen Jahreszeiten vorliegt. Insgesamt 18 Niederschlagsre-
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gionen sind in allen drei betrachteten Jahreszeiten mehr oder weniger vertreten. Ab-
weichungen sind vor allem im Frihjahr vorhanden, da hier vier Regionen weniger extra-
hiert wurden und diese Stationen anderen PCs zugeordnet worden sind. Dies ist vor
allemin der Levante-Region zu beobachten, in der die vier Niederschlagsregionen in eine
nordliche und eine siidliche Region zusammengefasst werden. Weitere Verschiebungen
in Bezug auf die Zugehorigkeit von Stationen zu Niederschlagsregionen ergeben sich
auch auf einer Linie vom spanisch-franzdsischem Grenzgebiet tiber Sardinien und Sizilien
bis hin zur apulischen Stiefelspitze. Auf dieser Linie befinden sich die Hauptkomponen-
ten mit den héchsten Ordnungsnummern, das heiRt die Niederschlagsregionen, die ins-
gesamt eine geringere maximale Ladung aufweisen. Anhand dieser
Niederschlagsregionen wird die Restvarianz der Hauptkomponentenanalyse wiederge-
geben, wodurch die Stationen dieser Regionen von Natur aus geringere maximale La-
dungen besitzen. Des Weiteren laden diese Stationen auf unterschiedliche PCs in etwa
gleich hoch, sodass es hier leichter zu Verschiebungen zwischen den Niederschlagsregi-
onen kommen kann. Insgesamt liegen im Winter und Herbst die maximalen Ladungen
von zwei Hauptkomponenten unterhalb des angestrebten Grenzwerts von 0.7, im Friih-
jahr dagegen nur von einer PC. Demgegeniiber steht eine hohere kumulative erklarte
Varianz in den ersten beiden Jahreszeiten (Winter: 75%; Herbst 71%) und eine etwas

geringere kumulative erklarte Gesamtvarianz im Frihjahr (67%).

5.4.2 Auswahl der Referenzstationen

Fiir jede Niederschlagsregion (NR) und Jahreszeit wird anhand verschiedener Kriterien
eine Referenzstation (RS) ausgewahlt. Das Selektionsverfahren basiert dabei auf den
oben erwahnten Analysen und richtet sich nach der Ladung der Station auf die jeweilige
Hauptkomponente, der Anzahl der Homogenitatstests die eine Inhomogenitat aufwei-
sen, der Anzahl der nicht zu ersetzenden Fehltage und der Lange der Zeitreihe. Dabei
wurden diese Faktoren der Reihe nach absteigend gewichtet, sodass die Ladung der Sta-
tion auf die jeweilige PC den grof3ten, die Lange der Zeitreihe den geringsten Einfluss auf
die Wahl der Referenzstation hat. Dieses Verfahren wurde fir alle drei Jahreszeiten

durchgefihrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit unter den verschiedenen Jahreszeiten
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zu gewadhrleisten wurde jeweils eine Referenzstation ausgewahlt, die in allen drei Jah-
reszeiten die entsprechende Hauptkomponente gut reprasentiert. Flir zwolf Nieder-
schlagsregionen wurde in allen drei bzw. zwei Jahreszeiten (im Frihling sind es vier
Niederschlagsregionen weniger) die gleiche Referenzstation ermittelt. Bei den restli-
chen zehn Niederschlagsregionen wurde die Station ausgewahlt, die in zwei von drei
Jahreszeiten als Referenzstation ausgewiesen wurde, sofern keine schwerwiegenden
Griinde innerhalb der Jahreszeit auftreten, die diese Station nicht als Referenz ausweist.
Dieser Fall tritt zum Beispiel bei der Niederschlagsregion 14 (Friihling NR 13) auf, bei der
die Station Hvar (Kroatien) als Referenz flir Herbst und Friihling ausgewiesen wurde. Im
Winter zeigen allerdings vier Homogenitatstests eine Instationaritat an, wodurch die
Station Hvar als ,,suspect” eingestuft wurde und diese somit nicht fiir vergleichende Ana-
lysen herangezogen werden kann. Aus diesem Grund wurde die Station ausgewahlt, die
im Winter als Referenzstation ausgewiesen wurde, da die Station Lastovo (Kroatien) in
den anderen beiden Jahreszeiten nur geringfligig schlechtere Werte aufweist als die ei-

gentliche Referenzstation Hvar.

Insgesamt erweisen sich die ausgewahlten Referenzstationen als gute Reprasentanten
der jeweiligen Niederschlagsregion. Nur in zwei Fallen wird auf eine Referenzstation zu-
rickgegriffen, die nicht die hochste oder zweithdchste absolute Ladung aufweist, wobei
die Ladung der Station Lastovo im Herbst um 0.1, die Ladung der Station Barcelos im
Winter um 0.03 geringer ist als die maximale Ladung innerhalb der jeweiligen Nieder-
schlagsregion. Die Zeitreihe der Station Lastovo im Winter ist auch die einzige Referenz-

Ill

zeitreihe, die aufgrund der Homogenitatstest nicht als ,useful” eingestuft wurde. Da die
restlichen Stationen dieser Niederschlagsregion in dieser Jahreszeit jedoch alle als ,sus-
pect” klassifiziert worden sind, wurde die Station Lastovo als Referenzstation ausgewie-
sen. Uber alle Jahreszeiten hinweg sind die Zeitreihen der Referenzstationen von
Fehltagen durchsetzt, allerdings sind nur wenige Referenzstationen von einem langeren
Ausfall der Messgerate betroffen. Im Herbst und im Frihjahr weisen finf bzw. sechs
Stationen Liicken in den Aufzeichnungen auf, die von der Anzahl der Tage (90 oder mehr)

her eine Saison oder mehr umfassen. Im Winter ist dagegen nur eine Referenzstation

von einer Datenliicke (NR-17) betroffen, die mehr als eine Saison umfasst.
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Die Referenzstationen sind auf den Abbildungen 2A-C jeweils durch Rauten und die ent-
sprechende Nummer der Niederschlagsregion gekennzeichnet. Die Ubrigen Stationen
der Niederschlagsregionen sind durch Kreise in den entsprechenden Farben dargestellt.
In den Tabellen A 1-3 des Anhangs A sind die Referenzstationen jeweils an oberster
Stelle der entsprechenden Niederschlagsregion aufgefiihrt, die (ibrigen Stationen wer-
den anhand der Stationsidentifikationsnummer in aufsteigender Reihenfolge aufgelis-

tet.

5.5 Die Niederschlagsverhaltnisse im Mittelmeerraum im Zeitraum 1961-
1990

In den folgenden Abschnitten werden die Niederschlagsverhaltnisse der Niederschlags-
regionen im westlichen, zentralen und 6stlichen Mittelmeergebiet der Jahreszeiten
Herbst, Winter und Friihling ndher betrachtet, weshalb sich die Bezeichnung Maximum
bzw. Minimum, soweit keine weiteren Angaben vorhanden, jeweils auf die drei analy-
sierten Jahreszeiten bezieht. Des Weiteren sind die nachfolgenden Analysen und Abbil-
dungen auf den Zeitraum 1961-1990 beschrankt, da nur flr diese Periode die taglich
aufgelosten Niederschlagsdaten fiir alle Stationen vorliegen. Um die verschiedenen Nie-
derschlagsregionen miteinander vergleichen zu kénnen, wurde fiir jede Region eine tag-
lich aufgeloste Niederschlagszeitreihe erstellt, die auf dem gewichteten Mittel aller
Stationen innerhalb der jeweiligen Region basiert. Die Ladung der Station auf die jewei-
lige Hauptkomponente dient dabei als spezifisches Gewicht bei der Berechnung der Mit-
telwerte. Die Quantile der Niederschlagssummen und der Anzahl der Niederschlagstage
reprasentieren dabei die Streuung der saisonalen Werte (Abb. 3,5 und 7 oben bzw. un-
ten). Die schwarzen Punkte innerhalb der Box-Whisker-Plots geben fiir die entspre-
chende Variable den Mittelwert des Gesamtzeitraums an. Im Gegensatz dazu werden
die Perzentile (50%, 75%, 90%, 95%, 99%) der taglichen Niederschlagssummen (Abb. 3,5
und 7 Mitte) anhand der kompletten Zeitreihe ermittelt, da der Stichprobenumfang an-
sonsten zu gering wére. Die monatlichen Niederschlagsmittel in Abbildung 4,6 und 8 ba-
sieren ebenfalls auf den Werten des Gesamtzeitraums 1961-1990 und sollen einen
Uberblick Giber die klimatische Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf der jeweiligen

Region geben.
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Der westliche Teil des Mittelmeerraums umfasst dabei die Stationen und Niederschlags-
regionen der iberischen Halbinsel und Stdfrankreichs. Das zentrale Mittelmeergebiet
erstreckt sich von Italien (iber die Adriakiste bis hin zu den griechischen Inseln. Der 6st-
liche Teil wird durch die Niederschlagsregionen Zyperns und der Levante-Region repra-
sentiert. Die Zuordnung der Niederschlagsregionen erfolgt dabei immer auf der Basis
der Referenzstationen, wodurch es zwischen den Jahreszeiten zu Verschiebungen kom-
men kann, da die Hauptkomponentenanalyse fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten se-
parat durchgefiihrt wurde. Der westliche Mittelmeerraum wird dabei in den
Jahreszeiten Herbst und Friihling durch acht, im Winter durch neun Niederschlagsregio-
nen reprasentiert. Grund dafiir ist, dass NR-21 im spanisch-franzdsischem Grenzgebiet
in den Jahreszeiten Herbst und Friihling nicht mehr als eine eigenstandige Nieder-
schlagsregion angesehen wird. Im Friihling wird die NR-21 aufgel6st und die Stationen
werden anderen Niederschlagsregionen im westlichen Mittelmeergebiet zugeordnet.
Dagegen findet im Herbst eine Verschiebung zu Gunsten des zentralen Mittelmeer-
raums statt, sodass der zentrale Teil des Mittelmeergebiets im Herbst durch neun, im
Winter nur durch acht Niederschlagsregionen vertreten wird. Im Frihling wird der zent-
rale Teil aufgrund der geringeren Anzahl an extrahierten Hauptkomponenten nur durch
sieben Niederschlagsregionen reprasentiert. Basierend auf der geringeren Anzahl an
extrahierten PCs wird der Ostliche Teil des Mittelmeers im Frihjahr nur durch drei, die

beiden anderen Jahreszeiten durch finf Niederschlagsregionen vertreten.

5.5.1 Niederschlagsregionen im westlichen Mittelmeerraum

Im duBersten Westen der iberischen Halbinsel wird das portugiesische Festland in allen
analysierten Jahreszeiten in eine nordliche (NR-1; RS: Barcelos) und eine slidliche Nie-
derschlagsregion (NR-4; RS: Beja) unterteilt. ENDLICHER (2000) beschreibt dabei einen
erheblichen Unterschied zwischen den Klimaten nérdlich und stdlich einer Klimascheide
die sich von der Tejomiindung in Lissabon in Richtung Nordost erstreckt. Dieser Grenz-
verlauf ist auch bei den beiden Niederschlagsregionen Portugals auf den Abbildungen
2A-C in groben Zigen zu erkennen. Der Norden ist dabei wesentlich stdrker durch den

Einfluss atlantischer Zyklonen beeinflusst, was insgesamt nicht nur Auswirkungen auf
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das Niederschlagsverhalten hat. Die sommerliche Trockenzeit im Norden dauert in der
Regel nur zwei Monate, wahrend diese im duRersten Siiden bis zu sieben Monate anhal-
ten kann. Da anhand der PCA die Regionen aufgrund der zeitlichen Variation des Nie-
derschlags gebildet werden, spielen Luv-Lee-Effekte, die ENDLICHER (2000) als einen
modifizierenden Faktor des Niederschlags in dieser Region beschreibt, hinsichtlich der
Regionalisierung eine untergeordnete Rolle. Des Weiteren ist der bei ENDLICHER (2000)
beschriebene West-Ost-Gradient, der auf die unterschiedlichen autochthonen (mediter-
ran) und allochthonen (atlantisch) Luftmassen zurtickzufihren ist, erst jenseits der spa-

nisch-portugiesischen Grenze ersichtlich.

Vergleicht man die (iber die gesamte Niederschlagsregion gemittelten Werte von NR-1
und NR-4 hinsichtlich saisonaler Niederschldge, taglicher Niederschlage und Anzahl der
Niederschlagstage (siehe Abb. 3) fallt auf, dass im Zeitraum 1961-1990 der Norden Por-
tugals in allen drei Jahreszeiten im Mittel etwa doppelt so viel Niederschlag empfangt
wie der sudliche Teil, wobei der Unterschied im Friihling am groRten ist. Auch bei den
Extremen (siehe Abb. 3 Mitte) der untersuchten Variablen zeigt sich, dass die Unter-
schiede im Frihling generell groRer sind als in den anderen beiden Jahreszeiten. Dies ist
vor allem darauf zurlickzufiihren, dass sich im Friihjahr die Westwinddrift langsam Rich-
tung Norden verlagert und der Stiden zunehmend unter den Einfluss des Subtropen-
hochs gelangt. Im Gegensatz zum Herbst sind die Wassertemperaturen des Atlantiks im
Frihjahr allerdings wesentlich geringer, was zu einer reduzierten Verdunstung fihrt. Der
daraus resultierende gehemmte Wasserdampftransport ist daflir verantwortlich, dass
weniger niederschlagsfahiges Wasser in der Atmosphare zur Verfligung steht und somit
die Unterschiede zu dieser Jahreszeit besonders ausgepragt sind. Im Herbst hingegen ist
der Atlantik aufgrund der sommerlichen Hitze aufgeheizt, wodurch viel Wasser in die
Atmosphare gelangt. Obwohl es im Herbst durchschnittlich zwei Tage weniger regnet
als im Friihjahr, liegt die Summe der gemittelten saisonalen Niederschldge zu dieser Jah-
reszeit deutlich hoher. Da der Siiden Portugals im September noch weitestgehend unter
dem Einfluss des Azorenhochs steht, ist dies vor allem auf eine Zunahme der Nieder-
schlagsintensitat im Spatherbst zurtickzufiihren. Das verzogerte Einsetzen und die er-
hohte Intensitat der Niederschlage zeigen sich auch in der Verteilung der Perzentile der

taglichen Niederschlagssummen. Wahrend die gemaBigten Perzentile (50%, 75%) im
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Frihjahr die Werte des Herbsts lUbertreffen, liegt im Bereich der extremen Perzentile

eine inverse Situation vor.

Die Jahreszeit mit dem groRten Einfluss auf den regionalen Wasserhaushalt Portugals ist
der Winter, da hier das ganze Land unter dem Einfluss der atlantischen Zyklonenaktivitat
steht. Sowohl die saisonalen als auch die taglichen Niederschlagssummen beider Nie-
derschlagsregionen weisen hier ihr Maximum auf, wobei das Maximum der siidlichen
Region friher auftritt (Dez: 88.0mm) als das im Norden Portugals (Jan: 190.8mm). Im
Mittel regnet es in den nordlichen Regionen an fast der Halfte aller Tage, in den siidli-
chen Regionen an lber ein Drittel aller Tage. So fallen im Norden (Siiden) zu dieser Jah-
reszeit an durchschnittlich 44 (33) Tagen im Mittel 576mm (257mm) Niederschlag. Des
Weiteren weisen die extremen Perzentile der tdglichen Niederschlagssummen mit

20,4mm (10,2mm) fiir das 90. Perzentil, 27,2mm (15,5mm) fir das 95. Perzentil und
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Abbildung 3: Saisonale Niederschlagsvariabilitit (oben), tdgliche Niederschlagsvariabilitdt (Mitte) und Va-
riabilitdt der Anzahl der Niederschlagstage pro Saison (unten) der Niederschlagsregionen im westlichen
Mittelmeerraum fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten. Die Box-Whisker-Plots der saisonalen Variabilitdit
sowie der Variabilitdt der Anzahl der Niederschlagstage beziehen sich auf die Perzentile 0-25-50-75-100,
der Mittelwert ist jeweils durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet. Die Box-Whisker-Plots der tdgli-
chen Niederschlagsvariabilitét beziehen sich auf die Perzentile 50-75-90-95-99
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44,0mm (25,8mm) fuir das 99. Perzentil die hochsten Werte auf. Die Ursache hierfiir be-
grindet ENDLICHER (2000) durch das vermehrte Auftreten zyklonaler Siid- bzw. Sud-
westlagen, bei denen es in Verbindung mit orographischen Hebungseffekten und

Kistenkonvergenzen zu sintflutartigen Regenfallen kommen kann.

Der Suden Spaniens wird in zwei Niederschlagsregionen unterteilt, wobei sich die Nie-
derschlagsregion NR-3 mit der Referenzstation Sevilla im Winter bis weit in das Landes-
innere hinein erstreckt, sodass die Gegend um Madrid ebenfalls dieser
Niederschlagsregion zugeordnet wird (siehe Abb. 2A-C). Das zentrale Verbreitungsge-
biet liegt allerdings in allen drei Jahreszeiten in Andalusien entlang der Costa da Luz und
der Costa del Sol. Die zweite Niederschlagsregion (NR-18 im Herbst und Winter, NR-16
im Frihjahr) umfasst die mediterrane Kiistenregion von Murcia und Valencia im Stidos-

ten Spaniens und liegt dabei im leeseitigen Bereich der betischen Kordillere.

Dieser Leeeffekt ist hauptsachlich dafiir verantwortlich, dass diese Niederschlagsregion
weitestgehend von den Einfllissen der grof3skaligen Zirkulation entkoppelt ist. So domi-
nieren in dieser Region vor allem mesoskalige Prozesse mit einer dstlichen Stromungs-
komponente das Niederschlagsgeschehen, wobei dieser Effekt regional auf die
Kistengebiete begrenzt ist (CORTESI ET AL. 2014). Im Vergleich zu der Region um Sevilla
weist diese Region sowohl in Bezug auf die saisonalen und taglichen Niederschlagssum-
men als auch bei der Anzahl der Niederschlagstage geringere Werte auf, wobei die Un-
terschiede im Winter am starksten sind. Im Luvbereich der betischen Kordillere kommt
es zu dieser Jahreszeit infolge des allochthonen Luftmasseneinflusses zu Winterregen
des zyklonalen-advektiven Typs, wodurch der westliche Bereich Stidspaniens beglinstigt
wird (ENDLICHER 2000). Im saisonalen Vergleich dhnelt diese Region den Regionen Por-
tugals im Hinblick auf die Maxima und Minima der saisonalen und taglichen Nieder-
schlagswerte sowie der Anzahl der Niederschlagstage. Folglich ist diese
Niederschlagsregion ebenso wie die zuvor beschriebenen Regionen stark durch die Lage
der Westwinddrift und deren Einfluss auf das Niederschlagsgeschehen charakterisiert.
So fallen im Winter durchschnittlich ca. 200mm Niederschlag an 28.6 Tagen, wobei ext-
rem feuchte Jahre Werte von Giber 400mm Niederschlag und mehr als 50 Niederschlags-

tage aufweisen kénnen (siehe Abb. 3).
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Im Gegensatz dazu weisen die 6stlichen Regionen Sidspaniens im Winter gerade mal
einen durchschnittlichen Niederschlag von 82.5mm an 12.5 Tagen auf, was gleichbedeu-
tend mit einem sekundaren Minimum zu dieser Jahreszeit ist. CORTESI ET AL. (2014)
zeigen, dass Wetterlagen mit einer Ostlichen Stromungskomponente einen deutlichen
Jahresgang mit einem Minimum im Winter und einem Maximum im Sommer aufweisen,
wodurch sich dieses winterliche Minimum erklaren ldsst. Im Sommer fiihren diese Ost-
wetterlagen allerdings nur vereinzelnd zu Niederschlagsereignissen, wohingegen diese
im Herbst und Frihjahr einen groRen Anteil zum Wasserhaushalt in dieser Region bei-
tragen. Auffallend dabei sind die unterschiedlichen Niederschlagscharakteristika der
beiden Ubergangsjahreszeiten. Wiahrend der Herbst im Mittel die groRten Nieder-
schlagsmengen aufweist (146.6mm), kommt es im Frihjahr durchschnittlich zu den
meisten Niederschlagsereignissen (15.3). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im Herbst
die Luftmassen aufgrund der erhohten Wassertemperaturen des Mittelmeers wesent-
lich starker mit Wasserdampf angereichert sind und somit mehr niederschlagsfahiges
Wasser zur Verfliigung steht. Auf der anderen Seite kommt es im Frihjahr haufiger zu
Ostwetterlagen, wodurch sich die hohere Anzahl an Niederschlagstagen erkldaren lasst.
Daraus ergeben sich auch wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Niederschlagsinten-
sitdt in den beiden Ubergangsjahreszeiten. Die Werte oberhalb des 90. Perzentils liegen
im Herbst durchweg (iber den Werten des Friihjahrs, wahrend im Winter die Werte fir
das 90. und 95. Perzentil geringfligig iber den Werten der Herbstsaison liegen. Da der
Winter allerdings im Mittel die geringste Anzahl an Niederschlagstagen aufweist, kann
das Defizit der saisonalen Niederschlagssummen gegeniiber dem Herbst nicht kompen-

siert werden.

Der nordliche Teil Spaniens wird im Zuge der Regionalisierung in allen analysierten Jah-
reszeiten in eine westliche (NR-5), zentrale (Herbst und Winter: NR-20; Frihling: NR-17)
und ostliche Niederschlagsregion (H & W: NR-10; F: NR-9) gegliedert. Dabei bleibt die
Zusammensetzung der westlichen Region Uber das Jahr hinweg konstant, wahrend sich
die zentrale Niederschlagsregion im Winter Richtung Nordost verschiebt. Dies hat zur
Folge, dass eine Station, die in den anderen beiden Jahreszeiten in NR-10 bzw. NR-9 fallt,
der zentralen Niederschlagsregion zugeordnet wird, wahrend die Station Madrid der

weiter sudlich gelegenen NR-3 angegliedert wird. Die westliche Niederschlagsregion
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umfasst dabei den an Portugal grenzenden Teil der Nordmeseta, eine von Randgebirgen
begrenzte Hochebene im Nordwesten Spaniens, und wird durch die Referenzstation Va-
lladolid reprasentiert. Das Zentrum der mittleren Niederschlagsregion Nordspaniens
liegt im Ostlichen Kastilien (Referenzstation: Soria) und wird in den Jahreszeiten Herbst
und Frihling durch Madrid, im Winter durch die Station Huesca am FulSe der Pyrenden
erganzt. In den beiden Ubergangsjahreszeiten bildet die Station Huesca zusammen mit

den Stationen entlang der nordspanischen Mittelmeerkiiste (Referenzstation: Tortosa)

die Niederschlagsregion NR-10 (Herbst) bzw. NR-9 (Friihling).

Abbildung 4: Monatliche Niederschlagsmittel (1961-1990) fiir die Niederschlagsregionen im westlichen
Mittelmeergebiet. Die monatlichen Niederschlagssummen (SEP-MAI) werden anhand gewichteter Stati-
onsdaten fiir jede Niederschlagsregion ermittelt.

In den nordlichen Regionen Spaniens kommt es zu einer Zunahme der mittleren Nieder-
schlagsmengen sowie zu einer Abnahme der Anzahl der Niederschlagstage von West
nach Ost (siehe Abb. 3), infolgedessen ein zonaler Gradient der Niederschlagsintensitat
zu beobachten ist. Da das Niederschlagsgeschehen in diesen drei Teilbereichen weitest-
gehend durch unterschiedliche Luftmassen und Prozesse gesteuert wird, liegen die Ma-
xima und Minima der untersuchten Variablen in den drei Teilregionen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten vor. Im Gegensatz dazu fallen die monatlichen Nieder-

schlagsmaxima der drei Niederschlagsregionen alle in den Herbst (vgl. Abb. 4), wobeiim
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Bereich der iberischen Halbinsel generell eine Verlagerung des monatlichen Nieder-
schlagsmaximums innerhalb der Niederschlagsperiode beobachtet werden kann. In Ab-
hangigkeit vom Langengrad wird das monatliche Niederschlagsmaximum in den
Ostlichen Regionen der iberischen Halbinsel zu Beginn der Niederschlagsperiode erreicht
(Oktober), wahrend in den westlichen Regionen die Maxima eher im spateren Verlauf

auftreten (Dezember-Januar).

Das Niederschlagsgeschehen der nordwestlichen Region (NR-5) im Gebiet um Valladolid
wird im Wesentlichen durch die Lage der Westwinddrift beeinflusst, wodurch hier ein
fir diese Region typisches Winterregenregime vorliegt. Im Vergleich zu den ebenfalls
durch die Westwinddrift gepragten Regionen im Siiden und Westen fallt auf, dass die
saisonalen Minima und Maxima der untersuchten Variablen zur selben Jahreszeit auf-
treten, diese jedoch durchweg geringere Werte in Bezug auf die saisonalen Nieder-
schldge und die Niederschlagsintensitat aufweisen. Dies ist zum einen auf den
Leeseiteneffekt der umgebenden Gebirge zuriickzufiihren, wodurch die vorriickenden
Luftmassen bereits einen groRen Teil ihres niederschlagsfahigen Wassers verloren ha-
ben. Zum anderen ist die Distanz zu den Meeresflachen gréRer, sodass der Wassergehalt
der Luftmassen wesentlich geringer ist als in den Gebieten entlang der westlichen und
sidlichen Kiistenregionen. Die Niederschlagsregion NR-5 liegt im Ubergangsbereich zwi-
schen einem Herbst- und Winterregenregime, sodass einzelne Stationen (vgl. RODRIGO
& TRIGO 2007), beziehungsweise ganze Teilbereiche (vgl. DE LUIS ET AL. 2010) dem
Herbstregenregime zugeordnet werden. Die Schwierigkeiten bei der Zuordnung erge-
ben sich vor allem durch einen Regimewechsel im spaten 20. Jahrhundert, welcher
hauptsachlich auf eine intensivierte NAO zuriickzufiihren ist (DE LUIS ET AL. 2010). Die-
ser hat zur Folge, dass sich auf der iberischen Halbinsel die Gebiete mit einem herbstli-
chen Niederschlagsmaximum in den letzten Jahrzehnten stark ausgebreitet haben. Da
dieser Regimewechsel allerdings erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts zu beobachten
ist, die untersuchte Periode jedoch den Zeitraum 1961-1990 umfasst, zeigt sich dieser
Effekt bei den hier durchgefiihrten Analysen noch nicht. Die lber die gesamte Nieder-
schlagsregion gemittelten Variablen weisen alle Anzeichen eines fiir den Mittelmeer-

raum typischen Winterregenregimes auf.
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Im Gegensatz dazu spielt die Westwinddrift bei den beiden anderen Niederschlagsregi-
onen Nordspaniens eine eher untergeordnete Rolle. Hier dominieren vor allem Wetter-
lagen mit einer Ostlichen Stromungskomponente das Niederschlagsverhalten, wobei der
Einfluss im mediterranen Kistenbereich (NR-10/9) wesentlich ausgepragter ist als im
Einzugsgebiet des Ebros (NR-20/17). Letzteres ist gepragt durch eine Uberlagerung ver-
schiedener Prozesse, wodurch es zu einer Uber das Jahr relativ gleichformigen Vertei-
lung der Niederschlagskomponenten mit nur schwach ausgepragten Maxima (Frihjahr)
und Minima (Herbst) kommt. CORTESI ET AL. (2014) zeigen auf, dass in den mediterra-
nen Kiistenregionen Spaniens vor allem Wetterlagen mit einer dstlichen bzw. nordlichen
Stromungskomponente Niederschlage generieren, deren Einfluss sich, aufgrund einer
fehlenden Barriere entlang der katalanischen Kiiste, bis weit ins Landesinnere hinein er-
strecken kann. Allerdings unterliegt die relative Haufigkeit dieser Wetterlagen einem
deutlichen Jahresgang mit Maxima im Sommer und Minima im Winter, wodurch es zu
einem saisonal differenzierten Beitrag zum Wasserhaushalt kommt. Wahrend diese
Wetterlagen in den Sommermonaten aufgrund des dominierenden Einflusses des Azo-
renhochs nur vereinzelnd Niederschlage bringen, pragen sie malRgeblich das Nieder-
schlagsgeschehen in den beiden Ubergangsjahreszeiten. Da sich im Friihjahr der
thermische Land-Meer-Gegensatz und somit auch die labilisierende Wirkung des Mittel-
meers durch die Erwdarmung des Kontinents verringert, das Subtropenhoch zu dieser
Jahreszeit aber noch nicht die sommerliche Stabilitat aufweist, gewinnen Niederschldage
konvektiver Art mit zunehmender Entfernung von den Kisten an Bedeutung
(ENDLICHER 2000). Im Gegensatz dazu ist das Subtropenhoch aufgrund der Massentrag-
heit vor allem zu Beginn des Herbsts noch langer persistent, wodurch die marginalen
Unterschiede zwischen diesen beiden Jahreszeiten erklart werden kénnen. Gegen Ende
des Herbsts, wenn die stabilisierende Wirkung des Subtropenhochs allmahlich ver-
schwindet, forcieren die warmen Temperaturen der Wassermassen die Niederschlags-
aktivitat in dieser Region. Somit fallt in der Region um Soria der Monat mit den
durchschnittlich hochsten Niederschlagen (November) in die Jahreszeit mit den gerings-
ten saisonalen Niederschlagen. Im Winter geht die Abnahme der monatlichen Nieder-
schlage mit der Abnahme der Wassertemperaturen einher, wobei Ausldufer der
Westwinddrift zu dieser Jahreszeit fiir vereinzelnde Niederschlagsereignisse sorgen kon-

nen. In Jahren mit einem negativen NAO-Index, in denen die Westwinddrift weit nach
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Suden verlagert ist, kdnnen die frontengebundenen Niederschlage in der Niederschlags-
region NR-20/17 allerdings ein Ausmal® annehmen, welches die Niederschlagssummen
der beiden anderen Jahreszeiten bei weitem Ubersteigt. So liegen die absoluten Maxima
in Bezug auf saisonale Niederschlagsmittel und Anzahl der Niederschlagstage im Winter

vor, wahrend im Mittel der Frihling die hochsten Werte aufweist.

Im Nordosten Spaniens entlang der Mittelmeerkiste liegt die Niederschlagsregion NR-
10/9 um Tortosa im direkten Einflussbereich des Mittelmeers. Somit sorgen vor allem
die autochthonen Luftmassen in den Ubergangjahreszeiten fiir ausreichend Nieder-
schlag, wobei sowohl das mittlere als auch das absolute Maximum im Herbst erreicht
wird. Die bei CORTESI ET AL. (2014) beschriebenen und weiter oben angefiihrten Ost-
wetterlagen sind auch in dieser Region maRgeblich fiir das Niederschlagsgeschehen ver-
antwortlich, wobei hier der Einfluss bedeutend groRRer ist als weiter landeinwarts. Da
diese Niederschlagsregion direkt an das Mittelmeer angrenzt, spielen subkontinentale
konvektive Prozesse, die im Hinterland vor allem im Frihling einen groRen Beitrag zum
Wasserhaushalt leisten, keine Rolle (ENDLICHER 2000). Folglich liegt das mittlere saiso-
nale Niederschlagsmaximum aufgrund der erhéhten Wassertemperaturen und der dar-
aus resultierenden verstarkten Zyklogenese im Herbst vor (182.5mm). Im Winter
hingegen liegt ein sekundares Minimum im Jahresverlauf vor (95.6mm), was indirekt auf
die Lage der Westwinddrift zuriickzufihren ist. Die niederschlagsreichen Ostwetterla-
gen werden in dieser Region durch die nach Stiden verlagerte Westwinddrift blockiert,
ohne dass diese selbst fiir Niederschlage sorgt, da das iberische Gebirge diese Region
weitestgehend von den Einfllissen der allochthonen Luftmassen des Atlantiks abschirmt
(RODRIGO & TRIGO 2007). Im Vergleich zu der im Siiden angrenzenden Niederschlags-
region NR-18/16 sind die Werte der analysierten Variablen aufgrund der nordlicheren
Lage durchweg hoéher, da der Stiden langer unter dem Einfluss des subtropischen Hochs
steht. Die Lage der Maxima und Minima beziglich der gemittelten Niederschlagssum-
men und der Anzahl der Niederschlagstage sind dagegen identisch. So liegt das Maxi-
mum bei der Anzahl der Niederschlagstage im Frihjahr vor, weil hier die Ostwetterlagen
innerhalb der Niederschlagsperiode am haufigsten auftreten. Im Vergleich zum Herbst
steht zu dieser Jahreszeit allerdings nur ein Bruchteil an niederschlagsfahigem Wasser

zur Verfligung, sodass das Defizit im Hinblick auf die saisonalen Niederschlagsmittel
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nicht kompensiert werden kann. Infolgedessen ist auch die Niederschlagsintensitat im
Herbst (90%: 5.0mm; 95%: 12.0mm; 99%: 38.5mm) wesentlich hoher als im Frihling
(90%: 4.1mm; 95%: 7.6mm; 99%: 23.2mm).

Ein Vergleich der beiden franzosischen Niederschlagsregionen ist nur fiir den Winter
moglich, da die Niederschlagsregion NR-21 nur zu dieser Jahreszeit dem westlichen Mit-
telmeergebiet zugeordnet werden kann. Die Stationen beider Regionen liegen im Be-
reich des Golfs von Lyon, wobei die Niederschlagsregion NR-21 im Winter den
westlichen, die Niederschlagsregion NR-8 den 6stlichen Kistenbereich umfasst. Diese
regionale Differenzierung kann in den beiden Ubergangsjahreszeiten jedoch nicht auf-
rechterhalten werden. Die weiter Ostlich gelegene Station Sete der winterlichen Nieder-
schlagsregion NR-21 wird sowohl im Frihjahr als auch im Herbst in die
Niederschlagsregion NR-8 verschoben, wahrend die Station Perpignan jeweils unter-
schiedlichen Niederschlagsregionen zugeordnet wird (Friuhjahr: NR-10/9; Herbst: NR-
22). Inwieweit diese Einteilung fiir sinnvoll erachtet werden kann ist fraglich, da beide
Stationen in allen drei Jahreszeiten durchweg geringe Ladungen auf die jeweiligen
Hauptkomponenten aufweisen (vgl. Anhang A: Tab. A 1-3). Selbst im Winter wird fir
diese Region der angestrebte Grenzwert der maximalen Ladung nicht erreicht. Eine ge-
ringe Stationsdichte in dieser Region ist daflir verantwortlich, dass im Leebereich der
franzosischen Pyrenden keine (ber alle Jahreszeiten eigenstandige Niederschlagsregion
ermittelt werden kann. Des Weiteren ldsst das durch die topographischen Gegebenhei-
ten Uberpragte mesoskalige Klima in dieser Region keine verniinftige Zuordnung zu an-
deren Niederschlagsregionen zu, sodass eine eigenstandige Analyse nur bedingt
durchgefihrt werden kann. Im Folgenden wird deshalb der franzésische Midi im Ganzen
betrachtet und nur im Winter auf einzelne regionalspezifische Unterschiede eingegan-

gen.

Aufgrund der nordlichen Lage steht die franzosische Mittelmeerkiste von Anfang Herbst
bis in den Friihling hinein unter dem Einfluss der Westwinddrift. Das Niederschlagsge-
schehen steht hierbei maRgeblich in Verbindung mit den meridionalen Zirkulationsty-
pen der Westwinddrift, die vor allem in den Ubergangsjahreszeiten fiir Niederschliage

sorgen (ENDLICHER 2000). Dies fiihrt dazu, dass sich in den Ubergangsjahreszeiten Nie-
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derschlagsmaxima ausbilden, wobei das Maximum im Herbst als primdres erachtet wer-
den kann. Im Winter kommt es zu einem schwach ausgepragten sekundaren Minimum,
da die Zyklogenese in Folge einer weit nach Sliden verlagerten Westwinddrift einen ge-
ringeren Einfluss auf das Niederschlagsgeschehen auslibt als dies in den beiden anderen
Jahreszeiten der Fall ist. Auf den beiden Abbildungen 3 und 4 ist fiir diese Region aller-
dings ein leicht verandertes Bild des Niederschlagsgeschehens zu erkennen. Wahrend
das primare Maximum auch in diese beiden Abbildungen im Herbst (221.4mm) vorliegt
und auch das bei ENDLICHER (2000) beschriebene monatliche Maximum im Oktober
auftritt, kommt es bei den beiden anderen Jahreszeiten zu geringfiigigen Abweichun-
gen. In der Niederschlagsregion NR-8 liegen die Mittel im Winter sowohl bei den Nie-
derschlagsmengen (171.4mm) als auch bei der Anzahl der Niederschlagstage (21.4) (iber
den Werten des Friihjahrs (160.2mm; 20.3), wobei der Winter im saisonalen Vergleich
sogar die meisten Niederschlagstage aufweist. Da in dieser Region ein stark zerglieder-
tes Relief durch Luv- und Lee-Effekte unterschiedliche Einfllisse auf das Niederschlags-
geschehen der einzelnen Stationen haben kann und in diesem Abschnitt Gebietsmittel
analysiert werden, kann es hier durchaus zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen,
vor allem wenn die Unterschiede zwischen Winter und Friihjahr marginal sind. Wesent-
liche Unterschiede ergeben sich bei den beiden Regionen vor allem durch die Anstrém-
richtung der Luftmassen. Wahrend die westliche Region um Perpignan durch die
Pyrenden weitestgehend vor den Luftmassen mit einer sidlichen Strémungskompo-
nente abgeschirmt wird, sorgen diese Ostlich der Rhone-Miindung im Staubereich des
Massif Central und der Alpen fiir erheblichen Niederschlag (BOE & TERRAY 2008). Vor
allem im Herbst kann es hier zu einer erh6hten Niederschlagsintensitat (90%: 7.3mm;
95%: 16.5mm; 99%: 39.4mm) mit sintflutartigen Regenfdllen kommen, wenn sich ein
Tiefdruckgebiet im Stidstau der Pyrenden befindet und so an dessen Vorderseite feucht-
warme Luftmassen aus slidlichen Richtungen gegen die franzdsische Kiiste vorriicken.
Ein gegensatzlicher Effekt ist dabei bei Luftmassen aus nérdlichen Richtungen zu be-
obachten, wobei der Rhone-Graben vor allem im Winter als Einfallsschleuse maritimer
Kaltluftmassen dient. Aufgrund der groRen Differenzen zwischen den zugefiihrten und
den im Mittelmeer vorliegenden Luftmassen wird die Zyklogenese im Golf von Genua

angetrieben, wodurch es an den Vorderseiten (z.B. entlang der Cote d’Azur) dieser Tief-
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druckgebiete zu erheblichen Niederschlagen kommen kann. An den Riickseiten hinge-
gen sind die Luftmassen eher trocken, sodass es erst nach Anfeuchtung und Erwarmung
der Luftmassen Gber dem Mittelmeer zu Niederschlagen kommt (ENDLICHER 2000). Aus
diesem Grund weist die westliche Niederschlagsregion um Perpignan im Winter sowohl
geringere mittlere Niederschlage als auch weniger Niederschlagstage auf als die Region
Ostlich des Rhone-Grabens, wahrend die Niederschlagsintensitat in etwa gleiche Werte

aufweist.

5.5.2 Niederschlagsregionen im zentralen Mittelmeerraum

Das Niederschlagsverhalten der beiden norditalienischen Niederschlagsregionen wird
malgeblich durch die Zyklogenese im Bereich des Golfs von Genua bestimmt. Diese un-
terliegt ab der zweiten Halfte des Septembers einer zunehmenden Intensivierung, so-
bald der Einfluss der subtropischen Hochdruckzelle an Bedeutung verliert und die
Westwinddrift nach Stiden vorriickt. In der Folge gelangen vermehrt polare Kaltluftmas-
sen aus nordwestlichen Richtungen ins nérdliche Alpenvorland, die aufgrund der Barri-
erewirkung der Alpen im Luvbereich gestaut werden. Je nach Auspragung der
Schichtung stromen diese Luftmassen entweder (iber die Alpen oder werden um die Al-
pen herum geleitet. In beiden Fallen kommt es auf der Leeseite der Alpen zu Prozessen,
die die Entwicklung von Zyklonen beglinstigen. Unterstiitzend wirkt sich dabei eine stark
ausgepragte barokline Zone zwischen den warmfeuchten Luftmassen in der Poebene
und den durch den Rhone-Graben stark beschleunigten kalten Polarluftmassen aus. Be-
findet sich wahrend des Initialstadiums Giber dem Golf von Genua die Vorderseite eines
Hohentrogs, kommt es aufgrund der stetig zugefiihrten Kaltluft aus nordwestlichen
Richtungen zu einer Intensivierung der Zyklogenese (ULBRICH ET AL. 2012). Die nachge-
fihrten polaren Luftmassen unterliegen dabei einer Labilisierung durch die warmen
Temperaturen des Mittelmeers, sodass eine aufwarts gerichtete Stromung feuchtwar-
mer Luft flir erhebliche Niederschldge sorgen kann (ENDLICHER 2000). Im weiteren Ver-
lauf kann sich die Zyklone von der Topographie l6sen und als aktives Druckgebilde

mithilfe der Westwinddrift in dstliche Richtungen verlagert werden. Eine eigenstandige
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Abbildung 5: Gleiche Darstellung wie Abbildung 3 fiir den zentralen Mittelmeerraum.

Zyklone kann sich in diesem Gebiet allerdings nur entwickeln, wenn das vorliegende Sys-
tem eine bestimmte GroRe erreicht hat, sodass dieses ohne den fordernden Einfluss der
Topographie existieren kann (MCGINLEY 1982). Fehlt zum Beispiel die Unterstiitzung aus
der oberen Troposphare in Form eines Hohentroges, kdnnen die polaren Luftmassen,
welche die Alpen im Bereich der Dinarischen Alpen umstrémen, die Leezyklone von Os-
ten her auffiillen, wodurch diese inaktiv wird. In diesem Fall ist die Zyklone nur fir kurze
Zeit und nur fir eine begrenzte Region wetterwirksam (ENDLICHER 2000). Durch die
vorherrschende westlich bis siidwestliche Stromung der Genua-Zyklonen sind vor allem
die Gebiete der ligurischen Apennin-Abdachung sowie der Alpensiidseite bei der Nie-
derschlagsgenerierung beguinstigt (NR-16/14; Referenzstation Mantova), wahrend der
leeseitige Bereich durchweg geringere Werte aufweist (NR-11/10; Referenzstation Bo-
logna). Im jahreszeitlichen Verlauf weisen allerdings beide Regionen ein dhnliches Nie-
derschlagsverhalten auf (vgl. Abb. 6). Dies zeichnet sich insbesondere durch ein
ausgepragtes primares Niederschlagsmaximum im Herbst (NR-16/14: 281.1mm; NR-

11/10: 203.4mm) sowie einem sekundiren Maximum im Frihling aus (NR-16/14:
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220.1mm; NR-11/10: 180.0mm), wahrend bei der Anzahl der Niederschlagstage ein ge-
nau gegensatzliches Bild vorliegt (vgl. Abb.5). Ersteres ist auf den verstarkten Wasser-
dampftransport aufgrund der aufgeheizten Meeresoberflichen zu dieser Jahreszeit
zuriickzufiihren, wodurch mehr niederschlagsfahiges Wasser in die Atmosphare gelangt.
Zweiteres auf die (ibereinstimmende zeitliche Lage der Maxima der Niederschlagstage
und der Zyklonenaktivitat im Golf von Genua. Im Winter, wenn die Westwinddrift weit
nach Suden verschoben ist und Norditalien in den Einflussbereich kontinentaler Hoch-
druckgebiete fillt, liegen die Minima der untersuchten Variablen vor (ENDLICHER 2000).
Die Unterschiede zwischen den Luv- und Leeregionen sind dabei im Herbst wesentlich
starker ausgepragt als im Frihling. Im Herbst (Frihling) regnet es auf den windzuge-
wandten Seiten durchschnittlich 5.7 (4.9) Tage und 80mm (40mm) mehr als im Leebe-
reich. Die hohen Niederschlagssummen im Herbst und die verhaltnismaRig geringe
Anzahl an Niederschlagstagen wirken sich auch auf die Niederschlagsintensitat aus, so-
dass die Werte oberhalb des 90. Perzentils im Herbst deutlich tiber denen der anderen
Jahreszeiten liegen. Einzig die Lage des monatlichen Niederschlagsmaximums unter-
scheidet sich bei den beiden norditalienischen Niederschlagsregionen (vgl. Abb. 6).
Wahrend dieses in der Region um Mantova bereits im Oktober vorliegt, verschiebt sich

das Maximum in der Region Bologna in den November.

Der Suden ltaliens zeichnet sich durch ein sehr variables Bild im Laufe des Jahres aus,
wodurch sich eine vergleichende Analyse in dieser Region schwierig gestaltet. Zum einen
liegt die Niederschlagsregion NR-21 nur im Herbst im Bereich der apulischen Stiefel-
spitze, zum anderen unterscheidet sich die Zuordnung der Stationen fiir die Nieder-
schlagsregion NR-22/18 von Jahreszeit zu Jahreszeit. Im Herbst liegt das Zentrum von
NR-22/18 im Bereich zwischen Sardinien und der franzdsischen Mittelmeerkiste, wah-
rend die slditalienischen Stationen des Festlands und Siziliens eine eigenstdndige Nie-
derschlagsregion (NR-21) bilden. Letzterer wird auRBerdem eine Station auf dem
griechischen Festland (Korfu) zugeordnet. Im Winter verschiebt sich der Einflussbereich
von NR-22/18 in Richtung Osten, wodurch es in der Folge zu einer veranderten Zuord-
nung der slidlichen Stationen im zentralen Mittelmeerbereich kommt. Die Station Per-

pignan, die im Herbst noch der NR-22/18 zugeordnet wurde, bildet im Winter eine
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eigenstandige Niederschlagsregion. Die herbstliche Niederschlagsregion NR-21 wird hin-
gegen aufgeldst, wodurch die sizilianische Station Palermo der Niederschlagsregion NR-
22/18, die 6stlichen Stationen des stiditalienischen Festlands der NR-17/15 zugeordnet
werden. Im Friihling kommt es zu einer weiteren Ausdehnung der NR-22/18 in Richtung
Osten, sodass auch die Station Brindisi, die im Herbst noch die Referenzstation von NR-
21 gebildet hat, in deren Einflussbereich fallt. Somit ist iber die Niederschlagsperiode
hinweg eine systematische Verschiebung der Niederschlagsregion 22/18 in Richtung Os-
ten zu beobachten. Ein Grund dafiir kdnnte die unterschiedliche Auspragung der sub-
tropischen Hochdruckzelle im &stlichen und westlichen Mittelmeer sein. Gegen Ende
September verliert das Azorenhoch im westlichen Mittelmeergebiet gegeniliber der
Westwinddrift langsam an Einfluss, wohingegen der Einfluss des Subtropenhochs im Ost-
lichen Mittelmeerraum bis in den Spatherbst hinein persistent ist (ENDLICHER 2000). Die
stidliche Lage der Westwinddrift setzt sich von Westen her erst mit einer gewissen zeit-
lichen Verzogerung durch, sodass die Niederschlagsregion NR-22/18 in den analysierten
Jahreszeiten als Ubergangsregion zwischen den Einflussbereichen der Westwinddrift auf
der einen, und der Hochdruckzellen auf der anderen Seite angenommen werden kann.
NR-22/18 weist dabei ein typisches Niederschlagsregime der winterfeuchten Subtropen
auf. Die Maxima der mittleren Anzahl der Niederschlagstage (30.9 Tage) sowie der sai-
sonalen Niederschlagssummen (154.0mm) liegen jeweils im Winter vor, da zu dieser
Jahreszeit das Niederschlagsgeschehen durch autochthone Zyklonen bestimmt wird
(ENDLICHER 2000). Des Weiteren ist diese Region durch eine hohe Variabilitdt und In-
tensitat der Niederschlage gekennzeichnet, wobei die hochste Niederschlagsintensitat
im Herbst erreicht wird. Ein Phidnomen, das jedoch in den beiden Ubergangsjahreszeiten
Einfluss auf den Niederschlag in dieser Region hat, ist die meridionale Ausrichtung der
Hohenstromung, wodurch der aus Stiden kommende Schirokko im Siidstau des Apen-
nins fur heftige Niederschlage sorgen kann (ENDLICHER 2000). Daraus folgt, dass die
Niederschlagsregion NR-21, die im Herbst im Bereich des sliditalienischen Festlands eine
eigenstandige Niederschlagsregion bildet, durchweg hohere Werte bei den untersuch-
ten Variablen aufweist, als die im westlichen Mittelmeerraum zentrierte NR-21 (vgl.

Abb. 5).
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Abbildung 6: Gleiche Darstellung wie Abbildung 4 fiir den zentralen Mittelmeerraum.

Entlang der dalmatinischen Adriakiiste zeichnet sich ein dhnliches Bild ab wie im Bereich
der norditalienischen Niederschlagsregionen. Im Norden liegt das Niederschlagsmaxi-
mum im Herbst vor und verschiebt sich mit Lage der Westwinddrift in den sitidlicheren
Regionen in den Winter. Die Niederschlage sind generell hoher als auf der gegeniber-
liegenden italienischen Seite, was vor allem auf die hier vorliegende Topographie und
die Exposition der Kistenlandschaft zurickzufihren ist. Die warmfeuchten Luftmassen,
die im Vorderseitenbereich der Zyklonen aus siidwestlichen Richtungen senkrecht auf
die dalmatinische Kiste treffen, werden entlang der steil ansteigenden Kiistengebirge
zum Aufsteigen gezwungen, wodurch erhebliche Niederschlagsmengen in kurzer Zeit
fallen konnen (ENDLICHER 2000). So liegen die mittleren saisonalen Niederschlagsmen-
gen in der Niederschlagsregion NR-12/11 (RS: Gospic) in allen Jahreszeiten im Bereich
von ca. 400mm, wobei im Herbst (472.1mm) wesentlich hohere, im Frithjahr (379.7mm)
etwas geringere Werte erreicht werden. Die Niederschlage im Herbst fallen dabei ge-
rade mal an 34.9 Tagen, was im saisonalen Vergleich dem Minimum entspricht. Die Folge
davon ist eine sehr hohe Niederschlagsintensitat mit einem Wert von knapp 50.0mm fiir
das 99. Perzentil. Die geringste Niederschlagsintensitdt (90%: 5.5mm; 95%: 10.6mm;
99%: 20.8mm) weist in dieser Region der Winter auf, da hier die Anzahl der Nieder-

schlagstage im Mittel am groRten ist. Selbst in extrem regenreichen Wintern, in denen
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an etwa zwei Drittel aller Tage Niederschlag fallt, ibersteigen die Niederschlagsmengen
nicht die Werte des Herbsts, sodass die Niederschlagsintensitat im Winter nur halb so
hohe Werte erreicht wie im Herbst (vgl. Abb. 5). Im jahreszeitlichen Verlauf zeigt sich flr
die Monate von September bis Mai ein relativ ausgeglichenes Bild mit ausreichend Nie-
derschlagen in allen Monaten, wobei vor allem die Monate zwischen Oktober und De-
zember sehr hohe Niederschlage verzeichnen (vgl. Abb. 6). Eine Besonderheit dieser
Niederschlagsregion ist, dass sich diese im Herbst und Winter, unterbrochen durch die
im Suden folgende Niederschlagsregion NR-14/13, weiter sudlich an der albanischen
Mittelmeerkiiste fortsetzt, wahrend dieser Bereich im Frihjahr der Region um Lastovo
zugeordnet wird. Die Station Tirana weist allerdings in allen drei Jahreszeiten eine sehr
geringe maximale Ladung auf, unabhangig davon, welcher Region sie zugeordnet wird,
wodurch auf eine tiefgriindigere Analyse der variablen Zuordnung dieser Station ver-

zichtet wird.

Die Niederschlagregion NR-14/13 im Stiden Kroatiens weist iber alle drei Jahreszeiten
wesentlich geringere Werte auf als die nordlichen Gebiete um Gospic. Obwohl sich das
Maximum in dieser Region mit der Westwinddrift bereits in den Winter hinein verscho-
ben hat, empfangt der Siiden Kroatiens nicht einmal annahernd die Niederschlage, die
zu dieser Jahreszeit im Norden fallen. In den beiden anderen Jahreszeiten liegt der mitt-
lere saisonale Niederschlag sogar unter 50% der Niederschlagsmengen von NR-12/11.
Ein starker Gegensatz zeigt sich auch bei der Anzahl der Niederschlagstage. Im Durch-
schnitt regnet es im Sliden zu jeder Jahreszeit 10 Tage weniger als im nordlichen Bereich
der dalmatinischen Mittelmeerkdste. Selbst im Winter, in dem die sidliche Region im
saisonalen Vergleich ihr Maximum aufweist, ist das absolute Maximum der Anzahl der
Niederschlagstage (44 Tage) nur unwesentlich groRRer als die durchschnittliche Anzahl
an Regentagen im Norden (42.8 Tage). Ein zweigeteiltes Bild zeigt sich bei der Betrach-
tung der Niederschlagsintensitdat. Wahrend die Werte fiir das 75. und 90. Perzentil im
Winter die hoheren Werte aufweist, liegen die Werte fiir das 95. und 99. Perzentil im
Herbst iber denen des Winters. Grund dafir ist, dass der Frihherbst noch weitestge-
hend unter dem Einfluss der subtropischen Hochdruckzelle steht, sodass zu dieser Zeit
kaum Niederschlagsereignisse stattfinden. Erst im weiteren Verlauf des Jahres kommt

es mit dem Einsetzen einer eher meridional gepragten Zirkulation zu einer verstarkten
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Zyklogenese und somit zu vermehrten Niederschlagsereignissen, wobei diese aufgrund
der stark mit Wasserdampf angereicherten Luft mitunter extrem ausfallen kbnnen. Im
Winter, wenn die Westwinddrift das Niederschlagsgeschehen in dieser Region pragt,
kommt es dagegen zu haufigeren, allerdings durch die Abnahme der Meerestemperatu-
ren weniger stark ausgepragten Niederschlagsereignissen. Im Frihjahr, wenn die Zyklo-
genese im Golf von Genua ihr Maximum aufweist, bleibt die Anzahl der
Niederschlagstage auf einem dhnlichen Niveau wie im Winter, allerdings mit geringeren
Niederschlagen. Ein weiterer Grund, der sich allgemein reduzierend auf das Nieder-
schlagsgeschehen aller Jahreszeiten auswirkt, ist die Exposition der verschiedenen Sta-
tionen. Die Stationen der Region um Lastovo liegen Uberwiegend auf vorgelagerten
Inseln wodurch keine orographischen Hindernisse den Niederschlag intensivieren. Des
Weiteren sind die Stationen nach Studen hin ausgerichtet, sodass diese schrag zur
Hauptwindrichtung niederschlagsbringender Wetterlagen angeordnet sind. Gleiches gilt
fir die Station Split am Festland. Hier kommt es aulerdem erst weiter im Hinterland zu
einem, im Vergleich zu den nérdlichen Regionen, eher gemaligten Anstieg der Topogra-
phie, wodurch die Niederschlage, die auf den orographischen Hebungseffekt zuriickzu-
fihren sind, eine wesentlich geringere Intensitdt aufweisen als an den steil abfallenden

Kusten Nordkroatiens.

Wahrend sich die Exposition im Bereich der dalmatinischen Kiiste, aufgrund einer meist
homogenen Orientierung, Uberwiegend auf die Niederschlagsmengen der jeweiligen
Region modifizierend auswirkt, beeintrachtigt diese in den griechischen Gebieten auch
die Niederschlagswahrscheinlichkeit. Abhangig von der jeweils vorherrschenden Wet-
terlage kommt es in den windzugewandten Regionen teils zu erheblichen Niederschla-
gen, wahrend die Gebiete mit einer diametral exponierten Kiste niederschlagsfrei
bleiben. So erhalt der Westen Griechenlands seine Niederschlage grofStenteils durch
Frontal- bzw. Leezyklonen, die durch die vorherrschende Stromung der Westwinddrift
nahezu senkrecht auf die slidwestexponierte Kiste treffen. Der Osten hingegen profi-
tiert vor allem von stark ausgepragten Tiefdruckgebieten in der Region um Zypern,
wodurch feuchtwarme Luftmassen aus Stidosten entlang der dgdischen Kiste fiir Nie-
derschlage sorgen (XOPLAKI ET AL. 2000). Dabei wird das Niederschlagsverhalten der

Regionen im Bereich des griechischen Festlands durch das komplexe Relief des Pindos-



5. Die Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum Seite | 65

Gebirges gepragt (MAHERAS & ANAGNOSTOPOULOU 2003). Folglich erhalten die west-
exponierten Hange des Pindos generell hhere Niederschlagsmengen als die im Leebe-
reich liegenden Regionen Thessalien und Makedonien. Dies zeigt sich insbesondere im
Herbst, in dem die ostexponierten Stationen Nordgriechenlands (NR-17/15; RS: Larissa)
eine kleine eigenstdndige Niederschlagsregion bilden, die in Relation zu den beiden an-
deren griechischen Regionen im Mittel zwar die héchste Anzahl an Niederschlagstagen
(29.1 Tage), aber auch die geringsten Niederschlagsmengen (124.6mm) aufweist. Als
Folge dieses Umstands nimmt auch die Niederschlagsintensitat dieser Region im regio-
nalen Vergleich die geringsten Werte an (90%: 4.1mm; 95%: 8.3mm; 99%: 21.4mm). Im
weiteren Verlauf der Niederschlagsperiode kommt es zu einer im Winter nach Westen,
im Frihjahr nach Stden gerichteten Expansion von NR-17/15, wodurch die Stationen
der herbstlichen NR-21 im Winter, sowie die Stationen von NR-19 im Frihjahr der Nie-
derschlagsregion 17/15 zugeordnet werden. Somit umfasst NR-17/15 im Frihjahr den
kompletten nérdlichen und zentralen Teil Griechenlands. Aufgrund der stark variieren-
den Zusammensetzung dieser Region gestaltet sich der saisonale Vergleich des Nieder-
schlagsgeschehens schwierig. Da die Lage der Maxima und Minima der untersuchten
Variablen jedoch Ubereinstimmungen mit denen der anderen Regionen Griechenlands
aufweist (vgl. Abb. 6), konnen alle Niederschlagsregionen Griechenlands dem in dieser
Region typischen Winterregenregime zugeordnet werden (vgl. XOPLAKI ET AL. 2000,
MAHERAS ET AL. 2004). Unterschiede ergeben sich lediglich bei den Maxima der monat-
lichen Niederschlagsmengen. Wahrend der Dezember in den nérdlichen und zentralen
Regionen Griechenlands der Monat mit den meisten Niederschlagen ist, verschiebt sich

das Maximum von NR-13/12 in den Januar (vgl. Abb. 6).

Die Ursachen fir die unterschiedliche Niederschlagsentwicklung der beiden Regionen
NR-17/15 und NR-19 in den beiden Jahreszeiten Herbst und Winter sind vor allem auf
das Vorherrschen unterschiedlicher Wetterlagen zuriickzufiihren. In Kombination mit
den Meeresoberflaichentemperaturen, welche vor allem Einfluss auf die Intensitat der
Niederschlage haben, bestimmen die Lage der Westwinddrift und der subtropischen
Hochdruckzelle das Niederschlagsgeschehen im nérdlich-zentralen Teil Griechenlands.

XOPLAKI ET AL. (2000) zeigen auf, dass das unterschiedliche Zusammenwirken dieser
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Faktoren Wetterlagen hervorrufen kann, die einerseits Niederschldage im westlichen, an-
dererseits im ostlichen Teil Griechenlands beglinstigen. Eine solche Situation ist gege-
ben, wenn sich zum Beispiel Uber den Britischen Inseln eine positive (negative), und in
der Region um Zypern eine negative (positive) Druckanomalie entwickelt. In der Folge
kommt es durch eine Gberwiegend stidostliche (siidwestliche) Stromung in den 6stlichen
(westlichen) Regionen zu tiberdurchschnittlichen Niederschlagsereignissen wahrend die
jeweils andere Region keine Niederschlage verzeichnet. Da NR-17/15 im Winter jedoch
sowohl westlich als auch 6stlich exponierte Stationen und im Frihjahr auch den kom-
pletten zentralen Teil Griechenlands umfasst, muss hier eine Wetterlage vorliegen, die
in ganz Griechenland eine dhnliche Niederschlagsentwicklung hervorruft. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn sich Gber dem westlich-zentralen Teil des Mittelmeers ein Tief-
drucktrog (Hochdruckriicken) ausgebildet hat. Aufgrund der hier vorliegenden Stro-
mungsverhaltnisse gelangen feuchtwarme (trockenkalte) Luftmassen aus dem
westlichen Mittelmeer (kontinentalen Europa) nach Griechenland, die Niederschlage in

der ganzen Region hervorrufen (verhindern).

Die Insel Kreta weist Uber alle Jahreszeiten hinweg eine eigenstandige Niederschlagsre-
gion (NR-13/12) mit konstanter Zusammensetzung der Stationen auf. Diese wird durch
ein ausgepragtes Winterregenregime mit maximalen Werten im Winter und minimalen
Werten im Friihjahr charakterisiert. Im regionalen Vergleich liegen die Werte der unter-
suchten Variablen im Winter sowohl bei den maximalen (653.7mm) als auch bei den
mittleren Niederschlagssummen (304.4mm) Gber denen der anderen Gebiete Griechen-
lands. Im Gegensatz dazu ist die Anzahl der Niederschlagstage von NR-13/12 (34.8 Tage)
im Mittel nur etwas hoher als in NR-17/15 (33.9 Tage) und deutlich geringer als in NR-
19 (40.6 Tage), wobei die absoluten Maxima deutlich unter denen der beiden anderen
Regionen liegen (vgl. Abb. 5). Infolgedessen weist diese Region im Winter sowohl im
regionalen als auch im saisonalen Vergleich die héchste Niederschlagsintensitat Grie-
chenlands oberhalb des 90. Quantils (90%: 10.6mm; 95%: 15.7mm; 99%: 36.0mm) auf.
Demgegeniiber ist der Einfluss der subtropischen Hochdruckzelle in den beiden Uber-
gangsjahreszeiten in dieser Region deutlich erkennbar, sodass sowohl die mittlere als
auch die maximale Anzahl der Niederschlagstage weit unter den Werten der beiden an-

deren Regionen (falls vorhanden) liegen. Aufgrund des aufgeheizten Mittelmeers im
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Herbst empfdangt das Gebiet um Chania allerdings an zirka der Halfte der Tage mehr Nie-
derschlag als die Richtung Osten exponierte Region NR-17/15, wahrend das Defizit ge-
geniber den westexponierten Stationen (NR-19) nicht kompensiert werden kann. Im
Frihjahr, wenn der zentrale und nérdliche Teil Griechenlands zu einer Region zusam-
mengefasst werden, liegen die mittleren bzw. maximalen Werte bei den Niederschlags-
summen sowie bei der Anzahl der Niederschlagstage durchweg unterhalb von NR-
17/15. Besonders intensive Niederschlage sind in dieser Region bei einer ausgepragten
meridionalen Strémung der groRskaligen Zirkulation zu erwarten. Dabei kommt es we-
niger darauf an, ob im 6stlichen Mittelmeerbereich ein Hoch- oder ein Tiefdruckgebiet
vorherrscht, sondern vielmehr auf die Lage des Druckzentrums. So kann es auf Kreta
durchaus zu erheblichen Niederschlagen kommen, wenn sich das Zentrum des Hoch-
druckgebiets im 6stlichen Mittelmeerraum nordostlich des Schwarzen Meeres befindet,
da hier feuchtwarme Luftmassen mit einer stdlichen Strémungskomponente fiir Nie-
derschlage in dieser Region sorgen. Im gegenteiligen Fall gelangen die feuchtwarmen
Luftmassen durch eine Uberwiegend aus westlichen Richtungen wehende Strémung
nach Griechenland. Bei dieser vorliegenden Zirkulation profitiert ganz Griechenland von
den Niederschldagen, wahrend Erstere vor allem im Siden und Westen Niederschlage
generiert (XOPLAKI ET AL. 2000). Im Winter sorgen tberwiegend Zyklonen, die mit der
Westwinddrift aus dem westlichen Mittelmeergebiet verlagert werden, fiir die maxima-
len Niederschlagsmengen. Diese kénnen im Bereich um Zypern einer erneuten Intensi-
vierung unterliegen, wodurch diese einen pragenden Einfluss auf das
Niederschlagsgeschehen der im Folgenden vorgestellten Niederschlagsregionen des

ostlichen Mittelmeerraums haben konnen.

5.5.3 Niederschlagsregionen im dstlichen Mittelmeerraum

Die Niederschlagsregion NR-6 weist (iber die gesamte Niederschlagsperiode eine ein-
heitliche Zusammensetzung der Stationen auf und wird durch die Referenzstation Li-
massol vertreten. Wie die anderen Regionen des 6stlichen Mittelmeerraums zeichnet
sich NR-6 durch ein ausgepragtes Winterregenregime aus (vgl. Abb. 8), wobei zirka 60%

des gesamten Jahresniederschlags innerhalb  dieser Jahreszeit fallen
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(GIANNAKOPOQULOS ET AL. 2010). Das absolute Minimum des Winters (105.0mm) liegt
dabei im Bereich der mittleren Niederschlige der beiden Ubergangsjahreszeiten (H:
91.8mm; F: 114.5mm) und der mittlere winterliche Niederschlag (300.2mm) Ubertrifft
die absoluten Maxima von Herbst (208.5mm) und Friihling (245.5mm). Die Nieder-
schlage gehen Uberwiegend auf Zyklonen zuriick, die entweder aus dem Golf von Genua
oder aus dem Lee des Atlas durch die Westwinddrift in diese Region verlagert und gege-
benenfalls verstarkt werden, oder auf Zyklonen, die sich in der Region um Zypern gebil-
det haben (GOLDREICH 2003). Beide Arten zeigen sich besonders niederschlagsintensiv,
wenn die Zentren der Tiefdruckgebiete in einem Sektor westlich bis nérdlich vor Zypern
liegen, sodass feuchtwarme maritime Luftmassen durch eine siidliche bis westliche Stro-
mung Richtung Zypern verlagert werden (KOSTOPOULOU & JONES 2007b). Die beiden
Autoren analysierten auBerdem die Haufigkeit verschiedener Wetterlagen im Hinblick
auf Temperatur und Niederschlag, sowie deren Einfluss auf das Wettergeschehen im
Ostlichen Mittelmeerraum (KOSTOPOULOU & JONES 2007a). Hierbei zeigt sich, dass die
Wetterlagen, die im Bereich von Zypern fiir teils heftige Niederschldge sorgen kdnnen,
in den beiden Ubergangsjahreszeiten wesentlich seltener auftreten als im Winter. Infol-
gedessen regnet es im Winter (35.6 Tage) im Mittel an mehr Tagen als in den beiden
Ubergangsjahreszeiten zusammen (H: 13.0 Tage; F: 18.1 Tage). Auch die winterliche Nie-
derschlagsintensitat liegt Giber alle Quantile hinweg deutlich Gber den Werten der bei-
den anderen Jahreszeiten (vgl. Abb. 7). Im Vergleich der beiden Ubergangsjahreszeiten
wird ersichtlich, dass die vorherrschenden Wetterlagen im Frihling zwar seltener ext-
reme, aber stets gemaRigte Niederschlage in Zypern hervorrufen. Im Gegensatz dazu ist
die dominierende Wetterlage im Herbst durch ein ausgepragtes Tiefdruckgebiet im Golf
von Genua gekennzeichnet. Da sich allerdings der Einfluss des osteuropaischen Hoch-
druckgebiets bis nach Zypern hin durchsetzt, bleibt Zypern bei dieser Konstellation wei-
testgehend niederschlagsfrei. Wenn das Hochdruckgebiet in dieser Region jedoch an
Einfluss verliert, verschiebt sich das Regenband von der dalmatinischen Kiste weiter
nach Osten, sodass sich auch in Zypern teils heftige Niederschlagsereignisse ereignen
kénnen (KOSTOPOULOU & JONES 2007b). Die Box-Whisker-Plots in Abbildung 7 unter-
stltzen diese Thesen. Wahrend der Friihling im Vergleich zum Herbst durchweg héhere
saisonale Niederschlagswerte sowie eine hohere Anzahl an Niederschlagstagen auf-

weist, liegt bei der Niederschlagsintensitat ein zweigeteiltes Bild vor. So liegen die Werte
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der niedrigeren (héheren) Quantile im Frihjahr (Herbst) Gber den Werten der anderen

Ubergangsjahreszeit.

Flr Israel ergeben sich durch die s-modale PCA vier Niederschlagsregionen fiir Herbst
und Winter sowie zwei Regionen fiir den Friihling, wobei es zwischen den Jahreszeiten
zu Verschiebungen der Regionen kommt. Im Friihjahr erstreckt sich die nordliche Region
(NR-2) bis in den Norden der Negev, wahrend die stidliche Niederschlagsregion NR-7 den
sudlichen Teil der Negev umfasst. Im Winter umfasst die Niederschlagsregion NR-2 nur
die nordlichen Stationen Israels. Der zentrale Bereich wird in eine westliche, unter ma-
ritimen Einfluss stehende Region (NR-9) und eine 6stliche, eher kontinentale Region
(NR-15) unterteilt, wahrend die siidliche Region eine Ausdehnung nach Norden erfahrt.
Im Herbst expandiert NR-2 keilformig in Richtung Stidwest, sodass diese Region die Ost-
liche und westliche Region im zentralen Bereich Israels trennt. Dabei beschrankt sich der
maritime Einfluss auf die direkt an der Kiiste liegenden Stationen, wohingegen die wei-
ter im Hinterland liegenden Stationen der winterlichen NR-9 der nérdlichen Region zu-
geordnet werden. Auch der Bereich der nordlichen Negev-Region fallt wie im Frihjahr
in die Niederschlagsregion 2. Somit sind die beiden Regionen NR-2 und NR-7 in allen drei
Jahreszeiten durch die Referenzstationen Safed (NR-2) und Beer-Sheva vertreten, wah-
rend die Regionen NR-9 (Tel Aviv) und NR-15 (Jerusalem) nur im Herbst und Winter als

Referenzstation auftreten.

Israel ist gepragt durch eine generelle Abnahme der Niederschlage von Nord nach Sid,
da das Zyperntief in dieser Region mit abnehmenden Breitengrad immer mehr an Ein-
fluss verliert (ENDLICHER 2000). Das Zyperntief ist dabei der mafRgebliche Faktor bei der
Betrachtung des Niederschlagsverhaltens in Israel, da zirka 90% aller Niederschlage auf
dieses Druckgebilde zuriickzufiihren sind (GOLDREICH 2003). Von entscheidender Be-
deutung ist dabei die Lage des Zentrums des Zyperntiefs, da, je nach Lage, unterschied-
liche Regionen von dessen Niederschldagen profitieren (SAARONI ET AL. 2010). Maximale
Niederschlage sind vor allem in Nordisrael zu erwarten, wenn ein ausgepragtes Tief-
druckgebiet nordlich oder siidlich von Zypern positioniert ist, sodass eine westliche bis
sidwestliche Stromungskomponente des Windes vorliegt. Liegt das Zentrum des Tiefs
jedoch westlich von Zypern sorgen Winde aus stidlicher Richtung im gesamten Raum fiir

sehr trockene Verhéltnisse. ENDLICHER (2000) beschreibt auch einen abnehmenden
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Niederschlagsgradienten von der Kiste in Richtung Hinterland, der allerdings durch das
komplexe Relief (iberpragt werden kann, sodass die Niederschlage im bergigen Hinter-

land durchaus die Werte der Kiiste erreichen, grofStenteils sogar Gibertreffen konnen.
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Abbildung 7: Gleiche Darstellung wie Abbildung 3 fiir den éstlichen Mittelmeerraum.

Eine regelrecht sprunghafte Abnahme der Niederschlage ist in Israel dort zu beobach-
ten, wo die Kustenlinie in eine breitekreisparallele Richtung umschwenkt (ENDLICHER
2000). Da in dieser Region auch das Relief langsam Richtung Sliden ausstreicht, kommt
es hier zu keinen topographisch induzierten Niederschlagen. Lediglich Zyperntiefs, de-
ren Zentren Ostlich vor Zypern verortet sind, oder tropische feuchtwarme Luftmassen,
die durch Zyklonen im Bereich des Roten Meers in diese Region verlagert werden, sor-
gen hier fir sporadische Niederschlagsereignisse. In dieser vollariden Region befindet

sich die Negev-Wiiste, die ca. 60% der Staatsflache einnimmt.

Ein groRRes Problem stellt im gesamten Gebiet die hohe Niederschlagsvariabilitat dar. In
sehr trockenen Jahren setzen die Niederschldge bereits Anfang Mai aus, wahrend sich

in feuchten Jahren Niederschlage auch noch im Juni ereignen kénnen (ENDLICHER
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2000). Der wesentliche Faktor, der fiir die hohe Variabilitat der Niederschlage verant-
wortlich ist, ist die Auspragung der Mediterranen Oszillation (MO), wobei regenreiche
(regenarme) Jahre mit einer positiven (negativen) Auspragung einhergehen (z.B. KUTIEL
ET AL. 1996, KRICHAK ET AL. 2000, DUNKELOH & JACOBEIT 2003). Definiert wird die Me-
diterrane Oszillation durch die Druckunterschiede im westlichen und dstlichen Mittel-
meerraum (CONTE ET AL. 1989). Einen entscheidenden Einfluss bt die Mediterrane
Oszillation dabei auf Lage, Frequenz und Auspragung der Zypernzyklonen aus. Nahezu

50% der Niederschlagsvariabilitdt in der Levante-Region kénnen anhand dieser Eigen-

schaften erklart werden (SAARONI ET AL. 2010).

Abbildung 8: Gleiche Darstellung wie Abbildung 4 fiir den dstlichen Mittelmeerraum.

Die mittleren Niederschldage (Abb. 7 oben bzw. Abb. 8) der israelischen Niederschlagsre-
gionen stellen die Niederschlagsverhaltnisse der Levante gut dar. Der Norden (NR-2)
weist im Winter die hochsten mittleren Niederschldage aller Regionen auf (H: 98.3mm);
W: 401.5mm; F:111.3mm), wahrend im Herbst die Kiistenregionen um Tel Aviv (NR-9)
im Mittel hohere Niederschlage erhalten (H: 104.1mm; W: 347.7mm). Dieses herbstliche
Maximum geht vor allem auf lokale konvektive Prozesse zuriick, die durch den Land-

Meer-Gegensatz hervorgerufen werden, da der Einfluss der Westwinddrift erst gegen
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Ende des Jahres spiirbar wird. Diese kleinskaligen Prozesse treten allerdings in den Hin-
tergrund, wenn durch die Verlagerung der Westwinddrift die Zyklogenese im 6stlichen
Mittelmeerraum ihr Maximum erreicht, sodass im Winter der meridionale Nieder-
schlagsgradient in der Levante-Region vollstandig ausgepragt ist. Gleiches zeigt sich
auch beim Vergleich der beiden zentralen Niederschlagsregionen. NR-15 liegt mit
81.9mm Niederschlag im Herbst deutlich unterhalb des Werts von NR-9, da sich die
kleinrdumigen Prozesse nicht bis ins Hinterland durchsetzen kénnen. Im Winter, wenn
die feuchten Luftmassen an der Westseite des Berglandes gestaut werden, empfangt
NR-15 (382.0mm) hohere Niederschlage als die Kiistenregion. Diese Niederschlage kon-
nen zu dieser Jahreszeit durchaus heftig ausfallen, was sich anhand der Niederschlagsin-
tensitat (Abb. 7 Mitte) belegen lasst. Die Werte des 95. und 99. Quantils im Winter sind
die hochsten Werte des gesamten Mittelmeerraums. Dagegen weist der Stiden (NR-7)
Uber alle Jahreszeiten hinweg die geringsten Werte aller Variablen im Mittelmeerraum
auf. Sowohl die mittlere Anzahl der Niederschlagstage (H: 4.0 Tage; W: 18.8 Tage; F: 6.7
Tage) als auch die Niederschlagsmengen (H: 23.9mm; W: 128.7mm; F: 40.0mm) pro Jahr
liegen fur diese Region im Bereich bzw. weit unterhalb der winterlichen Werte der an-
deren Regionen Israels. Die beiden Niederschlagsregionen Israels, die in allen Jahreszei-
ten vertreten sind, weisen fiir das Frihjahr jeweils hohere Werte auf als im Herbst. Dies
ist darauf zurlickzuflihren, dass die Zyklogenese im Bereich des nordlichen Afrikas zu
dieser Jahreszeit ihr Maximum aufweist. Mit der Westwinddrift werden die dort ent-
standenen Zyklonen entlang der afrikanischen Kiiste in die Levante-Region verlagert, in
der diese vermehrt fiir Niederschlage sorgen (ENDLICHER 2000). Da diese jedoch selte-
ner die Levante-Region erreichen als die Zyklonen nordlichen Ursprungs (Golf von Ge-
nua, Adria), kénnen die Defizite des Winters nicht kompensiert werden, sodass hier fir
alle Niederschlagsregionen ein ausgepragtes Winterregenregime vorliegt. Gleiches ist
auf Abbildung 8, auf der die mittleren monatlichen Niederschldge dargestellt sind, zu
erkennen. Alle Regionen weisen hier ihre Maxima im Winter auf, wobei es bei der Lage
des Maximums zu Verschiebungen innerhalb der Saison zwischen den maritim geprag-
ten (NR-6; NR-9) und den eher kontinental gepragten Regionen (NR-2; NR-7; NR-15)
kommt. Es fallt auf, dass das Maximum bei den kiistennahen Regionen bereits im De-
zember auftritt, wahrend dieses bei den Regionen im Hinterland erst im Januar zu be-

obachten ist. Moglicherweise kommt es in den kiistennahen Regionen im Friihwinter zu
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einer Uberlagerung der Niederschlige, die einerseits auf kleinskalige konvektive Pro-

zesse, andererseits auf die Zyklogenese zuriickzufiihren sind.
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6. Einflussgrofien der grofdskaligen Zirkulation auf das Nie-
derschlagsgeschehen im Mittelmeerraum

6.1 Datengrundlage

Fir die Abschatzung extremer Niederschlagsereignisse im Mittelmeerraum werden ver-
schiedene Variablen des NCEP/NCAR Reanalysedatensatzes (KALNAY ET AL. 1996,
KISTLER ET AL. 2001) als Pradiktoren herangezogen. Dieser Datensatz wurde vom Nati-
onal Centers for Environmental Prediction (NCEP) in Kooperation mit dem National Cen-
ter for Atmospheric Research (NCAR) erstellt und seit der Veroffentlichung Mitte der
1990er Jahre stetig erweitert und, wenn moglich, korrigiert (KISTLER ET AL. 2001). Ein
wesentlicher Vorteil dieses Reanalysedatensatzes im Vergleich zu anderen besteht da-
rin, dass die taglich aufgelosten Daten der verschiedenen Variablen bis in das Jahr 1948
zurlickreichen, wodurch eine umfassende Beschreibung des Zustands der Atmosphare
Uber mehr als 60 Jahre gegeben ist. Die raumliche Auflésung basiert dabei horizontal auf
einem 2.5°x2.5° Gitter, sodass die Erdoberflache durch insgesamt 10512 Gitterboxwerte
erfasst wird, wahrend das vertikale Profil der Atmosphare anhand von 12 Héhenniveaus
bei den zirkulationsdynamischen bzw. 8 Hohenniveaus bei den thermodynamischen Va-

riablen reprasentiert wird.

Die Grundlage des NCEP/NCAR Reanalysedatensatzes stellen dabei zahlreiche Beobach-
tungen unterschiedlicher Plattformen (z.B. Wetterstationen, Satelliten, Radiosonden,
etc.) sowie Modellrechnungen, die insbesondere in schwer zuganglichen, und somit
kaum durch Messungen abgedeckten Regionen zum Tragen kommen. Des Weiteren ge-
winnen Modellrechnungen an Bedeutung, wenn die Variablen durch indirekte Messun-
gen ermittelt werden, da direkte Messungen nicht bzw. noch nicht moéglich waren
(KALNAY ET AL. 1996). Die Autoren verweisen ausdriicklich darauf, dass die Modellrech-
nungen die Realitdt nur in begrenztem Mal3e wirklichkeitsgetreu wiedergeben kdénnen.
Infolgedessen werden die Variablen des Reanalysedatensatzes, basierend auf dem Ver-
haltnis zwischen modellierten und beobachteten Daten, hinsichtlich ihrer Vertrauens-
wirdigkeit in drei Kategorien eingeteilt. Variablen, die sich (berwiegend auf

Beobachtungen stiitzen, gelten als vertrauenswiirdig (Kategorie A), wahrend Variablen,
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die ausschlielRlich auf Modellrechnungen beruhen, als zweifelhaft angesehen werden
(Kategorie C). Variablen, die nur temporar oder regional durch Beobachtungen abge-
deckt sind und durch Modellrechnungen erganzt werden, werden als bedingt vertrau-
enswirdig eingestuft (Kategorie B). Ein weiterer Faktor, der im Umgang mit den
Reanalysedaten berlicksichtigt werden muss, ist die Entwicklung verschiedener Be-
obachtungsplattformen seit Beginn der Zeitreihe, wodurch es innerhalb des Datensatzes
zu Spriingen kommt, die nicht auf natlirliche Prozesse zurilickzufiihren sind. Ein Beispiel
dafir ist die Einflihrung der satellitengestiitzen Wetterbeobachtung gegen Ende der
70er Jahre des letzten Jahrhunderts, wodurch erstmals eine flachendeckende Messung

einiger Variablen moglich wurde (KISTLER ET AL. 2001).

WILBY & WIGLEY (2000) stellten in ihrer Arbeit eine Ubersicht (iber die Auswahl der Pra-
diktoren fir die Niederschlagsabschatzung zusammen, die in unterschiedlichen Publika-
tionen berilcksichtigt wurden. Dabei stellten sie fest, dass vor allem
zirkulationsdynamische Variablen im Rahmen des statistischen Downscalings verwendet
wurden, wenngleich einige Autoren auch diverse thermodynamische Variablen in ihre
Berechnungen mit einbezogen haben. Die Autoren testeten daraufhin verschiedene
thermo- und zirkulationsdynamische Variablen hinsichtlich ihrer Aussagekraft bei der
Abschatzung von Niederschlagsereignissen ausgewahlter Stationen in Nordamerika und
kamen zu der Schlussfolgerung, dass beide Kategorien durchaus verlassliche Ergebnisse
liefern. Da die einzelnen Pradiktoren Gber Raum und Zeit variieren kdnnen (HUTH 1999),
werden fiir die nachstehenden Analysen sowohl mehrere thermo- als auch zirkulations-
dynamische Variablen des NCEP/NCAR Reanalysedatensatzes bericksichtigt, um so ein

moglichst umfassendes Bild der Atmosphare in die Berechnungen mit einzubeziehen.

Die Auswahl ist dabei von den in den globalen generalisierten Zirkulationsmodellen (Ge-
neral Circulation Models, GCMs) zur Verfligung gestellten Variablen abhdngig, da sich
diese von Modell zu Modell unterscheiden kénnen. Aus diesem Grund werden von vorn-
herein nur Pradiktorvariablen beriicksichtigt, die von allen Zirkulationsmodellen des
CMIP5 wiedergegeben werden kénnen. Um die Auswirkung advektiver Prozesse der At-
mosphare bei der Abschatzung von Niederschlagsextremen im Mittelmeerraum zu er-

fassen, stellen die geopotentiellen Hohen (hgt) sowie die zonale (uwnd) und meridionale
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(vwnd) Windkomponente die zirkulationsdynamischen Variablen dar. Aufgrund der fla-
chendeckenden Erfassung dieser Variablen durch Beobachtungen liber einen langen
Zeitraum hinweg, werden diese als vertrauenswirdig eingestuft und fallen somit in die
Kategorie A (KALNAY ET AL. 1996). Des Weiteren werden die thermodynamischen Pro-
zesse durch die relative (rhum) und spezifische (shum) Feuchte beschrieben, da sowohl
die Niederschlagswahrscheinlichkeit als auch die Niederschlagsmengen im Wesentli-
chen von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luftmassen abhangig sind. Die spezifische
Feuchte, welche die Masse des Wassers in einer bestimmten Masse feuchter Luft be-
schreibt, ist dabei besser fiir die Abschatzung von Niederschlagsmengen geeignet, wah-
rend die relative Feuchte, welche den vorliegenden Wasserdampfdruck in Relation zum
Sattigungsdampfdruck des Wassers in einem Luftpaket beschreibt, fir Abschatzungen
der Niederschlagswahrscheinlichkeit reprasentativer ist (HERTIG & JACOBEIT 2008). Ob-
wohl die Feuchtevariablen des NCEP/NCAR Reanalysedatensatzes durch Beobachtun-
gen gestlitzt werden, sind diese dennoch stark von den Berechnungen des verwendeten
Modells abhangig und werden somit als bedingt vertrauenswirdig eingestuft (KALNAY
ET AL. 1996). Die Einstufung als Variablen der Kategorie B ist vor allem auf Liicken (so-
wohl zeitlich als auch rdaumlich) in den Beobachtungsdatensatzen der Stidhemisphare
zurlickzufliihren, wohingegen die Nordhemisphare relativ gut durch eine flachende-
ckende Beobachtung reprasentiert wird (KISTLER ET AL. 2001). Aus diesem Grund wird
in dieser Arbeit den beiden Feuchtevariablen durchaus eine relativ hohe Aussagekraft

zugesprochen.

Die Auswahl der geeigneten Pradiktoren zur Abschatzung extremer Niederschlagsereig-
nisse im Mittelmeerraum basiert Gberwiegend auf der Three-Step Censored Quantile
Regression (TSCQR) sowie dem daraus resultierenden Censored Quantile Verification
Skill Score (CQVSS), der zur Abschatzung der Gite des Modells herangezogen wird. In
den folgenden Abschnitten werden zuerst die methodischen Grundlagen dieses Ansat-
zes naher erldutert, bevor eine ausfiihrliche Beschreibung der unterschiedlichen Schritte

der Pradiktorenselektion folgt.
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6.2 Statistische Grundlagen der Pradiktorenselektion

Da die taglichen Niederschlagssummen keiner Normalverteilung unterliegen, kénnen
diese nicht anhand einer gewdhnlichen linearen Regression abgeschatzt werden. Aller-
dings gibt es in der Literatur auch keine Ubereinkunft dariiber, welche Verteilung fiir
diese Art von Pradiktanden am besten geeignet ware. Ein weiteres Problem, welches
sich bei der Analyse taglicher Niederschlagssummen ergibt, ist, dass diese einer ge-
mischten Form aus diskreter und kontinuierlicher Verteilung unterliegen, da Nieder-
schlage nur positive Werte annehmen kénnen (FRIEDERICHS & HENSE 2007). Somit
werden in der Literatur unterschiedliche Ansatze verfolgt, um téagliche Niederschlags-

summen zu beschreiben.

Eine Methode, die von KOENKER & BASSETT (1978) entwickelt und im weiteren Verlauf
flr zensierte Variablen, wie zum Beispiel tagliche Niederschlagssummen, erweitert
wurde, bezieht sich auf die Abschatzung bestimmter Quantile der Pradiktanden
([Censored] Quantile Regression, [C]QR). Dieser Ansatz wurde von CHERNOZHUKQOV &
HONG (2002) aufgegriffen und weiterentwickelt, wodurch eine auf drei Schritten basie-
rende zensierte Quantilregression entstanden ist (Three-Step Censored Quantile Re-
gression, TSCQR). Der Erste, der die CQR auf meteorologische Fragestellungen
angewendet hat, war BREMNES (2004), der versuchte, Niederschlagsvorhersagen fir
eine Station in Norwegen zu treffen. Hier wird vor der eigentlichen zensierten Quantil-
regression anhand eines bindaren Modells die Wahrscheinlichkeit berechnet, auf deren
Basis ein vorher festgelegtes Quantil abgeschatzt werden kann (KOENKER & HALLOCK
2001).

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit ist ebenso ein elementarer Bestandteil der
TSCQR und reprasentiert dabei den ersten Schritt dieser Methode, auf dessen Basis die
erste Teilstichprobe extrahiert wird. Die TSCQR wurde von FRIEDERICHS & HENSE (2007)
zur Abschatzung von extremen Niederschldgen an ausgewahlten Standorten in Deutsch-
land angewendet. Die beiden Autoren verglichen auch die Ergebnisse der zensierten
Quantilregression (CQR) und der dreistufigen Quantilregression (TSCQR) und kamen zu
dem Schluss, dass beide Methoden in etwa die gleichen Ergebnisse liefern, die TSCQR
allerdings wesentlich weniger rechenintensiv ist als die CQR, weshalb in dieser Arbeit

auf diese Form der Quantil-Regression zurlickgegriffen wird.
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Um die Qualitat des Modells gegeniiber der vorliegenden Klimatologie zu beschreiben,
entwickelten FRIEDERICHS & HENSE (2007) ein Gitemal (Censored Quantile Verifica-
tion Skill Score, CQVSS), welches auf verschiedenen Annahmen der TSCQR basiert. An-
hand des CQVSS werden im Folgenden sowohl die geeignetsten Hohenniveaus als auch
die optimale Gittergroflen ermittelt, bevor im Anschluss die bestmoglichen Variab-
lenkombinationen und deren signifikanten Variationszentren fir die Abschatzung extre-
mer Niederschlage der Niederschlagsregionen im Mittelmeerraum bestimmt werden.
Im weiteren Verlauf werden schlieBlich auch die Modellkalibrierung und die Zukunfts-

abschatzung anhand der TSCQR durchgefihrt.

Die folgenden Abschnitte Gber die Funktionsweise der TSCQR und die Definition des
CQVSSs orientieren sich dabei weitestgehend an der Arbeit von FRIEDERICHS & HENSE
(2007). Dies bezieht sich insbesondere auf die strukturelle Gliederung sowie die ange-

flihrten Formeln und deren Erlauterungen der nachstehenden Unterpunkte.

6.2.1 Three-Step Censored Quantile Regression (TSCQR)

Die TSCQR untergliedert sich in drei Rechenabschnitte, wobei der erste Abschnitt der
Berechnung der Niederschlagswahrscheinlichkeit dient, wahrend die beiden anderen
auf der Basis unterschiedlicher Teilstichproben die Quantile der taglichen Niederschlags-
summen abschatzen. Die Teilstichprobe im zweiten Abschnitt basiert dabei auf einer
Auswahl der Tage, die eine bestimmte Niederschlagswahrscheinlichkeit Gberschreiten.
Im dritten Abschnitt wird die Zensur (Censoring) durchgefiihrt, indem alle Tage aus der
Zeitreihe extrahiert werden, die nach den Berechnungen im zweiten Abschnitt einen
abgeschatzten Quantilwert >0 aufweisen. Optional kann der dritte Schritt der TSCQR
wiederholt werden, um so sowohl theoretisch elegante als auch praktisch anwendbare
Schatzer zu konstruieren. Dieser Schritt sollte dabei nicht 6fter als einmal wiederholt
werden, da nur so ein effizienter Schatzer garantiert werden kann (CHERNOZHUKQV &
HONG 2002). Nach der Durchfiihrung der TSCQR erhélt man die zensierten B-Koeffizien-
ten der Pradiktoren mit denen anschlieRend das jeweilige Quantil des Pradiktanden ab-

geschatzt werden kann.
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Sowohl die CQR als auch die TSCQR weisen gegenliber anderen Methoden Eigenschaf-
ten auf, die flir die Berechnung von Niederschlagsextremen auf taglicher Basis von Vor-
teil sind. Zum einen wird jeweils nur das angestrebte Quantil des Pradiktanden
abgeschatzt, wodurch nur bedingt eine Annahme Uber die Verteilung der abgeschatzten
Variable zugrunde liegt (CHERNOZHUKOV & HONG 2002) und somit der Fehler nur als
unabhangig und gleichverteilt angesehen wird, wobei diese Einschrankung durchaus
aufgelockert werden kann (FRIEDERICHS & HENSE 2007). Zum anderen besitzen die
guantilen Regressionsmodelle die Eigenschaft, dass diese dquivariant in Bezug auf mo-
notone Transformationen sind, sodass die Quantile der transformierten Variable an-
hand der transformierten Quantile der urspriinglichen Variable abgeschatzt werden

konnen und umgekehrt (CHERNOZHUKOV & HONG 2002).

6.2.1.1 Abschdéitzung der Niederschlagswahrscheinlichkeit

Fir die Berechnung der Niederschlagswahrscheinlichkeit werden die vorhandenen tag-
lich aufgelosten Niederschlagsdaten in einen bindren Datensatz transformiert, der nur
Aufschluss dariber gibt, ob an den besagten Tagen Niederschlag fallt oder nicht. Dabei
werden alle Tage, an denen weniger als 1Imm Niederschlag féllt als niederschlagsfreie
Tage gewertet und mit 0 gekennzeichnet, wiahrend Tage, an denen es zu Niederschldagen
kommt (>1mm), mit 1 gekennzeichnet werden. Die Einsen und Nullen kénnen als die
Wahrscheinlichkeit eines dichotomen Merkmals gewertet werden, nachdem dieses be-
obachtet wurde (WILKS 2011). Mithilfe der logistischen Regression soll nun ein statisti-
scher Zusammenhang zwischen den Auspragungen unterschiedlicher Variablen
(Pradiktoren) und der Niederschlagswahrscheinlichkeit (Pradiktand) beschrieben wer-
den. Ein wesentlicher Vorteil der logistischen Regression gegeniiber linearen Regressi-
onsmodellen, wie zum Beispiel dem REEP-Verfahren (Regression Estimation of Event
Probabilities), besteht darin, dass einerseits die Annahme einer konstanten Fehlervari-
anz sowie der Homoskedastizitat nicht verletzt werden und andererseits selbst bei ext-
rem stark ausgepragten Pradiktoren der Pradiktand (Niederschlagswahrscheinlichkeit)

einen Wert zwischen 0 und 1 aufweist (WRIGLEY 1976). CHERNOZHUKOV & HONG



6. EinflussgréfSen der grofsskaligen Zirkulation auf das Niederschlagsgeschehen im
Mittelmeerraum Seite |81

(2002) haben in ihrer Arbeit unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit eines dichtomen Merkmals durchgefiihrt. Dabei stellten sie fest, dass die Wahl
des Wahrscheinlichkeitsmodells nur geringe Auswirkungen auf die Qualitat der Schatzer
hat. Aus diesem Grund orientiert sich diese Arbeit an dem Ansatz, der sowohl von den
beiden Autoren in ihrer Arbeit zur Abschatzung aulRerehelicher Affaren als auch von
FRIEDERICHS & HENSE (2007) zur Abschatzung extremer Niederschldge in Deutschland
angewendet wurde. Fir den ersten Schritt der TSCQR bedienen sich die Autoren eines

Logit-Modells, welches sich zusammensetzt aus

_exp(n;) (F6-1)
~ 1+exp(m)’

i

wobei

ni = Bo + BriXki

ist. Die Niederschlagswahrscheinlichkeit p; am Tag i berechnet sich somit aus der Expo-
nentialfunktion einer linearen Regression von k Pradiktoren mit den an diesem Tag vor-
liegenden Werten x; im Verhaltnis zu dem um 1 erhdéhten Term. Die jeweiligen B-
Koeffizienten werden dabei anhand einer Stichprobe durch die Maximierung der log-
Likelihood abgeschatzt (Wilks 2007). Durch die Transformation der Exponentialfunktion
erhalt man ein lineares Modell fur die logarithmierten Wahrscheinlichkeiten (FAHRMEIR

ET AL. 2009).

bi (F6-2)
ln( ) =n;

Die bedingte Wahrscheinlichkeit p; fiir das Auftreten von Niederschlagsereignissen wird
dabei fiir jeden Tag i der vorhandenen Zeitreihe berechnet, ohne dass der Datensatz in

irgendeiner Form einer Zensur unterliegt (FRIEDERICHS & HENSE 2007). Daraus folgt,
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dass p = prob(Y > 0|X) ist, wobei die abgeschatzte Niederschlagswahrscheinlichkeit

im weiteren Verlauf durch p gekennzeichnet wird.

Fir die Berechnung der Niederschlagswahrscheinlichkeit wird in dieser Arbeit das R-Pa-
ket glm2 (MARSCHNER 2014) im Rahmen des statistischen Open Source Programms R
(R DEVELOPEMENT CORE TEAM 2003) verwendet.

6.2.1.2 Abschditzung der zensierten Quantilwerte

Die beiden folgenden Schritte der TSCQR basieren grundsatzlich auf dem Ansatz einer
gewohnlichen Quantilregression. Da es sich bei den taglich aufgelosten Niederschlags-
summen allerdings um eine zensierte Variable handelt, muss das Regressionsmodell flr
diese Art von Variablen angepasst werden. Bevor jedoch auf die Modifizierung der
Quantilregression eingegangen wird, werden zunachst die Grundziige der gew6hnlichen
Quantilregression erldutert. Die Abschatzungen fir die entsprechenden Quantile 1 ba-

sieren dabei im Allgemeinen auf dem linearen Modell

Y = BTX + yTXe € 1ID, (F 6-3)

wobei Y € R den univariaten Pradiktanden und X € [1, R?]” die bedingten multivaria-
ten Pradiktoren stellen. Bei dem linearen Modell muss dabei der Achsenabschnitt mit in
die Gleichung einbezogen werden, sodass der Pradiktor durch g + 1 Dimensionen re-

prasentiert wird. Somit ergeben sich fiir das entsprechende Quantil T durch die Quantil-
regression die Koeffizienten 8, = [ T(O), ...,ﬁr(q)]. Um die Streuung der Ergebnisse von

Stichproben zu erfassen wird der Term Y7 Xe zur Beschreibung der Heteroskedastizitat
in die Gleichung eingebunden, wobei € € IID einen unabhangigen und gleichverteilten
Fehlerterm stellt. Der obere Index T zeigt lediglich an, dass es sich bei den vorliegenden
Variablen um transponierte Vektoren handelt. Die Abschatzungen der Quantilregression

ergeben sich schlieBlich aus
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Qy(z1X) = BTX. (F 6-4)

Fiir die Abschatzung der B-Koeffizienten zeigt sich, dass bei Variablen, die keiner
Gaul’schen Verteilung unterliegen, nicht auf ein Modell zur Minimierung der kleinsten
Quadrate der Residuen zuriickgegriffen werden sollte. Zum einen liegt bei der Abschat-
zung der Quantile eine bedingt asymmetrische Verteilung der Variable vor, zum anderen
ist die Methode der kleinsten Quadrate anfallig bei der Anpassung von Ausreil3ern, so-
dass vor allem Abschatzungen von extremen Quantilen qualitativ ungeniigend sind
(KOENKER & HALLOCK 2001). Aus diesem Grund sollte eine Methode zur Abschatzung
der B-Koeffizienten gewahlt werden, die weniger Gewicht auf extreme Ausreiller legt.
Fir diesen Fall bietet sich eine Minimierung der stlickweise linearen Funktion der kleins-
ten absoluten Abweichungen (Least Absolute Deviation, LAD) an. Diese hat dariiber hin-
aus den Vorteil, dass selbst bei Beobachtungen zweifelhafter Verlasslichkeit
zufriedenstellende Abschatzungen durchgefiihrt werden konnen (KOENKER & BASSETT
1978). Die Abschatzung der B-Koeffizienten anhand der stiickweise linearen LAD-

Funktion erfolgt dabei durch

L (F 6-5)
B, =arg r%inz p:(vi — BTxy).
i=1

Betrachtet man an dieser Stelle zum Beispiel den Median einer Verteilung, kann die
Summe der absoluten Residuen als Gegenstiick zur Summe der quadrierten Residuen
bei der Abschatzung des Mittelwerts einer normalverteilten Variable angesehen wer-
den. Die Symmetrie der absoluten Werte fiihrt beim Median schlieBlich dazu, dass die
Anzahl der positiven und negativen Residuen gleich sein muss. Weicht das abzuschat-
zende Quantil vom Median ab, missen die absoluten Residuen asymmetrisch gewichtet
werden, das heiBt unterschiedliche Gewichte fiir positive und negative Residuen erhal-
ten (KOENKER & HALLOCK 2001). Diese Gewichtung wird anhand der sogenannten

Checkfunktion p; vollzogen.
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_(tu fir u=0 (F 6-6)
pe(u) = {(T— Du fir u<o

Da taglich aufgeloste Niederschlagssummen keine negativen Werte annehmen kénnen
und somit einer Zensur durch die Nulllinie unterliegen, muss diese Einschrankung bei
der Erstellung des Modells berticksichtigt werden. Dabei ist die bereits erwahnte Eigen-
schaft der Aquivarianz in Bezug auf monotone Transformationen nicht-fallender Funkti-
onen h(:) ein wesentliches Charakteristikum, weshalb diese Modifizierung
vorgenommen werden kann. Werden Beobachtungen um einen bestimmten Betrag
bzw. Faktor verschoben so bedeutet dies generell, dass sich auch der daraus resultie-
rende Schatzwert um ebendiesen Betrag bzw. Faktor verschieben muss (RUSCHENDORF

2014). Mathematisch lasst sich diese Eigenschaft durch die Funktion

Qh(Y) (r) = h[QY(T)] (F6-7)

beschreiben. Daraus folgt, dass die Abschatzungen (Q) einer transformierten Variable
h(Y) fur ein bestimmtes Quantil () anhand des transformierten Quantils der urspriing-
lichen Variable (h[Qy (7)]) durchgefiihrt werden kénnen. Unter Berticksichtigung dieser
Umstande lassen sich die taglich aufgelosten Niederschlagssummen Y anhand eines li-
nearen Modells (vgl. Gleichung (F 6-3)) abbilden (Y = A(Y* = max(0, Y™")). Infolgedes-

sen ergibt sich flir die Abschatzung der zensierten Quantile

Qy (tIX) = Qmaxco,y*) (*1X) = max[0, Qv+ (z|X)]. (F 6-8)

Des Weiteren l3sst sich auch die stiickweise lineare LAD-Funktion aufgrund der Aquiva-
rianz fur zensierte Variablen umformulieren. Fir ein bestimmtes Quantil T muss anstelle
der urspringlichen Form der stiickweise linearen LAD-Funktion (vgl. Gleichung (F 6-5))
die folgende Gleichung fir die Abschatzung der B-Koeffizienten zensierter Variablen ver-

wendet werden.
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_ - (F 6-9)
B. = argmin > pily; — max(0, 87x)]
i=1

Mit Hilfe der letzten beiden Gleichungen lassen sich nun die ndachsten beiden Schritte
der TSCQR durchfiihren. Der zweite Schritt beschreibt dabei eine initiale Abschatzung
der Quantile (t) auf Basis der im ersten Schritt berechneten Niederschlagswahrschein-
lichkeiten. Die Teilstichprobe S, auf die die zensierte Quantilregression angewendet
wird, umfasst dabei alle Tage, die eine abgeschatzte Niederschlagswahrscheinlichkeit
pi > (1—1) aufweisen, sodass die Teilstichprobe durch S, ={i:p; =

prob(Y > 0|x;) > 1 — 7} beschrieben werden kann.

Da es sich bei der Quantilregression um ein lineares Modell handelt, kénnen sich bei der
initialen Berechnung der Quantile durchaus Werte ergeben, die kleiner als Null sind. Aus
diesen Grund muss eine zweite Teilstichprobe §; extrahiert werden, die alle Tage ein-
schliet, deren initiale Abschatzung der Quantile groBer sind als Null ( S; =
{i: BTx; > 0}). Die Berechnung der Three-Step B,-Koeffizienten anhand der Teilstich-
probe S; reprasentiert dabei die Zensur der TSCQR. Auch nach diesem Schritt sind Ab-
schatzungen kleiner Null weiterhin moglich, sodass der dritte Schritt optional wiederholt
werden sollte, falls die Anzahl der Null-Abschatzungen ein gewisses Mal? libersteigt. Wie
bereits in Abschnitt 6.2.1 erwdahnt wurde, raten CHERNOZHUKQOV & HONG (2002) jedoch
zu maximal einer Wiederholung des dritten Schritts. Nach Abschluss der Berechnungen
werden die verbleibenden Quantilwerte, die unterhalb der Zensurlinie liegen, dem Wert

der Zensur gleichgesetzt.

Fiir die Berechnungen der Three-Step Censored Quantile Regression wird in dieser Ar-
beit das R-Paket quantreg (KOENKER ET AL. 2013) im Rahmen des statistischen Open
Source Programms R (R DEVELOPEMENT CORE TEAM 2003) verwendet.
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6.2.2 Abschdtzung der Glite eines Modells mittels geeigneter Scoring Rules

Innerhalb der Klimawissenschaften ist die Verifizierung der Abschatzungen anhand ge-
eigneter Scoring Rules ein wichtiger Aspekt bei der Kontrolle der Qualitat des aufgestell-
ten Modells. Dabei dient die Scoring Rule zur Evaluierung einer Vorhersage in Relation
zu einer Referenzperiode (FRIEDERICHS & HENSE 2007) um so die Unsicherheiten zu be-
stimmen, die mit einer Abschatzung einhergehen (GNEITING & RAFTERY 2007).

Fir die Etablierung einer geeigneten Scoring Rule ist wichtig, dass diese als proper bzw.
strictly proper angesehen wird. Scoring Rules kénnen entweder so formuliert werden,
dass im Sinne einer Kostenfunktion eine Minimimierung (der Kosten), oder im Bayess-
chen Kontext, eine Maximierung (der Belohnung) angestrebt wird (FRIEDERICHS &
HENSE 2007). Als strictly proper werden dabei Scoring Rules bezeichnet, wenn die Vor-
hersage eindeutig anhand der wahren Verteilung der Zielvariablen optimiert werden
kann (BROCKER 2009). Kann diese Bedingung nicht erfiillt werden, zum Beispiel wenn
die gesamte Verteilung einer Zielvariablen nicht erfasst werden kann, zielt der Nutzer
darauf ab, die wahre Verteilung so gut wie moglich abzuschatzen. Da beide Verteilungen
nicht exakt Gbereinstimmen, der Nutzer jedoch anstrebt, die Abschatzung so wirklich-
keitsgetreu wie moéglich durchzufihren, kann eine auf diese Falle angewendete Scoring

Rule nur als proper angesehen werden (GNEITING & RAFTERY 2007).

In dieser Arbeit wird der Brier Score (BS) fiir die Abschatzung der Gite des Logit-Modells,
und der Censored Quantile Verfication Score (CQVS) zur Abschatzung der Giite der
Quantilregression herangezogen. Im Gegensatz zum Brier Score, bei dem die Modellgiite
anhand der wahren Verteilung der Beobachtungen bestimmt wird und somit als strictly
proper angesehen werden kann (WILKS 2011), ist der Censored Quantile Verfication
Score eine proper Scoring Rule (FRIEDERICHS & HENSE 2007). Haufig wird die Giite des
aufgestellten Modells mit einer Referenz verglichen, um so eine Einordnung vornehmen
zu kénnen, ob das Modell besser oder schlechter als eine entsprechende Vergleichspe-
riode ist. Bei klimatologischen Fragestellungen wird fiir diesen Zweck haufig das klima-
tologische Mittel der betrachteten Periode als Referenz verwendet. Das Verhaltnis der
Vorhersage im Vergleich zu einer Referenz wird im Allgemeinen als Skill Score bezeich-

net und, da sich dieses nicht an der wahren Verteilung der Beobachtungen orientiert,
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als proper Scoring Rule eingestuft, obwohl sich der Skill Score einer strictly proper Sco-
ring Rule annahert, sobald der Stichprobenumfang ein gewisses Mal} ibersteigt (WILKS

2011).

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Grundlagen des Skill Scores des Logit-
Modells (Brier Skill Score BSS) sowie der Quantilregression (Censored Quantile Verifica-
tion Skill Score, CQVSS) naher erldautert. Wahrend in dieser Arbeit der BSS nur flr ver-
gleichende Analysen herangezogen wird um zu erfahren, ob die Schwache des
aufgestellten Modells eine Folge der Abschatzung der Niederschlagswahrscheinlichkeit
ist oder ob sich diese erst bei der Abschatzung der Quantile ergibt, basieren die wesent-
lichen Schritte, wie zum Beispiel die Pradiktorenselektion oder die Bestimmung von In-

stationaritaten auf den Ergebnissen des CQVSSs.

6.2.2.1 Brier Skill Score (BSS)

Um die Gite eines Modells zur Abschatzung eines dichotomen Merkmals zu quantifizie-
ren, lassen sich unterschiedliche Scoring Rules anwenden, wobei der Brier Score (BS)
wohl die am weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung der Genauigkeit einer Vor-
hersage ist (WILKS 2011). Bei diesem Ansatz wird die quadratische Differenz zwischen
den Vorhersagen und den Beobachtungen (mittlerer quadratischer Fehler) fiir die Tage
des entsprechenden Zeitraums gemittelt. Fiir die Berechnung des BS werden die Be-
obachtungen in einen Datensatz transformiert, in dem o; den Wert 1 annimmt, wenn
am Tag i Niederschlag fallt bzw. 0; = 0 gesetzt wird, wenn am Tag i kein Niederschlag
fallt. Die abgeschatzte Niederschlagswahrscheinlichkeit p;, wird anhand des Logit-Mo-
dells bestimmt und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Mathematisch ldsst sich der

Brier-Score durch

1 — , (F 6-10)
BS = —Z(Pk — 0x)
n
k=1
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ausdriicken, wobei k die Variable fiir die Nummer der Tage n ist, an denen sowohl ein
Wert fiur die Beobachtung als auch fiir die Vorhersage vorhanden ist. Je besser die Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit anhand des Vorhersagemodells abgeschatzt werden kann,
desto geringer sind die Differenzen zwischen Vorhersage und Beobachtung. Folglich
liegt der BS im Bereich zwischen 0 und 1, wobei ein optimales Modell einen BS von 0

aufweist.

Um die Ergebnisse in Relation zu einer Referenzperiode zu betrachten, wird nun das
aufgestellte Modell mit der mittleren Klimatologie der entsprechenden Referenzperiode
verglichen. Fur die Niederschlagswahrscheinlichkeit berechnet sich die mittlere Klima-

tologie der Referenzperiode aus

1 It (F6-11)
O_EZOIO

infolgedessen der Wert py, in Gleichung (F 6-10) fur die Referenz durch o ersetzt wird.

Flr den Brier Skill Score ergibt sich schlielich

BSS — BStor — BSyer - BSfOT. (F6-12)
BSper — BSyer BSyer

Wie oben erwahnt, ergibt sich fur eine perfekte Vorhersage BS,., = 0, wodurch dieser
Term in obiger Gleichung vernachlassigt werden kann. Multipliziert man den BSS an-
schlielend mit 100 kann so eine prozentuale Verbesserung der Vorhersage gegeniiber
der mittleren Klimatologie angegeben werden. Durch verschiedene Umformungen der
Gleichung (F 6-12) kann der Brier Score in seine einzelnen Komponenten zerlegt werden.
Dabei zeigt sich, dass anhand dieser Scoring Rule sowohl der Korrelationskoeffizient zwi-
schen Vorhersage und Beobachtung, als auch der systematische sowie der durch das
Modell bedingte Fehler der Vorhersage mit einbezogen wird, wodurch sich der BS als

eine geeignete Methode zur Abschatzung der Modellgiite erweist (MURPHY 1988).
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6.2.2.2 Censored Quantile Verification Skill Score (CQVSS)

Fir die TSCQR entwickelten FRIEDERICHS & HENSE (2007) einen Skill Score, der im We-
sentlichen auf einem Ansatz von GNEITING & RAFTERY (2007) basiert aber fir zensierte
Variablen modifiziert wurde. Nach einigen Umformungen der Gleichung ist der Ansatz
von GNEITING & RAFTERY (2007) im Wesentlichen identisch mit der LAD-Funktion fiir

die Quantilregression

t N (F 6-13)
QVS = z p: (i — Brxy),
i=1

wobei der QVS dem Quantil-Verifikationsscore einer nicht zensierten Variable y;" ent-
spricht. Da GNEITING & RAFTERY (2007) mit ihrer Scoring Rule auf eine Maximierung des
Scores abzielten, muss an dieser Stelle im Sinne der Aquivalenz das Vorzeichen umge-
dreht werden, wodurch der QVS ebenso wie der BS auf eine Minimierung des Scores
abzielt. Aufgrund der Eigenschaften des Niederschlags ersetzen FRIEDERICHS & HENSE

(2007) die LAD-Funktion durch das Pendant fiir zensierte Variablen, sodass

- (F 6-14)
CQVS = " pely; — max(0,47x,)]

i=1

der Scoring Rule fir zensierte Variablen entspricht, wobei die Gleichung (F 6-14) unter
Berlicksichtigung aller Modifikationen die wesentlichen Eigenschaften einer proper Sco-
ring Rule beibehalt. Da der Score anhand der taglichen Quantilwerte berechnet wird,
muss auch hier die asymmetrische Gewichtung anhand der Check-Funktion berlicksich-
tigt werden. Im Gegensatz zur Niederschlagswahrscheinlichkeit ist der tagliche Nieder-
schlag jedoch nur einseitig durch die Nulllinie begrenzt, sodass fiir ein optimales Modell
zwar CQVSpe, = 0 gilt, fur schlechtere Modelle der CQVS allerdings gegen unendlich

gehen kann.



90 |Seite

Um die Gite der durch das Quantil-Regressionsmodell abgeschatzten Vorhersage ge-
genuber einer Referenz zu bestimmen, entwickelten FRIEDERICHS & HENSE (2007) einen
Skill Score, der grundsatzlich auf den gleichen Annahmen basiert wie die Berechnung
des BSSs. Anstelle der mittleren Klimatologie der Referenz wird hier jedoch das jeweilige
Quantil der Stichprobe fir die Berechnung des Referenzwerts herangezogen. Angenom-
men die Werte liegen in einer nach ihrer GroRe geordneten Reihenfolge vor und 7 ist
das Quantil, welches berechnet werden soll, dann nimmt g, in etwa den Wert an, der
diese Reihenfolge so aufteilt, dass 7 - 100% der gesamten Stichprobe unterhalb von g,
und (1 — 1) -100% oberhalb von g, liegen. Fir die Berechnung des Referenzwerts
CQV S, wird anschlieBend der Term max(0, [A?le-) in Gleichung (F 6-14) durch g, er-

setzt. Der Censored Quantile Verification Skill Score (CQVSS) ergibt sich schliefRlich aus

CQVSfor - CQVSref —1— CQVSfor (F 6-15)
CQVSper — CQVSyer CQVSref.

CQVSS =
Da die Werte theoretisch sowohl fir den CQV Sy, als auch fur den CQVS,..r unendlich
grofld werden kdnnen, kann theoretisch auch der Quotient einen unendlich groflen Wert
annehmen, sodass der CQVSS im Intervall [1, —oo[ liegt, wobei ein optimales Modell den

Wert 1 annehmen wirde.

6.2.3 Kritische Betrachtung der TSCQR

CHERNOZHUKOQOV & HONG (2002) beschreiben die TSCQR gegeniber der gewohnlichen
zensierten Quantilregression als besonders geeignet fiir Stichproben mit geringem Um-
fang, wobei auch groRe Stichproben durchaus gute Ergebnisse liefern kénnen. Die bei-
den Autoren verweisen allerdings auch darauf, dass mit zunehmender Anzahl an
Pradiktoren oder mit zunehmenden Stichprobenumfang schlechtere Ergebnisse erwar-
tet werden kénnen. Dies steht im Gegensatz zu den Analysen von FRIEDERICHS & HENSE
(2007), die darauf hinweisen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass es zur Uberschneidung

von Quantilen kommt, mit abnehmenden Stichprobenumfang groer wird, da die ver-
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schiedenen Quantile unabhangig voneinander berechnet werden. Bei Kalibrierungspe-
rioden mit einem Umfang von fiinf Jahren kommt es bei den Berechnungen der beiden
Autoren in 25%, bei einem Umfang von zehn Jahren jedoch nur bei 10% zu Uberschnei-
dungen. Des Weiteren liegt der CQVSS kirzerer Perioden in der Regel unterhalb des
CQVSSs langerer Perioden. Wenn der CQVSS der kirzeren Kalibrierungszeitraume tber
den Werten der langeren Perioden liegen, schlieRen die Autoren auf eine Instationaritat
innerhalb der Zeitreihe. Aufgrund der Vorbearbeitung der Daten werden bei den Analy-
sen in dieser Arbeit langere Kalibrierungsperioden bevorzugt, da sich fiir kiirzere Perio-
den das von FRIEDERICHS & HENSE (2007) beschriebene Uberschneiden der Quantile
bewahrheitet hat. Folglich wurden auch Stationen, die nicht mindestens 41 vollstéandige
homogene Jahre aufweisen (31 Jahre Kalibrierung sowie 10 oder mehr Jahre Validie-

rung), von den Analysen ausgeschlossen.

Einigkeit zwischen den beiden Autorenteams besteht bei der Betrachtung der Auswir-
kungen der Zensur in Bezug auf die Giite des Modells. Ist der Unterschied zwischen dem
Gesamtumfang der Stichprobe und der Teilstichprobe sehr grol3, das heildt eine groRe
Anzahl der Werte unterliegt einer Zensur, so schneiden die verschiedenen Algorithmen
im Allgemeinen schlechter ab, sodass das Modell grundsatzlich in Frage gestellt werden
sollte (CHERNOZHUKOV & HONG 2002). Dies ist vor allem fiir kleinere Quantile t der
Fall, wenn durch die Zensur die Anzahl der Null-Abschatzungen steigt. Wenn die Ab-
schatzung des Quantils Null voraussagt, die abgeschatzte Wahrscheinlichkeit jedoch >t
ist, werden die Null-Abschdtzungen zur Bestimmung der empirischen Wahrscheinlich-
keit mit einbezogen, wodurch der Bias fir die empirischen Wahrscheinlichkeiten groRer
wird und der CQVSS fiir das aufgestellte Modell kleiner (FRIEDERICHS & HENSE 2007).
CHERNOZHUKOV & HONG (2002) verweisen allerdings darauf, dass selbst bei einem ho-
hen Anteil an Werten, die einer Zensur unterliegen, relativ gute Ergebnisse in Relation
zu anderen Quantilregressionen erzielt werden konnen. In wie weit diese Annahme be-
statigt werden kann ist kein Gegenstand dieser Arbeit, allerdings sind die CQVSSs fir T <
0.65 fiur das Untersuchungsgebiet sehr klein, wodurch auf eine eingehende Analyse

niedriger Quantile verzichtet wurde.

Im Gegensatz zu den kleineren Quantilen wird mit zunehmenden t (t 2 0.99) der Stich-

probenfehler groRer, sodass auch hier die Glte des Modells abnimmt. Dariiber hinaus
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erfiillen die verschiedenen Pradiktoren kaum mehr die Anforderungen (siehe Abschnitt
6.4.2) im Hinblick auf das Signifikanzniveau, sodass fiir einige Stationen das 99. Quantil
nicht abgeschatzt werden kann, da kein Pradiktor in 95% aller Falle auf einem Level von
a=0.01 signifikant ist. Generell |dsst sich sagen, dass die CQVSSs fir T =0.90 im Untersu-
chungsgebiet in den meisten Fallen die hochsten Werte aufweisen, was sich mit den

Aussagen von FRIEDERICHS & HENSE (2007) deckt.

6.3 Raumliche Ausdehnung des Untersuchungsgebiets

Da das Niederschlagsgeschehen im Mittelmeerraum in hohem Mal3e durch die West-
winddrift beeinflusst wird, wurde das vorldaufige Untersuchungsgebiet auf einen Aus-
schnitt von 70°W bis 50°E und 20°N bis 70°N festgelegt, um so auch Aktionszentren weit
entfernter Regionen zu erfassen, die moglicherweise Einfluss auf das Niederschlagsge-
schehen haben. Die Datensdtze der verschiedenen Pradiktorvariablen werden hierfir
auf den Ausschnitt des vorlaufigen Untersuchungsgebiets zurecht geschnitten, in saiso-
nale Zeitreihen unterteilt und an die jeweilige Lange der Zeitreihe der Stationen ange-
passt, bevor diese anschlieBend einer Standardisierung unterzogen werden. Fir die
Bestimmung der raumlichen Ausdehnung des Untersuchungsgebiets werden die Be-
rechnungen anhand der spezifischen Feuchte und der geopotentiellen Hohen stellver-
tretend fir die thermo- und zirkulationsdynamischen Variablen durchgefiihrt. Des
Weiteren beschrankt sich das Selektionsverfahren beziglich der raumlichen Ausdeh-
nung des Untersuchungsgebiets auf die Jahreszeit Winter und das Quantil t=0.9, da, wie
bereits erwdhnt wurde, fur die Jahreszeit Winter einerseits und fir t=0.9 andererseits

die verldsslichsten Abschatzungen zu erwarten sind.

Im Folgenden werden zuerst die beiden Héhenniveaus bestimmt, die fiir die nachste-
henden Analysen am geeignetsten erscheinen, bevor die horizontale Ausdehnung des
Untersuchungsgebiets auf die jeweilige Variablengruppe (thermodynamisch < zirkula-

tionsdynamisch) angepasst wird.
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6.3.1 Identifizierung geeigneter Héhenniveaus

Um die geeignetsten Hohenniveaus fiir die jeweilige Variablengruppe zu ermitteln, wird
fir jedes Level der CQVSS fiir jede einzelne Gitterbox des vorlaufigen Untersuchungsge-
biets berechnet. Dabei werden die standardisierten Zeitreihen der Gitterboxen mittels
Quantilregression in Relation zu den taglich aufgelosten Niederschlagszeitreihen der Re-
ferenzstationen gesetzt, um so den kompletten Zeitraum der jeweiligen Station so gut
wie moglich abzubilden. Es wird die Gitterbox betrachtet, die auf dem jeweiligen H6-
henniveau den hochsten CQVSS aufweist, sodass fiir jede Referenzstation ein Vertikal-
profil mit den entsprechenden maximalen CQVSS-Werten entsteht. Auf der folgenden
Abbildung 9 sind diese Profile fiir die 22 Referenzstationen des Winters fiir das Quantil

1=0.9 aufgetragen.

Der hochste CQVSS jeder Referenzstation ist in Abbildung 9 durch ein dunkelrotes Feld
gekennzeichnet und wird mit dem maximal zu erreichenden Wert (=100%) gleichge-
setzt. Die Referenzstationen werden dabei anhand ihrer Stationsidentifikationsnummer
(z.B. Gospic: Station 51) angegeben und sind nach ihrer Zugehorigkeit zur entsprechen-
den Niederschlagsregion aufsteigend (Gospic: Spalte 12 = NR-12) angeordnet. Die
CQVSSs der Ubrigen Hohenniveaus werden anschlieRend in Relation zum Maximalwert
in unterschiedliche Gruppen eingeteilt, wobei die Abstufung in Schritten von jeweils 10
Prozentpunkten erfolgt. Ein CQVSS eines bestimmten Hohenniveaus, der z.B. 76% des
Maximalwerts erreicht, wird somit der Gruppe ,70<“ (gelb) zugeordnet. Im Folgenden
wurde fiir jedes Hohenniveau der Mittelwert (letzte Spalte) iber alle Referenzstationen
berechnet, wobei hierfir nur die Gruppenzuordnung und nicht der tatsachliche prozen-
tuale Wert berticksichtigt wurde. Die H6henniveaus, die GUber den gesamten Mittelmeer-
raum hinweg dem Maximalwert am ehesten entsprechen, werden im weiteren Verlauf

der Arbeit bei der Abschatzung extremer Niederschlagsereignisse bericksichtigt.

Abbildung 9 zeigt, dass die hochsten Werte der thermodynamischen Variablen im Mittel
auf dem 850hPa-Niveau (86,4%) liegen, wahrend bei den zirkulationsdynamischen Vari-
ablen der Maximalwert auf dem 700hPa-Niveau (91,4%) erreicht wird. Generell Idsst sich
sagen, dass nach Erreichen des Maximums der mittlere CQVSSmax stetig mit der H6he

abnimmt. Bei ndherer Betrachtung einzelner Stationen (z.B. Station 56, NR-2) zeigt sich,
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dass bei den thermodynamischen Variablen durchaus eine Zunahme nach Erreichen des
Maximums moglich ist, wahrend bei den zirkulationsdynamischen Variablen ein mit dem

Mittel Gbereinstimmendes Bild vorliegt.

shum |36 |56 |80 |28 |82 | 9 |68 (44|57 | 6 | 21|51 43 |49 |58 |24|15|77 |16 | 5 |12 |26 | @

300 50,9
400 57,7
500 65,9
600 78,6
700 85,9
850 86,4
925 83,2
1000 77,7

hgt |36 |56 (80|28 |82 | 9 |68 |44 |57 | 6 | 21|51 43|49 (58|24 |15 /77|16 |5 (12|26 @

100 39,1
150 53,6
200 67,7
250 75,9
300 81,4
400 85,0
500 87,7
600 90,0
700 91,4
850 90,0
925 89,5
1000 90,9
g0< | 70« | so< SN
Prozent

Abbildung 9: CQVSSmax-Vertikalprofile (t=0.9) fiir die beiden Variablen shum (oben) und hgt (unten) der 22
Referenzstationen (gekennzeichnet durch die jeweilige Stationsidentifikationsnummer, Station-ID) fiir die
Jahreszeit Winter. Der Maximalwert einer jeden Station ist die jeweilige Referenz (100%) und wird durch
die entsprechende Farbe (dunkelrot) gekennzeichnet. Die weiteren CQVSSs der (ibrigen H6henniveaus wer-
den in Relation zur Referenz in 10%-Schritten abgestuft. Der fiir jedes Niveau (iber alle Stationen berech-
nete Mittelwert wird in der letzten Spalte angegeben.

Einige Autoren verweisen darauf, dass auch Prozesse in der oberen Troposphére (z.B.
500hPa-Niveau) fur die Niederschlagsentwicklung im Mittelmeerraum durchaus von Be-
deutung sind (vgl. MASSACAND ET AL. 1998; MARTIUS ET AL. 2008; TORETI ET AL. 2015;
u.a.). Anhand von Abbildung 9 kann diese Annahme durchaus gestiitzt werden, da der
CQVSS fir zirkulationsdynamische Variablen bis zu einer Hohe von 400hPa relativ hohe
Werte aufweist. Dies zeigt sich insbesondere im Ostlichen Mittelmeerraum (Griechen-
land: NR-13, NR-19; Levante: NR-7, NR-9, NR-15), in dem viele Referenzstationen den
Maximalwert erst im Bereich zwischen 700hPa und 600hPa erreichen. Die mittleren
Werte des CQVSSwmax bei den thermodynamischen Variablen liegen im mittleren bis nie-

deren Hohenniveau (925hPa-700hPa) und weisen in der Hohe deutlich schlechtere
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Werte auf (mit Ausnahme zweier Stationen, die ihr Maximum auf dem 600hPa-Niveau
erreichen). Da in dieser Arbeit allerdings der gesamte Mittelmeerraum reprasentiert
werden soll, werden fiir die nachstehenden Analysen nur die beiden Hoheniveaus in Be-
tracht gezogen, in denen der mittlere CQVSSmax Uber den gesamten Mittelmeerraum
hinweg sein Maximum erreicht. Aufgrund der relativ hohen CQVSSs auf dem jeweils an-
deren Niveau werden hier sowohl das 700hPa-Niveau als auch das 850hPa-Niveau fir

beide Variablengruppen berlicksichtigt.

6.3.2 Horizontale Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

WILBY & WIGLEY (2000) untersuchten in ihrer Arbeit die optimale GréRe des Untersu-
chungsgebiets zur Abschatzung von Niederschlagen fir verschiedene Pradiktorvariab-
len. Dabei stellten sie fest, dass bei zirkulationsdynamischen Variablen hohe
Korrelationen zwischen weit entfernten Regionen und dem Niederschlag der untersuch-
ten Station bzw. Gitterbox vorlagen, wahrend die Korrelationen thermodynamischer Va-
riablen nur in der naheren Umgebung héhere Werte aufwiesen. Eine Optimierung der
AusschnittgroBe des Untersuchungsgebiets ist ein wesentlicher Schritt bei der Auswahl
der Pradiktoren, da so die Rechenzeiten deutlich verkiirzt, und redundante Informatio-
nen eliminiert werden konnen. Um die optimale GittergroRRe zur Abschatzung von ext-
remen Niederschlagen im Mittelmeerraum abzuschatzen wurde in dieser Arbeit anstelle
der Korrelationen der CQVSS pro Gitterbox auf dem 850hPa- und 700hPa-Niveau fiir das
vorlaufige Untersuchungsgebiet (70°W-50°E und 20°N-70°N; 1029 Gitterboxen) analy-

siert.

Dabei hat sich gezeigt, dass flr die verschiedenen Referenzstationen tber die verschie-
denen Jahreszeiten hinweg und fiir unterschiedliche Taus immer nur einzelne Teilregio-
nen des gesamten Untersuchungsgebiets relevant sind und grol3e Flachen einen CQVSS
< 0.05 aufweisen. Um das Untersuchungsgebiet fiir die verschiedenen Variablengruppen
einzuschranken, wurden die gitterboxbasierten CQVSSs fiir die verschiedenen Referenz-
stationen analysiert. In Abbildung 10 sind die geopotentiellen Héhen (1-2. Spalte) und

die spezifische Feuchte (3-4. Spalte) stellvertretend fir die beiden Variablengruppen auf
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Barcelos (West)

Abbildung 10: CQVSS pro Gitterbox (t=0.9) fiir die beiden Variablen hgt (Spalte 1-2) und shum (Spalte 3-4)
fiir die westlichste (oben), éstlichste (zweite Reihe von oben), siidlichste (zweite Reihe von unten) und nérd-
lichste (unten) Referenzstation im Winter.

den vorher festgelegten Niveaus fiir die Stationen abgebildet, die das Untersuchungsge-
biet in die jeweilige Himmelsrichtung abgrenzen. Die AusschnittgrofRe ist dabei schon
auf den fir die zirkulationsdynamischen Variablen relevanten Bereich zurechtgeschnit-
ten. In Ubereinstimmung mit WILBY & WIGLEY (2000) zeigt sich auch hier, dass das Ge-
biet der thermodynamischen Variablen wesentlich starker eingeschrankt werden kann
als das Gebiet der zirkulationsdynamischen Variablen (10°W-40°E, 27.5°N-45°N; 168 Git-
terboxen), da hohere CQVSSs vor allem in der ndheren Umgebung der Referenzstatio-
nen auftreten und somit einen eher regionalen Charakter aufweisen. Bei den
zirkulationsdynamischen Variablen liegt dagegen der CQVSS von weitaus mehr Gitter-
boxen oberhalb von 0.05, sodass hier ein grolRerer Ausschnitt fiir die weiteren Analysen
berlicksichtigt werden muss. Der Ausschnitt, der fir die zirkulationsdynamischen Vari-
ablen in Betracht gezogen wird, beschrankt sich daher auf eine Ausdehnung zwischen
40°W-50°E sowie 25°N-60°N (555 Gitterboxen). Obwohl die siidliche und 6stliche Ab-
grenzung des Ausschnitts zum Teil das Gebiet mit CQVSS > 0.05 einzelner Referenzstati-

onen durchschneidet, hat dies kaum Auswirkungen auf die Qualitdt der folgenden
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Abschatzungen (Informationsverlust < 1%), da der gitterboxbasierte CQVSS bei den bei-

den Stationen Safed und Beer-Sheva Richtung Ost bzw. Sid rapide abnimmt.

6.4 Pradiktorenselektion

Da ein gitterboxbasierter Ansatz flr die weitere Pradiktorenselektion aufgrund der ho-
hen Anzahl an Dimensionen nicht geeignet ist, werden anhand einer s-modalen Vari-
max-rotierten Hauptkomponentenanalyse Variationszentren der Pradiktorvariablen
gebildet. Durch ein Variationszentrum werden dabei alle Gitterpunkte reprasentiert, die
untereinander eine gewisse lineare Abhdngigkeit aufweisen, wobei die Variationszen-
tren untereinander weitestgehend unabhangig voneinander sind (HERTIG 2004). Die
Funktionsweise der s-modalen Varimax-rotierten PCA wurde bereits in Abschnitt 5.4
eingehend erldutert. Die Ergebnisse der PCA (Anzahl der Variationszentren N; kumula-
tive erklarte Varianz, CEV; geringste absolute Maximalladung der PCs, LAML) sind fiir die
entsprechenden Zeitraume fir alle Pradiktorvariablen und Jahreszeiten in den Tabellen
B 1-3 im Anhang B zusammengefasst. Einerseits zeigt sich, dass die kumulativen erklar-
ten Varianzen Uber alle Variablen und Jahreszeiten hinweg oberhalb des von JOLIFFE
(2002) angestrebten Schwellenwerts von 70% liegen, wodurch insgesamt ein angemes-
sener Anteil der gesamten Varianz anhand der Variationszentren wiedergegeben wer-
den kann. Andererseits liegen insgesamt 10% der Hauptkomponenten, welche die
geringste absolute Maximalladung der jeweiligen PCA reprasentieren, unterhalb des an-
visierten Grenzwerts von 0.7, wobei Uber 50% der Fdlle diesen nur geringfligig unter-
schreiten (>0.65). In einem Fall (Winter, hgt.0850, 1955-2007) wird der Grenzwert
allerdings sehr deutlich unterschritten (LAML=0.58). Da nur eine Referenzstation (Lari-
ssa, Station 15, NR-17) auf diesen Zeitraum beschrankt ist und weitere Berechnungen
zeigen, dass die geopotentiellen Hohen bei dieser Station beziiglich der Abschatzung
von Niederschlagsextremen nicht bericksichtigt werden, kann diese Information ver-
nachlassigt werden. Bei den Ubrigen Fillen wiirde eine Reduzierung oder Steigerung der
Anzahl der PCs entweder zu massiven Informationsverlust oder zu unbesetzten bzw. ei-
ner sehr grofRen Anzahl an Hauptkomponenten fiihren, sodass eine geringfiigige Unter-

schreitung hingenommen werden kann.
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Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Methode der Pradiktorenselektion ausfiihr-
lich anhand der Referenzstation Safed (Station 56, NR-2) fiir das 90. Quantil der Jahres-
zeit Winter erldutert. Die Ergebnisse fiir die Gibrigen Stationen sind am Ende des Kapitels

fir die entsprechenden Jahreszeiten zusammengefasst.

6.4.1 Kombination mehrerer Prédiktorvariablen

Um moglichst viele Einflussfaktoren auf das Niederschlagsverhalten im Mittelmeerraum
zu erfassen, wurden die Variationszentren mehrerer Variablen miteinander kombiniert.
Dabei hat sich gezeigt, dass eine Kombination von mehr als zwei Variablen lber den
gesamten Mittelmeerraum hinweg keine signifikante Verbesserung der Abschatzungen
zufolge hat. Selbst eine Berlicksichtigung aller Variablen fiihrt im Vergleich zu der Kom-
bination zweier Variablen, je nach Station, nur zu einem geringfligigen Anstieg des
CQVSSs (~0.05). Aus diesem Grund, wurde das Selektionsverfahren auf eine Kombina-

tion von zwei Variablen beschrankt.

In der Folge wurden alle méglichen Kombinationen der Pradiktorvariablen, bis auf die
Kombination derselben Variablen auf unterschiedlichen Niveaus, anhand der TSCQR fir
die Referenzstationen getestet. Die Kombination, welche die taglichen Nieder-
schlagsquantile des kompletten Zeitraums der jeweiligen Station am besten reproduzie-
ren konnte (CQVSSwmax), wurde fiir die weitere Selektion in Betracht gezogen. Dabei hat
sich gezeigt, dass Uber alle Jahreszeiten hinweg eine Kombination aus einer thermody-
namischen und einer zirkulationsdynamischen Variablen in 93.5% der Falle die hochste
Modellgiite aufweist. Bei naherer Betrachtung erweist sich diese Kombination als durch-
aus schlissig, da hiermit wichtige Eigenschaften wie Feuchtegehalt der Luft und Feuch-
tigkeitstransport in einer ozeanisch gepragten und von der Westwindrift dominierten
Region in die Abschatzung des Niederschlags mit einflieBen. In den meisten Fallen, bei
denen eine Kombination aus zwei thermodynamischen bzw. zwei zirkulationsdynami-
schen Variablen in Erscheinung tritt, handelt es sich um Abschatzungen fiir das 99.Quan-
til (66%), bei welchem zwar das Censoring eine eher untergeordnete Rolle spielt, nach

Friederichs & Hense (2007) der Stichprobenfehler jedoch zu- und die Modellgiite ab-
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nimmt. An dieser Stelle wird auf eine weitere Interpretation dieser vorlaufigen Pradikto-
renkombination verzichtet, da im folgenden Abschnitt 6.4.2 eine weitere Modifikation

dieser Pradiktorenauswahl erfolgt.

Tabelle 1: Anzahl der Variationszentren der verschiedenen Prddiktorvariablen fiir das 850hPa- und
700hPa-Niveau der Station Safed (NR-2) im Winter.

hgt uwnd vwnd rhum shum
0850 10 13 12 15 12
0700 10 13 12 14 15

Flir das Beispiel Safed (NR-2) stehen im Winter die in Tabelle 1 angefiihrten Variations-
zentren fir den Zeitraum 1958-2003 zur Verfligung. Insgesamt ergeben sich somit 40
verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten mit bis zu 30 Variationszentren, die in die Be-
rechnungen einflieRen kénnen. Da sich die Variationszentren tber das gesamte Unter-
suchungsgebiet verteilen und, wie in Abbildung 10 fir den gitterpunktbasierten Ansatz
zu sehen ist, nur bestimmte Teilbereiche signifikanten Einfluss auf die Niederschlagsent-
wicklung der unterschiedlichen Stationen haben, werden die Variationszentren, die kei-
nen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Modellgiite leisten, bei der
Modellerstellung nicht berticksichtigt. Ein MaR, welches Aussagen darliber zulasst, ob
ein Variationszentrum Einfluss auf das Niederschlagsgeschehen einer Station ausibt, ist
das Signifikanzniveau. Dabei wird das Konfidenzintervall eines Regressionskoeffizienten
bestimmt und gepriift, ob dieses mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-a den Wert 0 bein-
haltet. Liegt der Wert 0 mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-a aullerhalb des Konfiden-
zintervalls so kann der Einfluss des jeweiligen Variationszentrums auf den Niederschlag
als signifikant angesehen werden. In dieser Arbeit wird das Signifikanzniveau auf a=0.01
festgelegt. Welche Variationszentren in diesem Schritt als signifikant angenommen wer-
den konnen, soll an dieser Stelle noch keine Beachtung finden, da die Identifizierung

signifikanter Variationszentren erst im nachsten Schritt vorgenommen werden soll.

In Tabelle 2 ist der CQVSS aller moglichen Kombinationen fir die Referenzstation Safed

dargestellt. Bei der Modellierung des 90.Quantils fiir den kompletten Zeitraum 1958-
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2003 zeigt sich, dass die Kombination der relativen Feuchte und der zonalen Windkom-
ponente auf dem 850hPa-Niveau mit einem CQVSS von 0.3858 das beste Ergebnis lie-

fert.

Tabelle 2: Ubersicht (iber die CQVSSs der unterschiedlichen Kombinationen von Prédiktorvariablen fiir die
Referenzstation Safed im Winter fiir das 90. Quantil.

hgt vwnd uwnd shum
0850 0700 0850 0700 0850 0700 0850 0700

. 0850 03305 0.3202 0.3515 0.3447 0.3858 0.3511 0.3113 0.2934
MUm 1 5700 | 03472 0.3359 0.3480 0.3555 0.3621 0.3341  0.3193 0.3239
" 0850 0.3218 0.3348 0.3261 0.3331 0.3765 0.3396
SAUM | 0700 | 0.3248 0.3255 0.3332 0.3437 0.3650 0.3355

;| 0850 03411 03511 03315 0.3566
Uwna | n700 | 0.2946 0.2729 0.3555 0.3490

, | 0850 02285 0.3323
YWNa | 5700 0.3357 0.1845

6.4.2 Identifizierung signifikanter Variationszentren

Nachdem die beste Kombination der Pradiktorvariablen ermittelt wurde, sollen nun die
Variationszentren bestimmt werden, die einen signifikanten Einfluss auf das Nieder-
schlagsverhalten der jeweiligen Station haben. Wiirde man an dieser Stelle die Variati-
onszentren berlcksichtigen, die im vorangegangenen Schritt als signifikant eingestuft
wurden, bestiinde die Gefahr des Overfittings. HAWKINS (2004) definiert Overfitting als
die Anwendung von Modellen, die das Prinzip der Parsimonie verletzen. Dieses Prinzip,
welches auch als Ockhams Rasiermesser bekannt ist, schreibt vor, dass weder die Kom-
plexitat der Modelle, noch die Anzahl der einflieRenden Variablen ein unnétiges Mal3
Ubersteigen sollen, um so mogliche Fehlerquellen bei der Modellerstellung zu minimie-
ren. Die Art des Modells ist dabei weitestgehend von dem Charakter des Pradiktanden
sowie der Fragestellung abhangig (BABYAK 2004) und wurde weiter oben bereits aus-
fuhrlich diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, dass das in dieser Arbeit angewandte Regres-
sionsmodell durchaus den Anforderungen des Pradiktanden und der Fragestellung
gerecht wird. Allerdings zeigt sich, dass die Anzahl der Hauptkomponenten, die bei der

Reproduktion des 90. Quantils Gber den kompletten Zeitraum als signifikant eingestuft
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werden, fiir die verschiedenen Referenzstationen relativ hoch ist. Flir das oben ge-
nannte Beispiel (Safed 56, NR-2, Winter, t=0.90) ergeben sich fir die beste Variab-
lenkombination insgesamt zwolf signifikante Variationszentren (COMBaw). Jedoch
konnen verschiedene Faktoren einen negativen Einfluss auf die Modellglte haben. Zum
einen steigt mit jedem zusatzlichen Pradiktor die Wahrscheinlichkeit, dass unentdeckte
Fehler bei der Datenerfassung in die Modellrechnungen mit einflieen und somit die
Projektionen verfidlschen. Zum anderen erhdht sich der Anteil der zufalligen Variabilitat
mit jedem angepassten Beta-Koeffizienten, wodurch méglicherweise ein in der Kalibrie-
rung gut angepasstes Modell nicht auf andere Perioden libertragen werden kann
(HAWKINS 2004). Im Folgenden soll nun ein Ansatz prasentiert werden, der redundante
Pradiktoren eliminiert und dadurch die Anzahl der signifikanten Variationszentren mini-

miert, ohne dass dadurch die Modellglite wesentlich beeinflusst wird.

Hierfiir werden aus den zur Verfligung stehenden Zeitreihen jeweils 31 Jahre nach dem
Zufallsprinzip extrahiert und anhand der Variationszentren, die auf einem Niveau von
a=0.01 als signifikant erachtet werden, eine Abschatzung des Niederschlags durchge-
flhrt. Aufgrund von Zustandsanderungen in der Atmosphare kdnnen je nachdem, wel-
che Jahre aus der Zeitreihe extrahiert werden, unterschiedliche Variationszentren
dominant sein. Um den Einfluss dieser Komponente bei der Selektion der signifikanten
Variationszentren zu minimieren, wird die Auswahl 31-jahriger Zufallszeitreihen 100mal
wiederholt. Die Hauptkomponenten, die in mindestens 95% aller Falle als signifikant ein-
gestuft werden, werden fiir die weiteren Schritte berticksichtigt. Der Grenzwert von 95%
wurde so gewahlt, dass Variationszentren, die starken Einfluss auf das Niederschlags-
verhalten haben, jedoch fiir bis zu flnf zufallig ausgewahlte Perioden als nicht signifikant
eingestuft wurden, trotzdem bei der Modellerstellung berlicksichtigt werden. Wiirde
man den Schwellenwert erhéhen (auf 100%) hatte dies zur Folge, dass die Nieder-
schlagsabschatzung von zu wenigen Hauptkomponenten abhéngig ware und wichtige
Informationen bei der Modellerstellung verloren gehen wiirden. Dagegen wiirde die An-
zahl der signifikanten Variationszentren bei einem niedrigeren Schwellenwert (< 90%) in
etwa der Anzahl entsprechen, die sich bei der Identifizierung der besten Variablenkom-

bination ergeben hat, wodurch wiederum die Gefahr des ,overfittens” besteht. Durch
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das beschriebene Verfahren reduziert sich die Anzahl der signifikanten Hauptkompo-
nenten fiir das oben angefiihrte Beispiel um die Halfte, sodass nur noch sechs Variati-

onszentren (COMBgep) bei der Modellerstellung berticksichtigt werden miissen.

Im Folgenden soll nun analysiert werden, inwieweit sich die Reduzierung der signifikan-
ten Hauptkomponenten auf den Prozess der Modellerstellung auswirkt. Zu diesem
Zweck werden die Performances der beiden Kombinationsmoglichkeiten COMBawL (12
Pradiktoren) und COMBgep (6 Pradiktoren) einerseits anhand des gesamten Zeitraums
und andererseits anhand 31-jahriger gleitender Subintervalle miteinander verglichen.
Das reduzierte Pradiktorenset weist fiir das Regressionsmodell, welches am Gesamtzeit-
raum sowohl kalibriert als auch validiert wird, einen CQVSSgrep von 0.3618 auf und liegt
somit leicht unterhalb der Modellgiite von CQVSSauL (0.3858). Demzufolge steigern die
bei COMBRep vernachldssigten Pradiktoren die Modellgiite um lediglich 2.4%, wodurch
eine Beschrankung auf das reduzierte Pradiktorenset durchaus in Betracht gezogen wer-
den kann. Allerdings lasst dieses Ergebnis keine Riickschliisse auf die Ubertragbarkeit

der Modelle auf andere Perioden zu.

Um die Ubertragbarkeit der Modelle zu testen, wird im Folgenden die Zeitreihe in 31-
jahrige gleitende Kalibrierungs-, und aus den (ibrigen Jahren bestehenden Validierungs-
perioden unterteilt. Das mittlere Jahr der jeweiligen Kalibrierungsperiode dient dabei
als Referenzjahr, dem die verschiedenen statistisch relevanten KenngréBen der Kalibrie-
rungs- und Validierungsperiode zugeordnet werden kdnnen. Die Kalibrierungsperiode
wird dabei jeweils um ein Jahr verschoben, sodass jedes Jahr der vorliegenden Zeitreihe
einmal das Referenzjahr stellt. Wird das Ende einer Zeitreihe erreicht, werden die feh-
lenden Jahre durch die entsprechende Anzahl an Jahren vom Anfang der Zeitreihe er-
ganzt. Der Vorteil dieser Methode ist, dass es zu keiner Gewichtung zugunsten der
mittleren Jahre der Zeitreihe kommt, da jedes Jahr in gleichem Malde bericksichtigt
wird. Darliber hinaus garantiert dieser Ansatz, dass sowohl die interannuelle bzw. deka-
dische Variabilitat als auch Trends innerhalb der Zeitreihe erhalten bleiben (HERTIG &
JACOBEIT 2015). Aufgrund dieser Eigenschaften wird der hier prasentierte (instationare)
Ansatz im weiteren Verlauf der Arbeit auch zur Erfassung von Instationaritdten verwen-

det.
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Flr das oben angefiihrte Beispiel Safed sind die Ergebnisse der gleitenden Subintervalle
beider Pradiktorenkombinationen COMBaL und COMBgep in Abbildung 11 fiir das 90.
Quantil der Jahreszeit Winter dargestellt. Hier zeigt sich, dass bei den beiden hier be-
trachteten Kombinationsmoglichkeiten der Verlauf des CQVSS (links) weder bei der Ka-
librierung noch bei der Validierung wesentliche Unterschiede aufweist. Dabei liegt die
Modellglite von COMBAa.L bei der Kalibrierung im Mittel 2.1%, bei der Validierung ledig-
lich 1.1% uber den Werten von COMBgep. Es zeigt sich auch, dass es durch die Reduzie-
rung des Pradiktorensets zu keiner signifikanten Abnahme bei der Modellglite kommt,

wodurch eine Verringerung der Pradiktorenanzahl durchaus gerechtfertigt ist.

Auf der rechten Seite von Abbildung 11 ist die relative Haufigkeit der beiden Pra-
diktorensets aufgetragen, mit der die jeweiligen Variationszentren bei der Kalibrierung
der 31-jahrigen gleitenden Subintervalle beriicksichtigt wurden. Die rote gestrichelte Li-
nie markiert dabei den Schwellenwert von 95%, den jeder Pradiktor idealerweise errei-
chen sollte. Hier zeigt sich, dass bei COMBaw insgesamt sieben Pradiktoren diesen
Schwellenwert erreichen, wahrend bei COMBRgep, wo alle Pradiktoren diesen Wert tiber-
schreiten sollten, nur finf der sechs beriicksichtigten Variationszentren Ulber diesem
Wert liegen. PC-14 der relativen Feuchte auf dem 850hPA-Level, welche sowohl bei
COMBaw als auch bei den 100 zufallig ausgewahlten Kalibrierungsperioden oberhalb des
Grenzwerts liegt, ist bei COMBgep nur in 73.3% der Falle vertreten. Zwei Moglichkeiten,
die ein solches Ergebnis hervorrufen kdnnen, sollen an dieser Stelle kurz erldutert wer-
den. Auf der einen Seite besteht die Moglichkeit, dass sich Prozesse der Atmosphare,
die nur bedingt Einfluss auf das 90. Quantil des Niederschlags an der Station Safed ha-
ben, nur in Kombination mit den bei COMBRgep nicht bericksichtigten Variationszentren
abbilden lassen, sodass diese PC den Schwellenwert bei COMBAa.L iberschreitet, bei
COMBgep hingegen nicht. Auf der anderen Seite kann dieses Ergebnis durch einen tem-
porar begrenzten Zustand der Atmosphare verursacht werden, bei dem der Einfluss von
PC-14 (iber einen langeren Zeitraum unterdriickt wird, sodass dieses Variationszentrum
nicht im nétigen Umfang als signifikant erachtet wird. Wird dieser Zeitraum schlieBlich
durch mehrere gleitende Zeitreihen erfasst, kann dies dazu fiihren, dass das entspre-
chende Variationszentrum die vorgegebenen Selektionskriterien nicht erfiillt, wahrend

bei den nach dem Zufallsprinzip ausgewahlten Zeitreihen die Moglichkeit besteht, dass
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dieser Zustand der Atmosphare in weniger als 5% aller Falle erfasst wird. Infolgedessen
kann die Anzahl der Variationszentren, die in 95% aller Falle als signifikant eingestuft
werden, bei den unterschiedlichen Stichproben bzw. Pradiktorenkombinationen vonei-
nander abweichen. Da bei diesem Beispiel PC-14 der relativen Feuchte auf dem 850hPa-
Niveau anhand der gleitenden Subintervalle durch COMBaL. als signifikant eingestuft
wird, scheint Ersteres fiir die abweichende Zusammensetzung der signifikanten Pradik-
toren von COMBRep bei den zufalligen und den gleitenden Zeitreihen verantwortlich zu

sein.
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Abbildung 11: CQVSS (links) der 31-jdhrigen gleitenden Subintervalle COMBa.. (schwarz) und COMBgep (rot)
fiir das 90. Niederschlagsquantil in der Kalibrierung (durchgéngig) und Validierung (gestrichelt) im Winter.
Relativer Anteil (rechts) der als signifikant erachteten Variationszentren fiir die 31-jéhrigen gleitenden
Subintervalle (COMBaiL: oben; COMBgep: unten). Die gestrichelte rote Linie reprdsentiert den Schwellen-
wert von 95%.

Fir die nachstehenden Analysen werden in dieser Arbeit jedoch die Pradiktorenkombi-

nationen bericksichtigt, die anhand der 100 Zufallsstichproben ermittelt wurden. Die
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fir das 90. Niederschlagsquantil der Station Safed im Winter signifikanten Variations-
zentren sind auf Abbildung 12 dargestellt. Dabei sind hier nur die Gitterboxen ber{ick-

sichtigt, die eine hohere absolute Ladung aufweisen als £0.7.

Es zeigt sich, dass sich die Prozesse, die flir Starkniederschldge an der Station Safed ver-
antwortlich sind, Gberwiegend im 6stlichen Mittelmeerraum abspielen. Einzig PC-5 der
zonalen Windkomponente Uber der nérdlichen Kiistenregion des Schwarzen Meeres
liegt auBerhalb des Mittelmeerraums. Es hat den Anschein, dass hier ein Druckgebilde,
welches zwischen den beiden Variationszentren der zonalen Windkomponente angesie-
delt ist, malRgeblich das Niederschlagsgeschehen im noérdlichen Teil Israels beeinflusst.
Die signifikanten PCs der relativen Feuchte sind dabei jeweils nordwestlich bzw. -6stlich

sowie sidwestlich bzw. -Ostlich des Zentrums dieses Druckgebildes verortet, wobei die
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Abbildung 12: Signifikante Variationszentren fiir das 90. Niederschlagsquantil der Station Safed (NR-2) im
Winter. Abgebildet sind jeweils die Gitterboxen, fiir die der Betrag der Ladung 2> 0.7 ist.
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beiden nordlichen Variationszentren eine negative, die beiden siidlichen Variationszen-
tren eine positive Ladung aufweisen. Die beiden Hauptkomponenten der zonalen Wind-
komponente sind hingegen beide negativ geladen. Anhand der Ladungen kann
allerdings keine Aussage getroffen werden, auf welche Art und Weise das Niederschlags
verhalten der jeweiligen Station beeinflusst wird. Um den Einfluss der jeweiligen Haupt-
komponenten innerhalb des Regressionsmodells auf den Niederschlag zu erfassen, mus-
sen die Auspragungen der PC-Scores im Zusammenhang mit den Beta-Koeffizienten
untersucht werden. Eine tiefgriindigere Analyse des Regressionsmodells ist Inhalt des
Abschnittes (7.3.3), in dem die Auswirkungen der einzelnen Variationszentren im Hin-

blick auf Instationaritaten naher beleuchtet werden sollen.

Inwieweit sich gewisse Muster im Mittelmeerraum hinsichtlich der Pradiktorenauswahl
ergeben soll im Folgenden untersucht werden. Auf Abbildung 13 sind die jeweiligen
Kombinationen sowie die Pradiktorenanzahl der drei verschiedenen Jahreszeiten fir das
90. Quantil abgebildet. Die Abbildungen der beiden anderen untersuchten Quantile und
die dazugehorigen Tabellen befinden sich im Anhang B (Abb. B 1-3; Tab. B 4-6). Hierbei
zeigt sich, dass die Anzahl der signifikanten Pradiktoren, aus den bereits unter Abschnitt
6.2.3 angefilihrten Griinden, mit zunehmenden t soweit absinkt, dass fiir einige Statio-
nen das 99. Niederschlagsquantil nicht, oder nur anhand eines Pradiktors abgeschatzt
werden kann. So reduziert sich der Anteil der Niederschlagszeitreihen, die mittels einer
Kombination aus mindestens einem thermodynamischen und einem zirkulationsdyna-
mischen Pradiktor abgeschatzt werden kénnen, iber alle Quantile und Jahreszeiten hin-

weg von 93.5% auf 78%.

Dabei fallt auf, dass die Kombination aus zwei thermodynamischen bzw. zwei zirkulati-
onsdynamischen Pradiktorvariablen, die bei der Ermittlung der besten Pradiktorenkom-
bination fiir das 99. Niederschlagsquantil noch am haufigsten in Erscheinung trat, bei
der endgiltigen Pradiktorenselektion keine Rolle mehr spielt (vgl. Anhang B, Abb. B 3;
Tab. B 4-6). Dafiir liegen bei diesem Quantil die meisten Félle vor, die anhand von maxi-
mal zwei Variationszentren einer Pradiktorvariablen abgeschatzt werden. 53.2% aller
Berechnungen fir das 99. Niederschlagsquantil basieren auf nur einer Pradiktorvariab-
len, wobei hier vor allem die zonale Windkomponente (21.0%) bzw. die relative Feuchte

(21.0%) bericksichtigt werden. Des Weiteren kann das 99. Quantil Giber alle Jahreszeiten
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hinweg in drei Fallen nicht berechnet werden, da hier kein Variationszentrum als signi-
fikant erachtet wird. Insgesamt weist das 99. Quantil im gesamten Mittelmeerraum ein
stark uneinheitliches Bild auf, sodass keine Pradiktorenkombination (bzw. kein Pradik-

tor) ausgemacht werden kann, die in einer der Teilregionen dominiert.

Fir die beiden anderen Niederschlagsquantile lasst sich eine Regionalisierung der Pra-
diktorenkombination durchaus ableiten. Vor allem fiir das 95.Quantil im Herbst (Anhang
B, Abb. B 2) zeigt sich eine Bevorzugung bestimmter Kombinationen in den unterschied-
lichen Teilregionen des Mittelmeerraums. So dominiert im westlichen Mittelmeerraum
eine Kombination aus verschiedenen Variationszentren der relativen Feuchte und der
zonalen Windkomponente auf unterschiedlichen Niveaus, wahrend im Bereich des A-
pennins und der dalmatinischen Kiste die Kombination aus spezifischer Feuchte und
zonaler Windkomponente, im Ostlichen Mittelmeergebiet aus relativer Feuchte und ge-
opotentieller Héhen liberwiegt. In den beiden anderen Jahreszeiten ist eine regionale
Differenzierung anhand der Pradiktorenkombination nicht mehr ganz so offensichtlich,
einzig im Bereich der Iberischen Halbinsel bleibt die Kombination aus relativer Feuchte
und zonaler Windkomponente dominant. Im zentralen Mittelmeerbereich kommt es im
Winter zu einer leichten Verschiebung auf Kosten der spezifischen Feuchte in Richtung
der relativen Feuchte, wohingegen im Frihjahr keiner Kombination eine Dominanz zu-
geschrieben werden kann. Auch in der Levante-Region kommt es im Winter und Friihling
zu keiner deutlichen Hervorhebung einer einzelnen Pradiktorkombination. Lediglich die
relative Feuchte spielt im gesamten Bereich Uber alle Jahreszeiten hinweg eine vorherr-
schende Rolle, wahrend im Winter die meridionale, im Friihjahr die zonale Windkompo-
nente die geopotentiellen Hohe als Pradiktorvariable in einigen Teilbereichen ersetzt.

Allerdings weist keine dieser Variablen eine eindeutige Dominanz auf.

Anders zeigt sich das Bild vor allem im westlichen und zentralen Bereich des Mittelmeer-
raums fur das 90. Niederschlagsquantil (Abb. 13). Hier dominiert (iber alle Jahreszeiten
hinweg die Kombination aus relativer Feuchte und zonaler Windkomponente, wobei
diese Vorrangstellung am deutlichsten im Friihjahr ausgepragt ist. In der ostlichen Mit-
telmeerregion kommt es zu einem jahreszeitlichen Wechsel der Dominanz, welche al-

lerdings weniger stark ausgepragt ist als bei den beiden anderen Regionen. In den
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Ubergangsjahreszeiten reprasentiert die Kombination aus relativer Feuchte und geopo-
tentieller Hohe die haufigste Zusammenstellung der Pradiktoren in der Levante-Region,
wahrend im Winter, analog zu den beiden anderen Jahreszeiten, die relative Feuchte

und die zonale Windkomponente die haufigste Kombination stellen.

Insgesamt werden die relative Feuchte (66.6%) und die zonale Windkomponente
(55.9%) am haufigsten bei den Regressionsmodellen beriicksichtigt, wahrend die Gbri-
gen Pradiktorvariablen nur sporadisch zur Abschatzung von Starkregenereignissen her-
angezogen werden (shum: 23.3%; vwnd: 20.1%; hgt: 11.9%). Ein wesentlicher Punkt, der
das vermehrte Auftreten der zonalen Windkomponente als Pradiktor erklart, ist, dass
grolle Teile der Kiistengebiete im Mittelmeerraum eine mehr oder weniger nach Westen
exponierte Lage aufweisen und somit, je nach Jahreszeit, im direkten Anstrémbereich
der Westwinddrift liegen, wodurch die Berlicksichtigung der zonalen Windkomponente
als Pradiktorvariable nachvollziehbar ist. Hierbei muss allerdings zwischen den Teilregi-
onen hinsichtlich starker und extremer Niederschlage unterschieden werden. Im west-
lichen und zentralen Mittelmeerraum koénnen die vom Atlantik herangefiihrten
feuchten Luftmassen fiir starke Niederschlagsereignisse sorgen, Extreme werden jedoch
zumeist durch regionale bzw. lokale Prozesse generiert, sodass der Einfluss der zonalen
Windkomponente mit zunehmenden Quantil abnimmt. Im 6stlichen Teil des Mittel-
meers hingegen nimmt der Einfluss der Westwinddrift aufgrund der stdlichen und kon-
tinentaleren Lage der Stationen kontinuierlich ab und Luftmassen anderer Herkunft
fliihren zu mittleren bis starken Niederschlagsereignissen. Da hier jedoch die Kiistenlinie
sowie die angrenzenden Gebirge eine nahezu exakte Nord-Siid-Ausrichtung aufweisen,
konnen die feuchten Luftmassen, die infolge des Zyperntiefs fast senkrecht auf diese
Region treffen, fiir extreme Niederschlagsereignisse sorgen, was die zunehmende Be-
deutung der zonalen Windkomponente hinsichtlich extremer Niederschldage in dieser

Region erklart.
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Priidiktorkombination
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kein Pradiktor

Abbildung 13: Prddiktorenkombination und —anzahl der verschiedenen Stationen fiir das 90. Nieder-
schlagsquantil im Herbst (A), Winter (B) und Friihling (C).
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Die Praferenz der relativen gegenulber der spezifischen Feuchte bei der Pradiktorenaus-
wahl kann hier als Resultat der Abschatzung der Niederschlagswahrscheinlichkeit ange-
sehen werden. Moglicherweise wiirde es zu einer anderen Kombination kommen, wenn
die Zusammensetzung der Pradiktoren fir die Abschatzung der Niederschlagswahr-
scheinlichkeit und der Quantile separat durchgefiihrt werden wiirde. In dieser Arbeit
wird jedoch fiir beide Modelle auf die Kombination der Pradiktorvariablen zuriickgegrif-

fen, die insgesamt den hochsten CQVSS aufweist.
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7. Erfassung und Analyse von Instationaritaten

Da die Atmosphadre einem standigen Wandel unterliegt konnen die Zusammenhange
zwischen den Pradiktoren und der Zielvariable gewissen natirlichen Schwankungen aus-
gesetzt sein, die entweder fir einen kurzen Zeitraum anhalten oder lber langere Perio-
den persistent sind. In diesem Fall kann die Abschadtzung der Zielvariablen deutliche
Abweichungen hinsichtlich der Qualitat zwischen Kalibrierungs- und Validierungsperi-
ode aufweisen, sodass die Ubertragbarkeit des etablierten Regressionsmodells nicht
mehr gegeben ist. Die Zusammenhange zwischen Pradiktor und Pradiktand haben sich
somit dahingehend verandert, dass der Zustand der Atmosphare anhand des Modells
zwar in der Kalibrierungs-, nicht aber in der Validierungsperiode zufriedenstellend wie-
dergegeben werden kann. Wenn es innerhalb der Atmosphare lber einen langeren Zeit-
raum zu Zustandsanderungen kommt, welche zu einer signifikanten Veranderung
hinsichtlich der Qualitat der Abschatzungen anhand der etablierten Regressionsmodelle
flhrt, spricht man von Instationaritaten innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung.
Verschiedene Ursachen, die instationdres Verhalten im Rahmen des statistischen
Downscalings beglinstigen, wurden bereits unter Abschnitt 4.3 naher erldutert. Um
diese Instationaritaten innerhalb der saisonalen Zeitreihen zu erfassen, wird hier eine
Methode angewendet, die auf zwei unterschiedlichen Ansatzen basiert und bereits von
HERTIG & JACOBEIT (2015) bei einer dhnlichen Fragestellung realisiert wurde. Zum einen
wird der schon zuvor erwdhnte instationare Ansatz der 31-jahrigen gleitenden Subinter-
valle auf die unterschiedlichen Zeitreihen angewendet, um so eventuelle Zustandsande-
rungen der Atmosphare zu erfassen. Zum anderen wird ein Ansatz verfolgt, der auf einer
wiederholten Auswahl von 31 zufillig ausgewahlten Jahren basiert, um so den Bereich
der natlrlichen (zufalligen) Variabilitdat abzugrenzen und im Folgenden als stationarer

Ansatz bezeichnet wird.
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7.1 Stationarer und instationarer Ansatz

Sowohl der stationdre als auch der instationdare Ansatz wurden bereits unter Punkt 6.4
im Rahmen der Pradiktorenselektion weitestgehend erlautert. Die gleitenden 31-jahri-
gen Subintervalle kénnen an dieser Stelle, wie bereits erwahnt, zur Erfassung von Insta-
tionaritaten herangezogen werden, da hier keine Trendanalysen durchgefiihrt werden.
Wairde die zeitliche Entwicklung des Pradiktanden im Vordergrund stehen, kann dieser
Ansatz nicht verwendet werden, da z.B. ein Anhdngen von Jahren Einfllisse vom Beginn
der Zeitreihe auf das Ende (ibertragen wiirde. Im Folgenden soll jedoch die Ubertragbar-
keit der aufgestellten Modelle auf andere Zeitraume getestet werden. Ausgehend von
der Annahme, dass jede untersuchte Zeitreihe stationar ist, d.h. jedes einzelne Modell
ist auf jeden beliebigen Zeitraum ohne signifikanten Qualitatsverlust ibertragbar, wird
beim instationaren Ansatz die zeitliche Entwicklung der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung
untersucht. Aus diesem Grund kénnen die gleitenden Subintervalle mit Jahren vom Be-
ginn der Zeitreihe erganzt werden, wenn das Ende der Zeitreihe erreicht wird. Dem An-
satz unter 6.4.2 folgend, werden auch hier die jeweiligen statistischen KenngréfRen dem

Mitteljahr der entsprechenden Kalibrierungsperiode zugeordnet.

Der stationdre Ansatz unterscheidet sich von dem Vorgehen unter Abschnitt 6.4.2 ledig-
lich darin, dass bei den 100 zufallig ausgewahlten 31-jahrigen Zeitreihen (Kalibrierung)
nur die nach dem Selektionsverfahren signifikanten Pradiktoren berticksichtigt werden.
Anhand dieser Pradiktoren werden nun fir den Kalibrierungszeitraum die entsprechen-
den Modelle aufgestellt und auf die restlichen Jahre (Validierung) tGibertragen. Die Giite
dieser Modelle wird anschlieRend jeweils auf Basis des CQVSSs der Validierungsperiode
bewertet. Die daraus resultierenden niedrigsten und hochsten CQVSSs der 100 zufallig
ausgewahlten Validierungsperioden umfassen dabei den Schwankungsbereich der na-
tirlichen (zufalligen) Variabilitdt der einzelnen Referenzstationen fir das jeweilige
Quantil. Fallt der CQVSS der instationdaren Modelle fir drei oder mehr aufeinanderfol-
gende Jahre unter den unteren Schwellenwert (negative Instationaritat) bzw. libersteigt
er fur drei oder mehr aufeinanderfolgende Jahre den oberen Schwellenwert (positive
Instationaritat), wird fiir diese Zeitreihe eine Instationaritat innerhalb der Pradiktor-Pra-
diktand-Beziehung angenommen. Im Folgenden werden die positiven und negativen In-

stationaritdten weiter anhand der Dauer des instationaren Zustands kategorisiert. Liegt
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der CQVSS der gleitenden Subintervalle zwischen drei und finf Jahre unterhalb (ober-
halb) des unteren (oberen) Schwellenwertes, wird diese als kurze negative (positive) In-
stationaritat bezeichnet. Eine mittlere Instationaritat liegt vor, wenn sechs bis acht Jahre
auBerhalb des Bereichs der natirlichen Variabilitat liegen, wahrend eine lange Instatio-

naritat mehr als neun aufeinanderfolgende Jahre andauert.

Ein Nachteil des stationdren Ansatzes ist, dass der Schwankungsbereich der natirlichen
(zufalligen) Variabilitat abhangig von der Anzahl der Zufallsstichproben ist. Wiirde man
eine Station in Betracht ziehen, bei der eine Instationaritat vorliegt, konnte durch eine
Zunahme der Anzahl der Zufallsstichproben der Schwankungsbereich so vergréRert wer-
den, dass kein instationdres Verhalten der gleitenden Subintervalle mehr vorliegt. So
steigt die Wahrscheinlichkeit, das exakt die 31-jahrige Zeitreihe aus den vorhanden Jah-
ren extrahiert wird, die beim instationaren Ansatz ein Minimum bzw. Maximum auf-
weist, wenn die Anzahl der Zufallsstichproben gegen unendlich geht. Eine exaktere
Herangehensweise an die Bestimmung der Schwellenwerte ware eine Betrachtung von
bestimmten Perzentilen der gesamten moglichen Verteilung der CQVSSs aller Kombina-
tionsmoglichkeiten. Da allerdings bei einer vorliegenden Zeitreihe von 50 Jahren ca. 304
Billionen Kombinationsmdglichkeiten bestehen, 31-jahrige Zeitreihen zu bilden, wiirde
der Rechenaufwand ins unermessliche ansteigen, sodass die hier vorliegende Alterna-
tive durchaus ein ausgewogenes Mal} zwischen Rechenaufwand und ZweckmaRigkeit

darstellt.

7.2 Uberblick Giber wechselnde Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen im Mittel-
meerraum

Die beiden Ansatze werden nun auf die entsprechenden Quantile aller saisonalen Zeit-
reihen der Referenzstationen angewendet, um so eventuelle Zustandsanderungen der
Atmosphare zu erfassen (vgl. Anhang C, Abb. C4-C26), die sich auf die Regressionsmo-
delle in irgendeiner Form auswirken. Fiir das 90. Niederschlagsquantil liefert die Abbil-
dung 14 eine Ubersicht tber die drei verschiedenen Jahreszeiten, die Abbildungen der

beiden anderen Quantile befinden sich im Anhang C (Abb. C2 und C3). Dabei gibt die
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Farbe und Grofle der Symbole an, welche Art von Instationaritat an der jeweiligen Sta-

tion Uber eine gewisse Zeitspanne vorliegt.

Instationariidten

negative Instatioraritat
positive Instationaritat
keine Instatonaritat

kein Pradiktor

ONEO

Abbildung 14: Uberblick iiber instationdre Prédiktor-Préidiktand-Beziehungen im Mittelmeerraum fiir das
90. Niederschlagsquantil in den Jahreszeiten Herbst (A), Winter (B) und Friihling (C).
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Fir das 90.Niederschlagquantil weisen im Mittel 32.3% der Stationen Uber alle Jahres-
zeiten hinweg flr mindestens drei aufeinanderfolgende gleitende Subperioden eine In-
stationaritdit auf. Wahrend der westliche Mittelmeerraum nur wenig von
Instationaritaten betroffen ist (jeweils eine Station pro Jahreszeit), ist der zentrale Mit-
telmeerraum lberwiegend im Herbst (44.4%), der 6stliche Mittelmeerraum in den bei-
den Jahreszeiten Winter (60%) und Friihling (100%) von einer variierenden Pradiktor-
Pradiktand-Beziehung betroffen. Hierbei zeigt sich, dass die negativen Instationaritdten
den positiven Gberwiegen, wobei diese Begebenheit vor allem in der Levante-Region
und im Bereich der Iberischen Halbinsel zu beobachten ist, da hier keine einzige positive
Instationaritat vorliegt. Bei der Mehrheit der Instationaritaten handelt es sich dabei um
kleinere Instationaritaten (40%), die eine Dauer von 3-5 Jahren aufweisen, gefolgt von
groflen Instationaritaten (35%), die bei der Analyse des 90.Niederschlagsquantils aus-
schlieBlich durch eine Unterschreitung des unteren Schwellenwerts gepragt sind und
groBtenteils im ostlichen Mittelmeerraum verortet sind. Um die moglichen Ursachen
dieser Instationaritaten im 6stlichen Mittelmeerraum aufzuzeigen wird im Folgenden
(Kapitel 7.3) auf das 90. Niederschlagsquantil der Beispielstation Safed im Winter ndher

eingegangen.

Bei der Betrachtung des 95.Niederschlagsquantils (Anhang C, Abb. C 2) im Winter fallt
auf, dass sich im Mittelmeerraum ein bipolares Verteilungsmuster der Instationaritaten
einstellt. Dieses ist gepragt von ausnahmslos positiven Instationaritaten im Bereich der
Iberischen Halbinsel und, analog zum 90.Quantil, durchweg negativen Instationaritaten
im Ostlichen Teil des Mittelmeers. Insgesamt weist das 95.Niederschlagsquantil die glei-
che Anzahl an Zeitreihen auf, die durch Instationaritdten behaftet sind, wie das 90.Quan-
til. Allerdings erweist sich hier die Jahreszeit Winter als diejenige, die am haufigsten
durch wechselnde Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen beeintrachtigt ist (40.9%), wah-
rend im Herbst lediglich jede flinfte Station, im Friihling jede dritte Station durch insta-
tiondres Verhalten gepragt ist. Eine weitere Auffalligkeit besteht darin, dass im Winter
Uberwiegend Instationaritdaten von langerer Dauer vorliegen, wahrend im Herbst mitt-

lere, im Frihjahr die kleineren Instationaritaten dominieren. Raumlich betrachtet zeigt
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das 95.Quantil die gleiche Verteilung der Instationarititen wie das 90.Nieder-
schlagsquantil mit einem Schwerpunkt in der Levante-Region und nur vereinzelnd auf-

tretenden Instationaritaten im Bereich der Iberischen Halbinsel.

Die Analysen des 99. Niederschlagsquantils (Anhang C, Abb. C3) im Hinblick auf Instatio-
naritaten sind allein durch die Pradiktorenselektion weniger aussagekraftig, da diese,
wie bereits erwahnt, teilweise nur auf einem einzelnen Pradiktor beruhen bzw. keine
Pradiktoren fur die Abschatzung des 99. Quantils zur Verfligung stehen. Durch diese Be-
gebenheit wird auch das Auftreten sowie die Dauer der Instationaritdaten durch die man-
gelnde Modellgiite beeinflusst. Generell lasst sich bei diesem Quantil sagen, dass hier
vor allem weniger und kirzer andauernde Instationaritaten auftreten als bei den beiden
anderen Quantilen. Auch hier liegt der raumliche Schwerpunkt im 6stlichen Mittelmeer-
raum, allen voran in der Jahreszeit Winter, in der 80% der Stationszeitreihen eine Insta-
tionaritat aufweisen. Im Gegensatz dazu sind die Zeitreihen des 99.Niederschlagquantils
im zentralen Mittelmeerraum kaum mehr durch instationares Verhalten gepragt, sodass

der westliche Mittelmeerraum hier insgesamt sogar mehr Instationaritaten aufweist.

Insgesamt sind bis auf die beiden westlichsten Niederschlagsregionen (Barcelos, NR-1;
Beja, NR-4) alle Regionen mehr oder weniger von wechselnden Pradiktor-Pradiktand-
Beziehungen betroffen. Neun Referenzstationen weisen nur zu einer einzigen Jahreszeit
eine Instationaritat auf, wahrend sieben in zwei, und vier Niederschlagsregionen in allen
drei Jahreszeiten einem instationaren Verhalten hinsichtlich der Pradiktor-Pradiktand-
Beziehung unterliegen. Die hier vorliegenden Ergebnisse decken sich in etwa mit den
Analysen von Instationaritdten in Bezug auf tagliche Niederschlagswerte von HERTIG &
JACOBEIT (2013). Wenngleich auch die hier vorliegenden Werte etwas geringer ausfal-
len, weist der Winter (41.5%) insgesamt die meisten Instationaritaten auf, gefolgt von
Frihling (30.2%) und Herbst (28.3%), wobei in 73.6% der Falle eine negative Instationa-
ritat vorliegt. Die Autoren flihren dabei das winterliche Maximum auf den zunehmenden

Einfluss der Westwindzirkulation zu dieser Jahreszeit zuriick.

Des Weiteren lasst sich sagen, dass mit zunehmenden Abstand der Referenzstation zum
Atlantik die Wahrscheinlichkeit, dass die Niederschlagszeitreihe von einer Instationari-

tat in der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung betroffen ist, zunimmt. Dies hat zur Folge,
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dass im Winter 73.3% der aufgestellten Regressionsmodelle im &stlichen Mittelmeer-
raum (N=15; 5 Niederschlagsregionen, 3 Quantile) durch eine (negative) Instationaritat
beeintrachtigt werden, wahrend im zentralen Bereich 29.2% (N=24; 8 NR, 3 Q), im west-
lichen Mittelmeerraum hingegen nur 18.5% (N=27; 9 NR, 3 Q) der Modelle durch eine

wechselnde Pradiktor-Pradiktand-Beziehung gepragt werden.

7.3 Analyse der langen negativen Instationaritat des 90. Niederschlagsquan-
tils der Station Safed im Winter

Die Station Safed liegt im norddéstlichen Bereich Israels etwa 50km von der Mittelmeer-
kiiste entfernt auf einer Hohe von 840m (i. NN und reprasentiert die Referenzstation der
Niederschlagsregion NR-2 im Winter. Unterstitzt durch orographische Einfliisse kommt
es in diesem Bereich, der aufgrund der nérdlichen Lage und der geringen Distanz zum
Mittelmeer zu den humideren Regionen der Levante-Region zdhlt, zu ausreichend Nie-
derschlagen (SAARONI ET AL. 2010). Die Niederschlagszeitreihe der Station Safed um-
fasst dabei die taglich aufgelosten Niederschlagsdaten von 45 Wintern (1959-2003). Bei
den vorangegangenen Analysen wies diese Zeitreihe weder eine Inhomogenitat noch

Fehlwerte auf.

7.3.1 Performanz der mittels gleitender Kalibrierungsperioden aufgestellten
TSCQR-Modelle

Fir die Abschatzung des 90.Niederschlagsquantils (z = 0.90) der Station Safed im Win-
ter werden die Variationszentren herangezogen, die sich im Rahmen der Pradiktorense-
lektion als signifikant erwiesen haben. Das Pradiktorenset setzt sich zusammen aus zwei
Variationszentren der zonalen Windkomponente (PC-5, PC-11) sowie vier Variationszen-
tren der relativen Feuchte (PC-2, PC-9, PC-10, PC-14), beide auf dem 850hPa-Niveau. Die
raumliche Verortung der signifikanten Variationszentren kann Abbildung 12 (Seite 105)

entnommen werden.

In Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Instationaritdtenanalyse fiir die Beispielstation

Safed fir das 90. Niederschlagsquantil im Winter abgebildet. Der hochste CQVSS
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(0.4634) wird fur die Kalibrierungsperiode mit dem Mitteljahr 1967 erreicht und liegt
oberhalb des oberen Schwellenwerts (rote gepunktete Linie) von 0.4511. Da hier aller-
dings nur zwei aufeinanderfolgende Jahre diesen Schwellenwert (iberschreiten, wird
hier keine Instationaritat angenommen. Anders hingegen sieht es bei den Modellen aus,
deren Mitteljahre in der Mitte der Zeitreihe angeordnet sind. Hier fallen insgesamt zwolf
aufeinander folgende Jahre unter den unteren Schwellenwert (blaue gepunktete Linie)
von 0.2470, wobei der niedrigste CQVSS (0.1345) fir das Modell mit dem Mitteljahr
1981 erreicht wird. Daraus folgt, dass an der Station Safed die Pradiktor-Pradiktand-Be-
ziehung des 90. Niederschlagsquantils im Winter einer langen negativen Instationaritat
unterliegt. Die Ergebnisse des stationdren und instationaren Ansatzes fiir die verschie-
denen Referenzstationen der Niederschlagsregionen sind im Anhang C (Abb. C 4-26) fur

die jeweiligen Jahreszeiten und Quantile zusammengefasst.

1967

CQVSS

1981
| | | | | | |

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

0.1

YEARS

Abbildung 15: CQVSS der Modelle basierend auf dem instationédren Ansatz (schwarze Linie) der Station
Safed im Winter fiir das 90. Niederschlagsquantil. Der hichste (rote gepunktete Linie) und der niedrigste
(blau gepunktete Linie) CQVSS des stationdren Ansatzes kennzeichnen den Bereich der natiirlichen (zufdl-
ligen) Variabilitdt.



7. Erfassung und Analyse von Instationaritdten Seite | 119

Die Jahre, die in die jeweilige Kalibrierungsperiode mit dem hochsten (niedrigsten)
CQVSS einflieRen, sind, ausgehend vom Mitteljahr, anhand einer roten (blauen) durch-
gangigen Linie gekennzeichnet. Um mogliche Ursachen fiir die Unterschiede in der Giite
der Regressionsmodelle zu erfassen, sollen im Folgenden nun die beiden Kalibrierungs-
perioden miteinander verglichen werden, die einerseits am besten (1967), andererseits
am schlechtesten (1981) auf andere Perioden Ubertragbar sind. Da sich beide Kalibrie-
rungsperioden zwischen 1968 und 1982 (grauer Bereich) liberschneiden, werden fiir die
nachstehenden Analysen nur die Jahre berticksichtigt, die sich explizit einer der beiden
Perioden zuordnen lassen, da die Griinde fiir das instationdre Verhalten Gberwiegend in
diesen Jahren vorzufinden sein missen. Diese beiden 14 Jahre umfassenden Perioden
werden bei den weiter unten folgenden Analysen jeweils mit CQVSSmin (blauer Bereich)

und CQVSSwmax (roter Bereich) bezeichnet.

7.3.2 Vergleich der klimatischen Eigenschaften des Niederschlags von
CQVSSmv und CQVSSwmiax

Die wichtigen KenngroRen des Niederschlags wie saisonaler Niederschlag (N), Anzahl
der Niederschlagstage (E) und Anzahl der Tage mit einem Niederschlag N > 1 pro Saison
(Es) sowie der Niederschlag pro Niederschlagstag sind fir die Station Safed in Abbildung
16 sowohl absolut (links) als auch als saisonale Abweichungen vom Mittelwert (rechts)
dargestellt. Die schwarze gestrichelte Linie in den Abbildungen auf der linken Seite re-
prasentiert dabei den liber die gesamte Zeitreihe berechneten Mittelwert. Jahre, die in
der Periode CQVSSmin enthalten sind, werden durch blaue, und Jahre, die in der Periode
CQVSSwmax enthalten sind, durch rote Balken gekennzeichnet, wahrend Jahre, die in bei-
den Perioden vorkommen, durch graue Balken reprasentiert werden. Die Mittelwerte
der oben genannten KenngroRen sind fir die beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSmax
in Tabelle 3 aufgefiihrt. Erganzt wird diese Tabelle durch eine Betrachtung der mittleren
Niederschlage bei starken (Ns/Es; N > t) und moderaten Niederschlagsereignissen

(Nm/Em; 0 < N < 7).



120 |Seite

N pro Saison Abweichung N pro Saison
1 g
B
o =
@ 2 =
E
E 0
- §
1959 1966 1973 1930 1987 1994 2001 1959 1966 1973 1980 1937 1994 2001
N-Tage pro Saison Abweichung N-Tage pro Saison
g = o
m
¢ g -
= B
- :
1959 1966 1973 1930 1987 1994 2004 1959 1966 1973 1980 1937 1994 2001
N-Tage = Q90 pro Saison Abweichung N-Tage = Q%0 pro Saison
w
c N
8
= [l
m
% w
F w &
- 0
o
1959 1966 1973 1930 19387 1994 2001 1959 1966 1973 1980 1937 1994 2001
N pro N-Tag und Saison Abweichung N pro N-Tag und Saison
[
2 = e
m
Eg o
E ¥ =+
o )
1959 1966 1973 1930 1987 1994 2004 1959 1966 1973 1930 1837 1994 2001

Abbildung 16: Absolute klimatische KenngréfSen des Niederschlags (links) und Abweichungen vom
Mittel (rechts) fiir die Station Safed im Winter. Die blauen Balken représentieren CQVSSwmin, die
roten Balken CQVSSwiax.

Anhand der vorliegenden Graphiken in Abbildung 16 zeigt sich, dass die Unterschiede
zwischen beiden Perioden kaum abzulesen sind. Lediglich das Jahr 1992, welches inner-
halb der Periode CQVSSmin liegt, weist deutlich erh6hte saisonale Niederschlage sowie
eine hohe Anzahl an Niederschlagstagen mit Niederschldgen oberhalb des 90. Quantils
auf. Ein Blick auf Tabelle 3 zeigt jedoch, dass dieses aulRergewdhnlich humide Jahr durch

die restlichen Jahre von CQVSSmin kompensiert wird, sodass der Niederschlag pro Saison
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bei CQVSSmin unterhalb, die Anzahl der Starkregenereignisse nur leicht Giber dem Wert

von CQVSSwax liegt.

Insgesamt regnet es in CQVSSwmin 18.9mm pro Saison weniger als in CQVSSmax, obwohl
CQVSSwmin durchschnittlich 1.2 Tage mehr Niederschlagstage pro Saison aufweist. Dies
hat zur Folge, dass der Niederschlag pro Niederschlagstag in CQVSSmax im Mittel 1.4mm
Uber dem Wert von CQVSSwmin liegt. Vergleichbares zeigt sich bei den moderaten Nieder-
schlagen, wobei hier der Unterschied zwischen den beiden Perioden bei Nv/Em am ge-
ringsten ausfallt. Bei den Starkregenereignissen hingegen ist Es in beiden Perioden auf
etwa demselben Niveau, wahrend die Niederschlagsmenge an diesen Tagen bei

CQVSSmax deutlich tber dem Wert von CQVSSmin (+2.6mm) liegt.

Tabelle 3: Uberblick iiber die saisonalen Mittelwerte klimatischer Kenngréfien des Niederschlags von
CQVSSmin und CQVSSmax.

CQVSSvin CQVSSmax
Referenzjahr: 1981 1967
Periode: 1983-1996 1959-1965 & 1997-2003

Niederschlag N (in mm): 424.8 443.7
Niederschlagstage E (in d): 335 323

N/E (in mm): 12.5 13.9
Starkregenereignisse Es (in d): 8.9 8.8

Ns/Es (in mm): 31.6 34.2

moderate Regenereignisse Ewm (in d): 24.6 234
Nm/Em (in mm): 5.9 6.3

Die Abweichungen zwischen CQVSSwmin und CQVSSmax, insbesondere bei den Starknie-
derschlagsereignissen, konnen als erstes Indiz fir die vorliegende Instationaritat ange-
sehen werden. Anscheinend gewinnen atmospharische Prozesse, die diese
Unterschiede hervorrufen, in einer der beiden Perioden an Bedeutung, die anhand des
aufgestellten Regressionsmodells der anderen Periode nicht erfasst werden konnen. Im
Folgenden sollen nun die verschiedenen Pradiktoren naher untersucht werden, um so

mogliche Einflussfaktoren zu ermitteln, die flr diese Instationaritat verantwortlich sind.
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7.3.3 Vergleich zwischen den Ausprédgungen der signifikanten Variations-
zentren von CQVSSwin und CQVSSmax

Um mogliche Ursachen fiir die vorliegende Instationaritat auszumachen, werden die
einzelnen Pradiktoren der beiden Stichproben von zwei Seiten naher beleuchtet. Zum
einen wird der Einfluss der verschiedenen Variationszentren auf die Abschatzung der
Niederschlage anhand der Beta-Koeffizienten untersucht. An dieser Stelle stehen vor al-
lem die Variationszentren im Vordergrund, die den grofRten Einfluss auf den modellier-
ten Niederschlag haben und, falls abweichend, zwischen den beiden Stichproben den
groRten Unterschied hinsichtlich der Beta-Koeffizienten aufweisen. Die Beta-Koeffizien-
ten der signifikanten Variationszentren der beiden Stichproben CQVSSwmin und CQVSSmax

sind fur das angefiihrte Beispiel in Tabelle 4 dargestellt.

Zum anderen werden die Verteilungen der Hauptkomponenten-Scores zwischen den
beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwax miteinander verglichen. Die Abweichungen
innerhalb der Verteilung sollten zwar anhand der Beta-Koeffizienten erfasst werden, al-
lerdings konnten stark voneinander abweichende Verteilungen durchaus Prozesse her-
vorrufen, die ein instationdres Verhalten innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-
Beziehungen erklaren kénnten. Aus diesem Grund wird auch das Variationszentrum na-
her beleuchtet, welches die groRten Abweichungen zwischen den beiden Verteilungen
aufweist. Insgesamt werden somit im weiteren Verlauf bis zu drei Variationszentren auf

mogliche Ursachen in Hinblick auf Instationaritaten untersucht.

7.3.3.1 Auswahl der zu untersuchenden Variationszentren anhand der Beta-Koeffizienten

Die Analyse der Beta-Koeffizienten zeigt, dass alle Variationszentren wahrend CQVSSmin
einen hoéheren absoluten Beta-Koeffizienten aufweisen als in der Periode CQVSSmax
(siehe Tab. 4). Lediglich der Bo-Koeffizient, welcher die Niederschlagshdhe reprasentiert,
die nicht anhand der vorliegenden Hauptkomponenten erklart wird, ist bei CQVSSmax
deutlich starker ausgepragt. Die Abschatzungen des 90.Niederschlagsquantils beruhen
bei CQVSSmin zu einem wesentlich hoheren Anteil auf den signifikanten Hauptkompo-
nenten. Den mit Abstand hdchsten Beta-Koeffizienten weist dabei PC-11 der zonalen

Windkomponente auf, wobei in der Periode CQVSSmax nahezu 50%, bei CQVSSwmin zirka
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40% der modellierten Niederschlagsvariation allein durch dieses Variationszentrum ver-
ursacht wird. Der groRte absolute Unterschied zwischen den Beta-Koeffizienten beider
Perioden ist bei PC-10 der relativen Feuchte auszumachen, wodurch dieses Variations-
zentrum in CQVSSmin am starksten an Einfluss gewinnt. Aus diesem Grund werden im

weiteren Verlauf die Kompositen dieser beiden Variationszentren naher betrachtet.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Beta-Koeffizienten fiir die Regressionsmodelle von CQVSSmin und CQVSSwmax.

CQVSSmin CQVSSmax

Beta-0 +7.71 +12.40
rhum.0850 PC-2 +4.95 +3.26
rhum.0850 PC-9 +3.92 +1.87
rhum.0850 PC-10 -4.47 -2.34
rhum.0850 PC-14 -1.92 -1.78
uwnd.0850 PC-5 +2.48 +1.52
uwnd.0850 PC-11 -12.10 -10.49

Wirft man einen Blick auf den zeitlichen Verlauf der Beta-Koeffizienten (Abb.17), der
sich aufgrund der gleitenden Subintervalle ergibt, zeigt sich, dass sich der Verlauf des
CQVSSs in den meisten Zeitreihen diametral widerspiegelt. So nehmen die Beta-Koeffi-
zienten der Hauptkomponenten PC-2, PC-9 und PC-10 der relativen Feuchte sowie PC-
11 der zonalen Windkomponente héhere (niedrigere) absolute Werte MAXags (MINags)
an, wenn der CQVSS absinkt (ansteigt), wenngleich auch keines der Maxima und Minima
mit dem niedrigsten und hochsten Wert des CQVSS libereinstimmt. Die gréRte Schwan-
kungsbreite weist dabei PC-2 der relativen Feuchte (MINags: 2.52; MAXags: 5.98) auf, ge-
folgt von PC-11 der zonalen Windkomponente (MINass: 9.94; MAXags: 13.10). Im

Gegensatz dazu verlauft der Bo-Koeffizient nahezu analog zum CQVSS und erreicht den
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Abbildung 17: Zeitlicher Verlauf des CQVSSs und der Beta-Koeffizienten des instationdren Ansatzes fiir das
90.Niederschlagsquantil der Station Safed im Winter. Die gestrichelten Linien représentieren dabei das
Maximum (rot) und Minimum (blau) des CQVSSs. Die Punkte kennzeichnen jeweils das absolute Maximum
(rot) und Minimum (blau) der jeweiligen Zeitreihe.

niedrigsten Wert in dem Jahr, in dem auch der CQVSS am geringsten ist. Mit einer Spann-
breite von 5.4 liegt hier die hochste Variabilitat bei den Beta-Koeffizienten vor (MINags:

7.71; MAXags: 13.11).

Der Verlauf der Beta-Koeffizienten kann als Anzeichen dafiir angesehen werden, inwie-

weit die Modelle den Zustand der Atmosphare widerspiegeln kénnen. Kommt es nun
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zwischen Kalibrierung und Validierung zu Zustandsanderungen innerhalb der Atmo-
sphare, konnen die auf die spezifischen Eigenschaften der Kalibrierung gut angepassten
Modelle diese nicht in vollem Umfang erfassen, wodurch es innerhalb der Validierung
zu einer Abnahme der Modellgiite kommt. Modelle, bei denen die Beta-Koeffizienten
der Pradiktoren relativ geringe absolute Werte aufweisen, reagieren bei der Modell-
Ubertragung dagegen weniger sensibel auf atmospharische Zustandsanderungen, so-
dass die Modellgiite bei der Ubertragung auf andere Perioden nur in geringem MaRe

davon beeinflusst wird.

7.3.3.2 Auswahl der zu untersuchenden Variationszentren anhand der Hauptkomponen-
ten-Scores

Da die Schritte zwei und drei der TSCQR auf einem linearen Modell basieren, sind die
Abschatzungen des Niederschlags direkt von den Auspragungen der PC-Scores abhan-
gig. Somit lassen sich unter der Annahme eines relativ konstanten atmospharischen Zu-
stands durchaus Rickschliisse auf die Verteilung der Scores, basierend auf der
vorliegenden klimatologischen KenngroRen des Niederschlags, ziehen. Allerdings muss
dabei berlicksichtigt werden, dass sich nur vereinzelnd Aussagen Uber die Verteilung der
Scores treffen lassen, wenn eine entsprechende Modellgiite gegeben ist und das be-
trachtete Variationszentrum einen deutlich héheren absoluten Beta-Koeffizienten auf-
weist als die Gbrigen Pradiktoren, sodass die Variation des Niederschlags liberwiegend
diesem einen Variationszentrum zugesprochen werden kann. Fiir die (ibrigen PCs lassen
sich keine Aussagen Uiber die Verteilung der Scores anhand der beobachteten klimati-
schen KenngrolRRen treffen, da deren Einfluss auf das Niederschlagsverhalten zu gering
ist, sodass diese lediglich modifizierend auf den Niederschlag einwirken kénnen. Das Va-
riationszentrum, welches in beiden Perioden den mit Abstand héchsten absoluten Beta-
Koeffizienten aufweist, ist PC-11 der zonalen Windkomponente. Da dessen Beta-Koeffi-
zient ein negatives Vorzeichen aufweist, wirken sich negative (positive) Scores nieder-
schlagsfordernd (niederschlagshemmend) auf den modellierten Niederschlag aus. Bei
entsprechender Modellgiite sollten Abweichungen zwischen modellierten und beo-

bachteten Niederschlag vor allem an diesem Variationszentrum auszumachen sein.
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Abbildung 18: Verteilungsdichtefunktion der Scores fiir die einzelnen Prddiktoren der Perioden CQVSSmin
(blau) und CQVSSwmax (rot).

Aufgrund der im Mittel 18.9mm hdheren saisonalen Niederschlage (siehe Tab. 3) in der
Periode CQVSSwmax, sollte bei CQVSSwax theoretisch entweder die Anzahl an Tagen, an
denen PC-11 der zonalen Windkomponente einen negativen Score aufweist, oder die
Anzahl an Tagen mit extrem negativen Scores héher sein. Da die Anzahl an Nieder-
schlagstagen jedoch bei CQVSSmin hoher ist, sollt hier Letzteres zutreffend sein. Aller-
dings liegt die Anzahl der Tage mit einem Niederschlag oberhalb des 90.Quantils in etwa
auf demselben Niveau, wodurch sich fir die Periode CQVSSwmax eine Verteilung der
Scores ergeben sollte, die im positiven Bereich ihr Maximum aufweist und oberhalb der
Verteilung von CQVSSwmin liegt, wahrend im extremen negativen Bereich beide Vertei-
lungen libereinstimmen sollten. Kommt es zwischen der theoretischen und der tatsach-

lichen Verteilung zu signifikanten Abweichungen, konnte dies ein Anzeichen dafiir sein,
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dass hier mogliche Griinde fir das instationdre Verhalten innerhalb der Pradiktor-Pra-

diktand-Beziehung vorliegen.

In Abbildung 18 sind die Verteilungsdichtefunktionen der Scores der einzelnen Pra-
diktoren fiir die beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwmax dargestellt. Hier zeigt sich,
dass die Annahmen Uber die theoretischen Verteilungen der Scores von PC-11 der zon-
alen Windkomponente beider Perioden durchaus den tatsachlichen Verteilungen ent-
sprechen, obwohl die Unterschiede zwischen den beiden Funktionen im Vergleich zu
den Verteilungen einiger anderer Pradiktoren (z.B. PC-2 relative Feuchte) nur marginal
sind. Aus diesem Grund lassen sich aus den vorliegenden Verteilungen dieses Pradiktors

keine Erklarungen fiir eine Instationaritat ableiten.

Die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests (KS-Test) flir die beiden Stichproben
CQVSSmin und CQVSSmax sind in Abbildung 19 fiir die kumulativen Verteilungen der
Scores aller signifikanten Pradiktoren zur Abschatzung des 90.Niederschlagsquantils an
der Station Safed im Winter abgebildet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass der KS-Test eine von der Verteilung unabhangige Beurteilung zuldsst, ob die beiden
Stichproben von identischen Populationen abstammen. Dies ist insofern relevant, da
eine Normalverteilung nicht bei allen PC-Scores gegeben ist (siehe Abb. 18, PC-10 der

relativen Feuchte).

Wahrend die Scores der relativen Feuchte von PC-9 und PC-14 und die beiden PCs der
zonalen Windkomponente keine signifikanten Unterschiede bezlglich ihrer Verteilung
aufweisen, zeigen die beiden anderen Hauptkomponenten deutliche Abweichungen
zwischen CQVSSwmin und CQVSSmax. Die groRten Abweichungen sind bei PC-2 der relati-
ven Feuchte zu beobachten, bei der der Zweistichprobentest auf einem Signifikanzni-
veau von a=0.01 eine abweichende Verteilung der Scores beider Perioden annimmt. Der
p-Wert der Teststatistik geht bei diesem Variationszentrum gegen 0, sodass hier ange-
nommen werden kann, dass den beiden Stichproben eine unterschiedliche Verteilung
unterliegt. Die maximale Distanz (D) zwischen den beiden Verteilungen liegt dabei im
leicht negativen Bereich der PC-Scores (D=0.0984). Aus diesem Grund wird auch diese
PC, neben den bereits anhand der Beta-Koeffizienten ausgewahlten Hauptkomponen-

ten, im weiteren Verlauf eingehend analysiert.
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Abbildung 19: Kolmogorov-Smirnov-Test fiir die Verteilungen der Scores fiir die beiden Stichproben
CQVSSwmin (blau) und CQVSSmax (rot) der jeweiligen signifikanten Prédiktoren. Die gestrichelten vertikalen
Linien kennzeichnen jeweils die Lage der maximalen Abweichung.

7.3.3.3 Beobachteter und partiell modellierter Niederschlag der Perioden CQVSSyn und
CQVSSmax im Vergleich

Um die Unterschiede beziglich der Modellgiite zwischen CQVSSmin und CQVSSmax noch-
mals deutlich hervorzuheben, werden nun, unter Verwendung der entsprechenden Mo-
delle, die Quantile anhand der oben ausgewadhlten Variationszentren und der [o-

Koeffizienten modelliert und mit den tatsachlichen Beobachtungen verglichen (siehe
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Abb. 20). Fir eine Ubersichtlichere Prasentation der Ergebnisse werden jeweils zwei Va-
riationszentren mit dem Bo-Koeffizienten des jeweiligen Modells kombiniert und anhand
der PC-Scores die Bereiche fir die verschiedenen Quantile ermittelt. Bei einem optima-
len Modell sollten nun die beobachteten Niederschlage (bzw. Quantile) mit den model-
lierten Niederschlagen (Quantilen) Gbereinstimmen. Je differenzierter sich das Bild
zwischen modellierten und tatsachlichen Quantilen darstellt, desto geringer zeigt sich
der lineare Zusammenhang zwischen Pradiktor und Pradiktand innerhalb der jeweiligen

Periode.

In Abbildung 20 sind die verschiedenen Kombinationen der drei ausgewahlten Pra-
diktoren fiir die Perioden CQVSSmin (links) und CQVSSwmax (rechts) dargestellt. Die farblich
unterlegten Flachen geben dabei jeweils den Bereich der modellierten Quantile in Ab-
hangigkeit der PC-Scores an, die Punkte reprasentieren das an diesem Tag tatsachlich
beobachtete Quantil. Die schwarz gestrichelte Linie reprasentiert die Nulllinie der parti-

ellen Modelle.

Es zeigt sich, dass bei allen Kombinationen in der Periode CQVSSmin wesentlich mehr
Beobachtungen im feuchten Sektor (Abbildungen oben und mitte: rechts unten; Abbil-
dungen unten: links unten) angesiedelt sind als in CQVSSwmax, wahrend nur wenige Tage
mit Niederschldagen oberhalb des 75. Quantils (gelbe Punkte) jenseits der Nulllinie lie-
gen. Des Weiteren erscheint die Verteilung der tatsachlichen Quantile eher gerichtet
vorzuliegen, sodass Niederschlagstage, die einem hdoheren Quantil zugeordnet werden
kénnen, auch im Bereich der h6heren modellierten Quantile liegen. Diese Unterschiede
treten vor allem in den beiden mittleren Abbildungen (PC-2 relative Feuchte <> PC-11
zonale Windkomponente) in den Vordergrund, in denen die beiden Pradiktoren abge-
bildet sind, die bei dieser Auswahl die hochsten Beta-Koeffizienten aufweisen. Wahrend
bei CQVSSmin nur wenige Tage, die einem Quantil oberhalb von T = 0.75 zugeordnet
werden kénnen, im trockenen Sektor jenseits der Nulllinie liegen, fallen bei CQVSSmax
auch Tage héherer Quantile in den trockenen Sektor, wohingegen Tage unterhalb des

75.Quantils vermehrt im feuchten Sektor auftreten.

Unter der Beriicksichtigung, dass CQVSSwmin bzw. CQVSSmax jeweils der Validierungsperi-

ode der anderen Stichprobe entspricht, bestatigt sich die Annahme, dass ein Modell,
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Abbildung 20: Beobachtetes (Punkte) und partiell modelliertes (Fldche) Quantil der beiden Perioden
CQVSSm (links) und CQVSSmax (rechts).

welches durch einen starken linearen Zusammenhang zwischen Pradiktoren und Pradik-
tand innerhalb der Kalibrierung gepragt ist, nicht in der Lage ist, Anderungen in der at-
mospharischen Zirkulation ausreichend zu erfassen, ohne dass es zu Einschrankungen

hinsichtlich der Modellglite kommt. Im Gegensatz dazu kénnen Modelle, die einen
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schwacheren, aber vorhandenen linearen Zusammenhang aufweisen, durchaus im-
stande sein, gute Ergebnisse unter einer veranderten Zirkulation zu erzielen. Da die At-
mosphare nicht nur im rezenten Klima einer standigen Veranderung unterliegt, sondern
auch unter einem anthropogen verstarkten Treibhauseffekt in Zukunft unterliegen wird,
sollten auch bei der Abschatzung zukiinftiger Niederschlagsextreme diese Zustandsan-

derungen beriicksichtigt werden.

7.3.4 Einfluss der grofsskaligen Zirkulation auf das Niederschlagsverhalten in
den Perioden CQVSSmin und CQVSSmax

Inwieweit Veranderungen innerhalb der atmosphdrischen Zirkulation das Nieder-
schlagsverhalten an der Station Safed im Winter beeinflussen, soll im Folgenden anhand
von Kompositen geklart werden, welche den mittleren Zustand der Atmosphare an den
Tagen reprasentiert, an denen die verschiedenen Variationszentren extrem stark bzw.
schwach ausgepragt sind. Zu diesem Zweck werden wiederum die drei Variationszen-
tren naher untersucht, die unter Kapitel 7.3.3 aufgrund ihrer Auffalligkeiten hinsichtlich

der Beta-Koeffizienten und Verteilungen der PC-Scores ausgewahlt wurden.

Als Schwellenwert fir die Kompositen wird ein absoluter PC-Score von 2.0 festgelegt,
sodass der atmospharische Zustand der beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSmax an
den jeweiligen Tagen miteinander verglichen werden kann. Die Kompositen reprdsen-
tieren somit die Tage, an denen sich die einzelnen Variationszentren stark reduzierend
bzw. intensivierend auf den Niederschlag der jeweiligen Station auswirken. Zu diesem
Zweck werden auf den Abbildungen 22-27 die Kompositen auf dem jeweiligen Niveau
der signifikanten Hauptkomponenten (hier: 850hPa-Niveau) fiir die standardisierten ge-
opotentiellen Hohen (oben) sowie deren Anomalien (mitte) dargestellt, wodurch der
Zustand der Atmosphédre wiedergegeben werden soll. Zudem werden die jeweiligen
Windfelder (unten) ndher betrachtet, um so mogliche Ursachen der vorliegenden Insta-

tionaritaten zu ermitteln.

Im Folgenden werden zuerst die Kompositen der PC-11 der zonalen Windkomponente
analysiert, da dieses Variationszentrum den hochsten Beta-Koeffizienten, und somit den

starksten Einfluss auf das Niederschlagsverhalten der Station Safed im Winter aufweist.
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AnschlieBend werden die Kompositen der PC-2 der relativen Feuchte ndaher betrachtet.
Da dieses Variationszentrum in etwa in der Region liegt, in der auch die PC-11 der zona-
len Windkomponente angesiedelt ist, kdnnen hier durchaus Konstellationen in den Vor-
dergrund treten, die durch beide Variationszentren hervorgerufen werden und so das
instationdre Verhalten innerhalb der Pradiktor-Pradiktand-Beziehung erklaren kénnen.
Zuletzt wird die PC-10 der relativen Feuchte, die den grofSten absoluten Unterschied bei

den Beta-Koeffizienten aufweist, ndher beleuchtet.

Tabelle 5: Uberblick iiber die Anzahl der Events (E), Niederschlagstage (PE) und Niederschlagstage ober-
halb des 90.Quantils (P>90) sowie der durchschnittliche PC-Score der drei Variationszentren fiir die jewei-
ligen Kompositen der Perioden CQVSSvin und CQVSSmax.

CQVSSmin CQVSSmax

E PE P>90 | PC-2 | PC-10 & PC-11 E PE P>90 | PC-2 | PC-10 | PC-11

PC-2<-2 14 1 0 -233 | +0.44 | +0.43 56 12 2 -2.30 | +0.54 | +0.95

PC-2>+2 19 7 1 +2.21 | -0.13 | +0.16 11 7 2 +2.20 | +0.58 | +0.05

PC-10<-2 2 2 0 -122 | -217 | -1.02 4 0 0 +0.82 | -2.17 @ -0.69
PC-10 > +2 81 5 0 +0.26 | +2.57 | +0.65 64 19 7 -0.05 | +2.53 | +0.83
PC-11<-2 47 44 29 +0.46 @ -0.85 | -2.46 26 18 8 +0.27 | -0.71 | -2.30
PC-11>+2 10 0 0 -0.53 | +1.59 | +2.12 22 4 0 -131 | +0.62 | +2.21

7.3.4.1 Kompositen der geopotentiellen Héhen fir die zonale Windkomponente auf dem
850hPa-Niveau

Die Verteilung der PC-Scores und der statistische Zusammenhang zwischen den Scores
der PC-11 der zonalen Windkomponente und dem Niederschlag sind in Abbildung 21 fiir
die beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwax dargestellt. Die oberen beiden Abbildun-
gen zeigen jeweils die Anzahl der Ereignisse pro PC-Score. Hier zeigt sich, dass Tage, an
denen sich PC-11 der zonalen Windkomponente reduzierend (intensivierend) auf den
Niederschlag auswirkt (hell bzw. dunkel eingefarbt) wahrend CQVSSmax haufiger (selte-
ner) auftreten. Dennoch weist diese Periode insgesamt einen hoheren mittleren Nieder-

schlag und eine hohere mittlere Niederschlagsintensitat auf (vgl. Tab. 3). Die Verteilung
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Abbildung 21: Statistischer Zusammenhang zwischen PC-Scores der PC-11 der zonalen Windkomponente
und dem Niederschlag innerhalb der beiden Perioden CQVSSnin und CQVSSwmax.

der Scores lasst allerdings noch keine Riickschllisse auf den statistischen Zusammenhang

zu, da diese durch das jeweilige Modell erfasst werden sollte.

Die beiden mittleren Diagramme in Abbildung 21 stellen den prozentualen Anteil der

Niederschlagstage im Verhaltnis zur Anzahl der Ereignisse dar. Bei einem stark ausge-

pragten statistischen Zusammenhang sollten hier die dunkel eingefarbten Balken bei
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100%, die hell eingefarbten Balken hingegen bei 0% liegen, wahrend der Bereich zwi-
schen -2.0 und +2.0, je nach Vorzeichen, gegen den jeweiligen Grenzwert tendieren
sollte. Es zeigt sich, dass sich die theoretischen Annahmen in der Periode CQVSSwmin eher
bestatigen, da hier die dunkel eingefarbten Balken nahezu bei 100% liegen wahrend
oberhalb von +2.0 kein einziger Niederschlagstag vorliegt. Insgesamt liegen bei
CQVSSmin sogar 61% aller Tage mit PC-Scores unter -2.0 oberhalb des 90.Nieder-
schlagsquantils. Im Gegensatz dazu liegt bei CQVSSwax die Anzahl der Niederschlagstage
bei den PC-Scores unterhalb von -2.0 bei insgesamt 69.2% und nur 31.8% der Tage liegen
Uber dem 90.Niederschlagsquantil. Des Weiteren weisen Uber 18.2% der Tage mit PC-

Scores oberhalb von +2.0 Niederschlage auf (vgl. Tab. 5).

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den gemittelten Niederschlagssummen pro PC-Scores
(Abb. 21 unten). Die griinen Linien stellen dabei den allein durch PC-11 modellierten
Niederschlag, die Balken den tatsachlich auftretenden mittleren Niederschlag pro PC-
Score dar. Hier weisen vor allem die PC-Scores oberhalb von +0.5 deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Perioden auf, wohingegen die tatsachlichen und modellierten Nie-
derschlagssummen im Bereich der negativen PC-Scores in beiden Perioden annahernd

Ubereinstimmen.

In Abbildung 22 sind die Geopotential-Kompositen der PC-11 der zonalen Windkompo-
nente, welche den hochsten Beta-Koeffizienten aufweist und somit den starksten Ein-
fluss auf das Niederschlagsgeschehen hat, flir PC-Scores unterhalb von -2.0 dargestellt.
Die beiden oberen Abbildungen zeigen wahrend CQVSSmin eine leicht negative Anomalie
des Tiefdruckgebiets tiber der Stidspitze Gronlands auf, wahrend fiir CQVSSmax eine po-
sitive Anomalie vorliegt. Das subtropische Hochdruckgebiet im Bereich der Azoren ist
bei CQVSSmin in zwei Zellen aufgeteilt, wobei eine Zelle im slidlichen Zentralatlantik, die
andere in Nordafrika im Grenzgebiet zwischen Marokko und Algerien angesiedelt ist. Im
Gegensatz dazu liegt bei CQVSSmax nur eine einzige Hochdruckzelle vor, welche ihren
Kern im siidlichen Zentralatlantik hat, deren Auslaufer sich allerdings bis Giber Nordafrika
erstrecken. Aufgrund der Randlage ist die positive Anomalie in der Periode CQVSSmax
Uber weite Teile Westeuropas nur schwach ausgepragt, wahrend diese in der Periode

CQVSSmin aufgrund der zweiten Hochdruckzelle wesentlich starker in Erscheinung tritt.



7. Erfassung und Analyse von Instationaritdten Seite | 135

Minimum CQVS55 Period Maximum CQVS5 Period

geopotentielle Hihen

St
EX)
-

-280 =15 =140 =05 0.0 0.5 1.0 1.5 240
standardisierte Werte

|- e
e g I

| 7w -l
| 7 T e e
T o

a 2 4 8 ] 10 12 14 16
Windgeschwindigkeit (in m/s)

Abbildung 22: Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir das Variationszentrums PC-11 der zonalen Wind-
komponente auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores < -2.0.

Die Druckdifferenz zwischen dem subtropischen Hochdruckgebiet im stidlichen Nordat-
lantik und dem subpolaren Tiefdruckgebiet in der Region um Island wird anhand der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) beschrieben. Die NAO entspricht dabei einer grof3s-
kaligen meridionalen Oszillation, welche den Luftmassenfluss tiber dem Atlantik und
dem europaischen Festland steuert (VAN LOON & ROGERS 1978). Sie ist somit maRgeb-
lich fir das Wettergeschehen in Europa verantwortlich. Wahrend einer positiven Phase

der NAO, d.h. der Druckgradient zwischen den beiden Aktionszentren weist eine positive
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Anomalie auf, kommt es zu einer polwartigen Verschiebung der Achse des maximalen
Feuchtetransports auf eine eher von Siidwest nach Nordost orientierte Ausrichtung,
wodurch die feucht-maritimen Luftmassen Europa weiter nérdlich erreichen (vgl.
HURRELL & VAN LOON 1997; HURRELL ET AL. 2003). Durch diese Verschiebung wird im
Bereich des Mittelmeers eine Gberdurchschnittliche Druckanomalie hervorgerufen, die
in der Regel mit trockneren Verhiltnissen einhergeht (DUNKELOH & JACOBEIT 2003). In
der Literatur wird die Periode, in die auch CQVSSwmin fallt, als eine Phase mit einem positiv
ausgepragten NAO-Index beschrieben, wahrend CQVSSmax Uberwiegend Jahre beinhal-
tet, die einen negativen NAO-Index aufweisen (vgl. HURRELL ET AL. 2001, KRICHAK &
ALPERT 20054, u.a.). Dieses Bild spiegelt sich auch in den beiden oberen Darstellungen
der Abbildung 22 wider, sodass die im Mittel geringeren Niederschlage innerhalb der
Periode CQVSSmin auf die unterschiedlichen Auspragungen der NAO zurlickgefihrt wer-

den koénnen.

Der 6stliche Teil des Mittelmeergebiets liegt in beiden Perioden unter dem Einfluss des
Hohentrogs liber dem 6stlichen Mittelmeer, wobei in der Periode CQVSSmax €in wesent-
lich groReres Gebiet von einer negativen Anomalie betroffen ist. Der H6hentrog tber
dem 0stlichen Mittelmeer gilt im Allgemeinen als der bestimmende Faktor beziiglich des
Niederschlags in der Levante-Region (ZIV ET AL. 2006), wobei die Druckdifferenz zwi-
schen dem vorliegenden Drucksystem (auch bei Hochdruckgebieten) im 6stlichen Mit-
telmeerraum und der Umgebung einen wesentlich groBeren Einfluss auf das
Niederschlagsgeschehen hat als der Druckgradient innerhalb des Systems (ALPERT ET
AL. 2004; SAARONI ET AL. 2010). Ein Telekonnektionsmuster, welches die Druckverhalt-
nisse im Zielgebiet in Relation zur Umgebung betrachtet, ist die Mediterrane Oszillation
(MO). Die MO charakterisiert dabei die gegensatzlichen Druck- und Niederschlagsano-
malien im westlichen und 0Ostlichen Mittelmeerraum (CONTE ET AL. 1989). Ein ausge-
pragter Hohenrlicken Uber Westeuropa und ein Hohentrog Uber dem 6stlichen
Mittelmeerraum (vgl. Abb. 22) sind dabei die pragenden Merkmale der Mediterranen
Oszillation (MQ) in ihrer positiven Phase und gehen mit Giberdurchschnittlich hohen Nie-
derschlagen im ostlichen Mittelmeerraum einher, wahrend im Bereich der Iberischen

Halbinsel Trockenheit vorherrscht. Aufgrund dieser Konstellation liegt im zentralen bis
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Ostlichen Bereich des Mittelmeers eine Stromung aus tberwiegend westlichen bis nérd-
lichen Richtungen vor, wodurch die kiihleren Luftmassen tGiber dem warmen Mittelmeer
eine Labilisierung erfahren und infolgedessen mit Feuchtigkeit angereichert werden
(vgl. KUTIEL ET AL. 1996; KRICHAK ET AL. 2000; DUNKELOH & JACOBEIT 2003). Dieser
Prozess wird bei SHAY-EL & ALPERT (1991) als ein wesentlicher Faktor fir die Nieder-
schlagsentwicklung in der Levante-Region angesehen. Unter Bericksichtigung der mitt-
leren atmospharischen Zirkulation der beiden Perioden an Tagen mit PC-Scores < -2.0
und dem Niederschlagsverhalten an der Station Safed bestatigt sich die Annahme, dass
der lineare Zusammenhang zwischen Pradiktor und Pradiktand bei einer zyklonal ge-
pragten Wetterlage starker von den Druckgradienten zwischen dem System und der

Umgebung abhangt als vom Druckgradienten innerhalb des Systems.

Neben den bereits angesprochenen grofiskaligen Einflussgroen der NAO und der MO
kann das Niederschlagsverhalten in Israel auch mit dem Muster der East Atlantic — West
Russia (EA-WR) Telekonnektion in Verbindung gebracht werden. Der Einfluss des EA-WR
Patterns auf das Niederschlagsverhalten des gesamten Mittelmeerraums wird im Allge-
meinen als gering angesehen (DUNKELOH & JACOBEIT 2003), dennoch kénnen im 6stli-
chen Mittelmeerraum Regionen ausgemacht werden, die deutlich héhere Korrelationen
zwischen Auspragungen des EA-WR Patterns und Niederschlag aufweisen. Dabei variiert
der Korrelationskoeffizient zwischen den positiven und den negativen Phasen des EA-
WR. In negativen Phasen, gepragt durch positive Anomalien tiber Nordwest-Europa und
negativen Anomalien iber West-Russland, liegen die Korrelationskoeffizienten deutlich
unterhalb der Werte der positiven Phasen, die ein kontrares Bild der Anomalien aufwei-
sen (KRICHAK & ALPERT 2005b). In der zweiten Halfte des 20.Jhs. existieren jeweils zwei
Perioden, die einerseits mit liberwiegend negativ (1953-1962, 1974-1983), andererseits
mit weitestgehend positiv (1964-1973, 1984-1993) gepragten Phasen des EA-WR Pat-
tern einhergehen. Die positive Phase von Mitte der 1980er bis Mitte der 1990er Jahre
fallt dabei in etwa mit der Periode CQVSSwmin zusammen, wahrend die negative Phase
zwischen 1953-1962 nur gegen Anfang der 1960er Jahre mit CQVSSmax libereinstimmt.
In negativen Phasen der EA-WR Telekonnektion kommt es zu einer Zunahme der Nie-
derschlage im 6stlichen Mittelmeerraum, wahrend sich eine Abschwachung des Hoch-

druckgebiets lber Zentraleuropa/Westrussland negativ auf das Niederschlagsverhalten
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in dieser Region auswirkt (DUNKELOH & JACOBEIT 2003). Die geringeren Niederschlige
in CQVSSwmin stehen somit im Einklang mit einer positiven Auspragung des EA-WR Pat-
terns. Allerdings sollte an dieser Stelle beachtet werden, dass die Entwicklung des EA-
WR Telekonnektionsmusters mit den Auspragungen der NAO einhergeht. Die positiven
Phasen des EA-WR Patterns stimmen in den letzten Jahrzehnten weitestgehend mit den
positiven Phasen der NAO Uberein (KRICHAK & ALPERT 2005b), wodurch das Nieder-
schlagsverhalten an der Station Safed nicht alleine durch den Einfluss des EA-WR Pat-
terns erklart werden kann. Generell zeigt sich aber auch hier, dass ein deutlich
ausgepragtes Muster der Zirkulation den linearen Zusammenhang zwischen der grof3-

skaligen Zirkulation und dem Niederschlag verstarkt.

Durch die in den beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwmax unterschiedlich ausgepragten
groRskaligen Telekonnektionen der Nordhalbkugel kommt es auch auf regionaler bis lo-
kaler Ebene zu Modifikationen der Zirkulation. Der starker ausgepragte Hochdruckri-
cken Giber Westeuropa in der Periode CQVSSmin sowie die ausgedehnte Tiefdruckfurche
zwischen dem &stlichen Mittelmeerraum und Nordwestrussland in CQVSSwmax sind dafiir
verantwortlich, dass sich die Luftmassen, welche die Levante-Region erreichen, hinsicht-
lich ihres Ursprungs und ihrer Zusammensetzung unterscheiden, was mitunter Auswir-
kungen auf den Feuchtegehalt der Luft und folglich auf das Niederschlagsverhalten der

Station Safed hat.

In CQVSSmin ist der hohe Druckgradient im zentralen Nordatlantik dafiir verantwortlich,
dass die maritim-feuchten Luftmassen beschleunigt in Westeuropa ankommen, wah-
rend in der Periode CQVSSwmax relativ niedrige Windgeschwindigkeiten Gber dem Atlantik
zu verzeichnen sind. In der Folge erreichen die Luftmassen in CQVSSmax den europai-
schen Kontinent viel weiter stdlich als bei CQVSSmin und weisen eine eher zonale Stro-
mungskomponente auf. Die Ursachen fiir die Verlagerung und Drehung der
Hauptstromungsachse wurden bereits weiter oben mit den unterschiedlichen Auspra-
gungen der NAO in Verbindung gebracht. Durch den starker ausgepragten Hochdruck-
riicken Gber Westeuropa in der Periode CQVSSmin erfahren die Luftmassen anschlieBend

im Bereich zwischen Nordsee und Mitteleuropa eine deutlich stirkere Ablenkung in
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Richtung Stiden, wohingegen ein Grol3teil der Luftmassen in CQVSSwmax seine zonale Stro-
mungskomponente beibehalt und erst liber Mitteleuropa einer Beschleunigung unter-

liegt.

Im Bereich der Alpen kommt es in beiden Perioden schlieBlich zu einer Aufspaltung der
Luftmassen, durch die ein Teil die Alpen im Westen, der Hauptteil die Alpen jedoch im
Osten umstromt. Die Luftmassen der 6stlichen Route weisen dabei eine wesentlich ho-
here Windgeschwindigkeit auf als die Luftmassen, die im Golf von Lyon das Mittelmeer
erreichen. Im Vergleich der beiden Perioden zeigt sich, dass in CQVSSmax der Stromungs-
ast, der das Mittelmeer westlich des Alpenbogens erreicht, deutlich ausgepragter ist als
bei CQVSSmin, obwohl hier die zonale Stromungskomponente Giberwiegt. Dies kann auf
die polwartige Verlagerung der Hauptstromungsachse und den starker ausgepragten
Hochdruckriicken in CQVSSwmin zurtickgefiihrt werden. In der Folge erreicht der groRte
Teil der Luftmassen den europaischen Festlandsbereich zwischen Belgien und Danemark
und kann somit nicht mehr westlich der Alpen in Richtung Golf von Lyon verfrachtet

werden.

Uber Mitteleuropa weisen die beiden Perioden deutliche Unterschiede in Bezug auf das
Stromungsverhalten der Luftmassen auf. Durch die (iberwiegend zonale Ausrichtung der
Hauptwindrichtung in CQVSSmax gelangen die Luftmassen lGber Osteuropa in den Ein-
flussbereich des Tiefdruckgebiets liber dem Nordwesten Russlands, wodurch ein Teil der
feucht-maritimen Luftmassen in dieses Drucksystem abgefiihrt wird, wahrend auf der
Rickseite trockene Polarluft Gber Skandinavien in Richtung Mitteleuropa verlagert wird.
Hier vermischt sich diese mit dem nach Siiden gerichteten Stromungsast der Westwind-
drift und gelangt so 6stlich des Alpenbogens in den Mittelmeerraum. Im Gegensatz dazu
findet in CQVSSmin nur ein geringer Luftmassenaustausch zwischen Mitteleuropa und
dem Nordwesten Russlands statt, wodurch der grofRte Teil der feucht-maritimen Luft-
massen Uber den Balkan Richtung Mittelmeer stromt. Die in den beiden Perioden vor-
liegende Zirkulation legt die Vermutung nahe, dass die Luftmassen in CQVSSmax eine
niedrigere Temperatur, die Luftmassen in CQVSSwmin hingegen eine hohere Feuchtigkeit

aufweisen.
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Je weiter man sich dem Kern des Variationszentrums annahert, desto dhnlicher sind sich
die vorherrschenden Zirkulationen der beiden Perioden. Durch das Zentrum des Tief-
druckgebiets im Bereich von Zypern gelangen die kalten Luftmassen aus nordlichen bis
westlichen Richtungen in den mediterranen Raum, in dem diese aufgrund der warmen
Oberflachentemperaturen des Mittelmeers eine Destabilisierung erfahren und in der
Folge der Feuchtigkeitsgehalt der Luft zunimmt. Der hohere Labilisierungseffekt auf-
grund der grofReren Temperaturdifferenz in CQVSSmax reicht vermutlich nicht aus, um
den geringeren Feuchtigkeitsgehalt der Luftmassen gegenliber CQVSSwmin zu kompensie-
ren, was eine der moéglichen Ursachen fiir die héhere Niederschlagswahrscheinlichkeit
und —menge in CQVSSmin an Tagen mit PC-Scores < -2.0 darstellen konnte. Durch die
vorherrschende zyklonale Rotation dreht der Wind schlielRlich im Bereich der nordafri-
kanischen Kiste, sodass die mit Feuchtigkeit angereicherten Luftmassen aus Westen na-

hezu frontal auf die Kiiste Israels treffen und hier fiir ergiebige Niederschldage sorgen.

Geringe Unterschiede zwischen den beiden Perioden sind lediglich in der Windge-
schwindigkeit auszumachen. In CQVSSmin sind diese im 6stlichen Mittelmeer an der
nordafrikanischen Kiste hoher, wodurch auch das Variationszentrum der zonalen Wind-
komponente in dieser Region starker ausgepragt ist als in CQVSSmax. Somit sind es vor
allem die bereits erwahnten Prozesse auRerhalb der unmittelbaren Umgebung, die fir
den variierenden linearen Zusammenhang zwischen Zirkulation und Niederschlag ver-

antwortlich sind.

Bei den Kompositen der beiden Perioden fiir PC-Scores > 2.0 zeigt sich ein kontrare An-
ordnung der Druckzentren im Mittelmeerraum. Die Anomalien der geopotentiellen H6-
hen (Abb. 23 mitte) weisen ein Gebiet mit relativ geringem Luftdruck tiber Westeuropa
und Nordafrika auf wahrend der 6stliche Teil des Mittelmeers unter Hochdruckeinfluss
liegt. Diese Konstellation reprasentiert die negative Phase der Mediterranen Oszillation,
wobei sich beide Perioden sowohl in ihrer raumlichen Ausdehnung als auch hinsichtlich
des Kerndrucks unterscheiden. Die positiven Anomalien der geopotentiellen Hohen
Uber dem ostlichen Mittelmeerraum sind in CQVSSwmin wesentlich starker ausgepragt,
sodass deren Auslaufer lGiber Mitteleuropa bis nach Skandinavien reichen. In Richtung
Siden erstreckt sich der Hochdruckeinfluss bis liber den Kartenrand hinaus, wohingegen

in der Periode CQVSSmax der siidliche Kartenrand durch negative Anomalien gepragt ist.
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Abbildung 23: Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir das Variationszentrums PC-11 der zonalen Wind-
komponente auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores > +2.0.

Diese negativen Anomalien sind Auslaufer des in CQVSSmax deutlich starker ausgebilde-
ten Tiefdruckgebiets (iber Nordafrika und Westeuropa. Aufgrund des héheren Druckgra-
dienten zwischen westlichem und 6stlichem Mittelmeer erfahren die Luftmassen in
CQVSSwmax, die im zentralen Bereich aus slidlichen Richtungen wehen, eine Beschleuni-
gung. In der Folge kommt es in den Kiistenbereichen der Balkanregion, Griechenlands
und der Turkei, welche eine slidliche bis slidwestliche Exposition aufweisen, zu erhéhten

Niederschlagen wahrend die Levante-Region aufgrund des Hochdruckeinflusses kaum
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Niederschlage erfahrt. Dass es in der Periode CQVSSmax trotzdem zu Niederschldagen an
der Station Safed kommt, obwohl der 6stliche Mittelmeerraum unter Hochdruckeinfluss
liegt, kann moglicherweise auf eine aus dem Bereich des Roten und Arabischen Meers
kommende Stromung zurilickgefiihrt werden, die feucht-warme Luftmassen in den siid-
Ostlichen Teil des Mittelmeers verfrachtet. Das in der Literatur im Allgemeinen unter
dem Namen Red Sea Trough (RST) bekannte atmospharische Zirkulationsmuster be-
schreibt ein Tiefdruckgebiet, dessen Kern im sldlichen Randbereich des Roten Meeres
verortet werden kann und dessen Ausldufer sich bis in den siidostlichen Teil des Mittel-
meers erstrecken konnen. Generell wird der RST mit einer eher trockenen und heil3en
Witterung in der Levante-Region in Verbindung gebracht, wodurch dieser als inaktiver
RST bezeichnet wird. Wenn der RST allerdings durch einen H6hentrog unterstiitzt wird,
kommt es infolge der vorliegenden labilen Luftmassen zu Konvektion, wodurch heftige
Niederschlage in der Levante-Region hervorgerufen werden konnen. In diesem Fall gilt
der RST als aktiv. TSVIELI & ZANGVIL (2005) fliihren ca. 21% der Niederschlage im Norden
und knapp 37% der Niederschldage im Siden Israels auf einen aktiven RST zuriick. Unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Kartenausschnitte kann die Existenz eines RST bei
den Kompositen mit PC-Scores > 2.0 nicht bestatigt werden, allerdings zeigt sich bei
CQVSSmax am slidostlichen Kartenrand eine sich nach Siden leicht verstarkende nega-
tive Anomalie, was einen schwach entwickelten RST vermuten lasst. Im Gegensatz dazu
weisen die Anomalien bei CQVSSmin Uber den Kartenauschnitt hinweg durchweg positive
Werte auf, sodass Stromungen, die mittels RST feucht-warme Luft aus siidlichen bis siid-
Ostlichen Richtungen nach Israel verlagern kdnnen, weitestgehend durch das starker
ausgepragte Hochdruckgebiet blockiert werden. Infolgedessen kommt es in der Periode
CQVSSmin an Tagen mit PC-Scores > 2.0 zu keinem Niederschlagsereignis, wahrend in

CQVSSwmax sogar Niederschldage oberhalb des 90.Quantils auftreten.

Ein weiterer Faktor, der den stdrkeren linearen Zusammenhang zwischen den Pré-
diktoren und dem Niederschlag in CQVSSmin beglinstigt, ist, dass die Nordatlantische Os-
zillation (NAO) auch an Tagen mit PC-Scores > 2.0 starker ausgepragt ist als in CQVSSwmax,
sodass auch hier eine Verschiebung und Rotation der Hauptstromungsachse vorliegt. In
der Folge erreichen die niederschlagsgenerierenden Luftmassen Europa im Bereich der

Britischen Inseln und der Mittelmeerraum unterliegt trockeneren Witterungseinfliissen,
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wohingegen die Luftmassen bei CQVSSwax den kontinentalen Bereich Europas weiter
stidlich erreichen. Uber Westeuropa treffen diese Luftmassen schlieRlich auf den starker
ausgepragten Tiefdrucktrog, wodurch ein Teil der Feuchtigkeit auf dessen Riickseite in
den Mittelmeerraum eingebracht wird. Eine direkte Verbindung zwischen dem siidwarts
gerichteten Stromungsast des Tiefdrucktrogs tiber Westeuropa und dem 6stlichen Mit-
telmeerraum besteht an dieser Stelle zwar nicht, dennoch kann sich der erhéhte Feuch-
tigkeitstransport infolge kleinskaliger Prozesse, die nicht durch die Kompositen erfasst

werden kdnnen, bis in die Levante-Region auswirken.

7.3.4.2 Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir die relative Feuchte auf dem 850hPa-
Niveau

Auf den Abbildungen 24 bis 27 sind die Kompositen der Variationszentren 2 und 10 der
relativen Feuchte dargestellt. Da die Beta-Koeffizienten deutlich geringer sind als bei PC-
11 der zonalen Windkomponente, kann der Einfluss dieser PCs auf den Niederschlag le-
diglich als modifizierend angesehen werden. Aus diesem Grund wird auf eine Darstel-
lung und Analyse der statistischen Zusammenhdnge zwischen den jeweiligen
Variationszentren und dem Niederschlag verzichtet und nur die mittlere Zirkulation der

negativen und positiven Kompositen fiir die absoluten PC-Scores > 2.0 dargestellt.

Auf der Abb. 24 sind die Kompositen der PC-2 der relativen Feuchte fiir PC-Scores <-2.0
dargestellt. Da der Beta-Koeffizient dieses Variationszentrums im Vergleich zu der PC-
11 der zonalen Windkomponente positiv ist, ist hier der Zustand der Atmosphare abge-
bildet, der sich reduzierend auf das Niederschlagsverhalten an der Station Safed auswir-
ken sollte. Der Einfluss der NAO ist auch bei diesen Kompositen deutlich zu sehen, was
sich vor allem anhand der wesentlich héheren Windgeschwindigkeit entlang der Haupt-
stromungsachse liber dem Atlantik in CQVSSwmin belegen lasst, wahrend der Bereich, in
dem die Luftmassen auf Westeuropa treffen, in beiden Perioden nahezu identisch sind.
Unterschiede in der Zirkulation zwischen den beiden Perioden sind vor allem tGber dem
europaischen und nordafrikanischen Festland auszumachen. Wahrend in CQVSSwmin bis

auf eine kleine Tiefdruckfurche, die sich aus dem tunesisch-libyschen Grenzgebiet tber
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Abbildung 24: Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir das Variationszentrums PC-2 der relativen
Feuchte auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores < -2.0.

Griechenland bis in die Ukraine hinein erstreckt, der Festlandsbereich weitestgehend
durch positive Druckanomalien gepragt ist, liegt in CQVSSmax nur der 6stliche Randbe-
reich unter Hochdruckeinfluss. Die positive Druckanomalie im &stlichen Mittelmeer-
raum ist in CQVSSmin zwar deutlich starker ausgepragt als in CQVSSwmax, das Zentrum
weist jedoch eine weit nach Sliden verschobene Lage auf. Dies hat zur Folge, dass zum
einen die Achse der Hauptwindrichtung, die eine von Stidwest nach Nordost gerichtete

Stromungskomponente aufweist, weit in Richtung Osten verschoben ist, sodass deren
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Auslaufer im ostlichen Randbereich die Levante-Region erreichen. Zum anderen vermin-
dert das Hochdruckgebiet mit Zentrum Gber Saudi-Arabien den Einfluss feuchter subtro-
pischer Luftmassen aus dem Bereich des Roten und Arabischen Meeres, wohingegen
das nach Norden verschobene Hochdruckzentrum in CQVSSmax diese Stromungskompo-
nente sogar beglnstigt. Die nordliche Lage des Druckzentrums in CQVSSwmax ist darliber
hinaus dafiir verantwortlich, dass sich der Hochdruckeinfluss in Richtung Osten bis Giber
den Peloponnes hinaus erstreckt und die nach Nordost gerichtete Stromung weit nach

Westen verschoben ist.

Somit sind die Niederschlagsereignisse in den beiden Perioden, die sich an Tagen mit
einer stark negativ ausgepragten PC-2 der relativen Feuchte ereignen, auf zwei unter-
schiedliche Strémungskomponenten zurlickzufiihren. In CQVSSmin dominieren siidwest-
liche Winde, deren Ursprung im Atlantik zu finden ist, wahrend in CQVSSmax Luftmassen
aus dem arabischen Raum und dem Roten Meer Einfluss auf das Wettergeschehen an
der Station Safed haben. Dabei ist in CQVSSmax sowohl die Anzahl der Tage, an denen
PC-2 der relativen Feuchte stark negative PC-Scores aufweist, als auch die Anzahl der
Niederschlagsereignisse wesentlich héher als bei CQVSSwmin (vgl. Tab. 5). In CQVSSmax
(CQVSSmin) liegt der Score an insgesamt 56 (14) Tagen unterhalb von -2.0, wobei es in
21.4% (7.1%) aller Falle zu Niederschlagen kommt, obwohl auch die beiden anderen hier
analysierten Variationszentren im Mittel einen niederschlagsreduzierenden Zustand
einnehmen. Zudem liegt der Niederschlag in CQVSSmax an zwei Tagen oberhalb des
90.Quantils. Folglich erweist sich der lineare Zusammenhang in CQVSSmin auch bei die-
sen Kompositen als deutlich starker ausgepragt. Moglicherweise ist dieser Kontrast auf
die unterschiedlichen Ursprungsregionen der Luftmassen und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Hauptwindrichtung zuriickzufiihren. Dies wiirde die These untermau-
ern, dass hier ein Zusammenwirken der beiden Variationszentren PC-11 der zonalen
Windkomponente und PC-2 der relativen Feuchte eine bestimmte Konstellation hervor-
ruft, die Niederschlage an der Station Safed beglinstigt bzw. vermindert. Eine andere
Erklarung konnte sein, dass sich aufgrund der autochthon gepragten Wetterlage wah-
rend CQVSSwmax kleinrdumige Windsysteme etablieren kdnnen, die lokal fir vereinzelnde

Niederschlage sorgen.
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Abbildung 25: Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir das Variationszentrums PC-2 der relativen
Feuchte auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores > +2.0.

Bei den Kompositen der PC-2 der relativen Feuchte mit Scores > +2.0 liegt in beiden
Perioden ein hoher Druckgradient (iber dem 06stlichen Nordatlantik vor, sodass die
Westwinddrift an diesen Tagen das Wettergeschehen im gesamten Mittelmeerraum be-
stimmt und Einfliisse anderer Regionen weitestgehend unterdriickt werden. Deutliche
Unterschiede zwischen CQVSSwmin und CQVSSmax zeigen sich vor allem bei den Drucka-
nomalien im westlichen und 6stlichen Mittelmeerraum. In CQVSSmin erstreckt sich der

Hochdruckeinfluss Gber das gesamte Mittelmeer mit einem stark ausgepragten Zentrum
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Uber Algerien. Die Auslaufer dieser Druckanomalie reichen dabei im Westen bis nach
Neufundland und im Osten bis nach Ostanatolien, wobei (iber dem westlichen Mittel-
meer eine nach Stidost gerichtete Luftmassenstromung induziert wird. Im Gegensatz
dazu liegt in der Periode CQVSSmax ein wesentlich geringer ausgepragtes Hochdruck-
zentrum Uber der Iberischen Halbinsel und eine negative Druckanomalie mit einem
Zentrum Uber Osteuropa vor. Dieses Tiefdruckgebiet erstreckt sich in Richtung Siden
bis (iber die Arabische Halbinsel hinweg und sorgt dafiir, dass der liber dem Mittelmeer
vorherrschende Nordwestwind eine starker nach Osten gerichtete Stromungskompo-
nente erhalt, wodurch die feucht-maritimen Luftmassen auch Einfluss auf das Nieder-
schlagsverhalten in der Levante-Region haben. Dagegen wehen in der Periode CQVSSmin
die Winde aufgrund des fehlenden Tiefdruckgebiets Gber Osteuropa unbeeinflusst iber
die nordafrikanische Kiistenregion hinweg, ohne dass Auslaufer den Ostlichen Randbe-

reich des Mittelmeers tangieren.

Grundsatzlich weisen die MO und die NAO hohe Korrelationen untereinander auf, da
die positiven Phasen der MO in der Regel durch positive Auspragungen der NAO initiiert
werden (DUNKELOH & JACOBEIT 2003). In CQVSSmin kommt es in dieser Beziehung al-
lerdings aufgrund des fehlenden Tiefdruckgebiets zu Abweichungen, sodass hier die
NAO zwar stark ausgepragt ist, die MO jedoch keiner eindeutigen Phase zugeordnet
werden kann. In der Folge kommt der lineare Zusammenhang in der Periode CQVSSwmax
starker zum Vorschein als in CQVSSmin. So liegen in CQVSSmax (CQVSSwmin) die PC-Scores
an 11 (19) Tagen oberhalb von +2.0, wobei an 63.6% (36.8%) der Tage Niederschlage
fallen. Obwohl sich die Scores der beiden anderen Variationszentren an den Tagen, an
denen das Variationszentrum PC-2 der relativen Feuchte stark positiv ausgepragt ist, im
Vergleich zu CQVSSwmin reduzierend auf den Niederschlag der Station Safed auswirken,
liegen bei CQVSSmax 18.2% der Tage liber dem 90.Quantil, wahrend bei CQVSSwmin ledig-

lich 5.3% diesen Schwellenwert Giberschreiten (vgl. Tab. 5).

PC-10 der relativen Feuchte, die den zentralen Bereich der Tiirkei umfasst, weist hin-
sichtlich der Anzahl der Tage ober- bzw. unterhalb der Schwellenwerte gewisse Ahnlich-
keiten zwischen den beiden Perioden auf. So ist der Zustand, an dem dieses
Variationszentrum stark negativ ausgepragt ist, in beiden Perioden nur selten vertreten

(CQVSSmin: 2 Tage; CQVSSmax: 4 Tage), wahrend Gberdurchschnittlich positive PC-Scores



148 |Seite

Minimum CQV55 Pericd Maximum CQVS5 Period

nomalie

T
-20 -15 -140 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 20

standardisierte Werte

Wi

a 2 4 ] ] 10 12 14 16

Windgeschwindigkeit {(in m/s)

Abbildung 26: Kompositen der geopotentiellen Héhen fiir das Variationszentrums PC-10 der relativen
Feuchte auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores < -2.0.

relativ haufig vorkommen (CQVSSwin: 81 Tage; CQVSSwmax: 64 Tage). Aufgrund des gerin-
gen Stichprobenumfangs bei den Kompositen mit PC-Scores < -2.0 sind in den beiden
Perioden grofle Unterschiede in Bezug auf die vorliegende Zirkulation zu beobachten.
Die Kompositen von CQVSSwmax reprasentieren dabei eine stark positive Phase der NAO
mit einem ausgedehnten Hochdruckzentrum im stdlichen Nordatlantik, dessen Auslau-
fer, auf einer nach ONO-gerichteten Achse, bis in das siidwestliche Russland hinein po-

sitive Anomalien aufweisen. Infolgedessen liegt in der Periode CQVSSmax eine
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Uberwiegend zonale Ausrichtung der Westwinddrift vor, wodurch nur Gber dem spa-
nisch-franzosischen Grenzgebiet und tGber dem Schwarzen Meer ein kleiner Teil der at-
lantischen Luftmassen in den Mittelmeerraum verlagert wird. Der Feuchtetransport
vom Atlantik in den Mittelmeerraum ist somit auf diese beiden schmalen Sektoren be-
schrankt. Uber dem Schwarzen Meer gelangt der nach Siiden gerichtete Luftmassen-
strom in den Einflussbereich des vorherrschenden Zyperntiefs, wodurch die Luftmassen
in eine zyklonale Rotation versetzt werden. In der Folge werden die Luftmassen Uber
dem Mittelmeer mit Feuchtigkeit angereichert und drehen an der nordafrikanischen
Kiste in Richtung Westen, wodurch es in diesem Bereich zu Niederschlagen kommen
kann. Der Feuchtigkeitsgehalt dieser Luftmassen scheint allerdings nicht auszureichen,
um auch Niederschladge in der Levante-Region hervorzurufen (vgl. Tab. 5). Erst im Stau-
bereich des Taurusgebirges kommt es erneut zu ergiebigen Niederschlagen, die sich bis

weit in den ostanatolischen Bereich hinein erstrecken kénnen.

Im Gegensatz dazu ist die atmospharische Zirkulation in CQVSSmin Uber dem
Mittelmeerraum gepragt durch eine Abfolge von positiven und negativen Anomalien,
ausgehend von einem Hochdruckzentrum im zentralen Bereich des sidlichen
Nordatlantiks bis hin zu einer negativen Druckanomalie Gber der Arabischen Halbinsel
mit einem Zentrum Uber dem westlichen Irak. Dies hat zur Folge, dass in CQVSSmin Gber
Mitteleuropa und dem Mittelmeer keine eindeutige Hauptstromungsachse ausgebildet
ist und sich die verschiedenen Druckzentren gegenseitig beeinflussen, wodurch feucht-
maritime Luftmassen vom Atlantik in den Mittelmeerraum gelangen. Die Westwinddrift
spaltet sich vor der franzosischen Atlantikkiiste in zwei anndhernd gleichgroRe
Stromungsaste auf, wobei der sidliche Ast in Richtung der Iberischen Halbinsel
vordringt. Ein Teil dieses Stromungsastes wird schlieflich vor der portuguieschen Kiiste
direkt wieder in die subtropische Hochdruckzelle eingebunden und nach Siuden
abgelenkt, wahrend die lbrigen Luftmassen den mediterranen Raum erreichen. Hier
verlagern sich die Luftmassen Gber dem Mittelmeer auf einer durch die verschiedenen
Druckgebilde hervorgerufenen Wellenbewegung in den 0stlichen Mittelmeerraum,
wobei westlich des Appenins stetig neue feucht-maritime Luftmassen aus dem
Nordwesten nachstrémen. Sidostlich von Kreta erfahren diese mit Feuchtigkeit

angereicherten Luftmassen eine Beschleunigung und treffen anschlieRend im
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Abbildung 27: Kompositen der geopotentiellen Hbhen fiir das Variationszentrums PC-10 der relativen
Feuchte auf dem 850hPa-Niveau mit PC-Scores > +2.0.

Grenzbereich zwischen Agypten und Israel auf die Kiiste. In der Folge kommt es auch im
nordlichen Randbereich dieser Stromung (iber Nordisrael zu Niederschldgen, allerdings
erweisen sich diese als eher gemaRigt, sodass zwar an allen Tagen Niederschlag fallt, das

90.Quantil jedoch nicht tiberschritten wird (vgl. Tab. 5).

Bei den Kompositen mit PC-Scores > 2.0 zeigt sich in beiden Perioden eine &hnlich

verlaufende Zirkulation, wobei die NAO in CQVSSwmin starker ausgepragt ist. Die Levante-
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Region liegt dabei unter einem Hochdruckzentrum, dessen Kern in der Periode CQVSSmin
zwar einen hoéheren Druck aufweist, die rdumliche Ausdehnung jedoch in CQVSSmax
deutlich grofer ist. Durch die weiter nach Siden verschobene Hauptstromungsachse in
CQVSSmax gelangen in dieser Periode mehr feucht-maritime Luftmassen aus dem
Atlantik in den Mittelmeerraum, wodurch sich die erhdéhte Anzahl an
Niederschlagstagen in CQVSSwax erklaren lassen konnte. Allerdings findet aufgrund des
Hochdruckeinflusses in der Levante-Region kaum eine markante Luftmassenbewegung
statt, sodass hier vor allem lokale bis regionale Aspekte in den Vordergrund treten.
Durch die autochthon gepragte Wetterlage kénnen sich im Norden Israels lokale
Windsysteme wie der Land-Seewind oder weiter im Hinterland das Berg-Talwind-
System etablieren, die schlieflich Niederschlage hervorrufen konnen. Durch das hohere
Feuchtigkeitsangebot in der Periode CQVSSmax wiirden sich die Unterschiede
hinsichtlich des Niederschlagsverhaltens an der Station Safed erkldaren lassen (vgl.

Tabelle 5).

7.3.4.3 Einfluss der Zyklonenaktivitdt auf das instationdre Verhalten der Préidiktor-Prddik-
tand-Beziehung in der Levante-Region

Ein wesentlicher Aspekt, der bei der Niederschlagsgenerierung in der Levante-Region
eine entscheidende Rolle spielt, ist die Zyklogenese im Mittelmeerraum, insbesondere
im Bereich von Zypern. Das Zyperntief ist laut GOLDREICH (2003) fiir 90% der Jahresnie-
derschlage in Israel verantwortlich und SAARONI ET AL. (2010) fiihrt 50% der interannu-
ellen Niederschlagsvariabilitat auf das Auftreten bzw. Ausbleiben der Zyperntiefs
zuriick. Dabei unterscheiden sich zwei grundlegende Arten von Zyperntiefs. Zum einen
werden die Zyklonen betrachtet, die sich im 6stlichen Mittelmeerraum im Bereich von
Zypern und in der sudlichen Agiis bilden, und zum anderen die Tiefdruckgebiete, die
durch die vorherrschende Zirkulation aus anderen Gebieten, wie zum Beispiel dem Golf
von Genua oder der Lee-Region des Atlas, in den 6stlichen Mittelmeerraum gelangen.
Letztere erfahren hier entweder eine erneute Verstarkung oder der Prozess der Zyklo-
genese wird erneut gestartet, sodass diese an der Levante-Kiste fiir erhebliche Nieder-

schlage sorgen (GOLDREICH 2003). In einer Studie von FLOCAS ET AL. (2010) wurde die
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Auftrittshaufigkeit von Zyklonen, welche das Niederschlagsgeschehen im dstlichen Mit-
telmeerraum beeinflussen, hinsichtlich ihrer Urspriinge, der saisonalen Verteilung sowie
moglicher Trends evaluiert. Es zeigt sich, dass die meisten Zyklonen, welche fiir Nieder-
schlage in Israel verantwortlich sind, ihren Ursprung im 6stlichen Mittelmeer haben. Vor
allem in der zweiten Halfte des 20.Jahrhunderts unterliegt diese Entwicklung einem sig-
nifikanten positiven Trend, wahrend die Anzahl der Zyklonen, die ihren Ursprung aulRer-
halb des dstlichen Mittelmeers haben, signifikant abnahm. Insgesamt betrachtet reicht
der positive Trend bei den autochthonen Tiefdruckgebieten allerdings nicht aus, um den
Rickgang bei den allochthonen Tiefdruckgebieten zu kompensieren, sodass im Ganzen
ein Riickgang fiir die Anzahl der Zyklonen, und folglich ein Riickgang fiir die annuellen

Niederschlagsmengen im Ostlichen Mittelmeerraum zu beobachten ist.

Neben der rezenten Zyklonenaktivitat im Mittelmeerraum haben NISSEN ET AL. (2014)
auch die zukiinftige Entwicklung unter Bericksichtigung des Klimawandels analysiert.
Diese Analyse zeigt fir die zweite Halfte des 20.Jhs. eine generelle Abnahme der Zyklo-
nenaktivitdt im Mittelmeerraum, wahrend im 6stlichen Mittelmeer und vor der marok-
kanischen Kiste die Anzahl der Zyklonen zunimmt. Diese Entwicklung scheint sich auch
unter einem veranderten Klima bis Mitte des 21.Jhs. fortzusetzen. Dabei zeigt die Zyklo-
nenaktivitdt im Mittelmeerraum einen signifikanten Zusammenhang mit Schwankungen
innerhalb der grofRskaligen Zirkulation (vgl. HURRELL & VAN LOON 1997; TRIGO ET AL.
2000). Durch eine mehr oder weniger stark ausgepragte NAO kommt es durch die Ver-
lagerung der Hauptstromungsachse auch zu Anderungen hinsichtlich der Anzahl der
Kaltfronten, die den mediterranen Raum passieren (SERREZE ET AL. 1997). Da ein GroR-
teil der Zyklonen im Mittelmeerraum maligeblich von dem Durchzug von Kaltfronten
der synoptischen Systeme des Nordatlantiks abhangig ist (TRIGO ET AL. 2000, HMSO
1962), schwankt die mittlere mediterrane Zyklonenaktivitdt mit den Auspragungen der
NAO (CORTE-REAL ET AL. 1995). Dabei hat sich gezeigt, dass in den letzten Jahrzehnten
die durchschnittliche Anzahl an Zyklonen wahrend den negativen Phasen der NAO in
etwa 20% Uiber den Werten der positiven Phasen liegt (NISSEN ET AL. 2010). Somit steht
die positive rezente Entwicklung der NAO und der daraus resultierende Riickgang von

Zyklonen, die ihren Ursprung auRerhalb des ostlichen Mittelmeerraums haben, im Ein-
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klang mit den Beobachtungen bei FLOCAS ET AL. (2010), infolgedessen die Nieder-
schlagsentwicklung an der Station Safed zunehmend von der Auspragung des Zypern-

tiefs abhangig ist.

Die Niederschlagsmengen, die durch das Zyperntief in Israel generiert werden, sowie
deren raumliche Verteilung hangen dabei entscheidend von der Lage des Tiefdruckzent-
rums ab (ZANGVIL ET AL. 2003). Die Lage des Zentrums ist aus zwei unterschiedlichen
Griunden fiir das Niederschlagsverhalten in Israel relevant. Zum einen bestimmt die Lage
des Tiefdruckgebiets die Trajektorien und somit den Anteil der Bahnkurven der Luftteil-
chen, welcher Gber einen Wasserkorper flihrt. Je groRer dieser im Verhaltnis zur gesam-
ten Trajektorie ist, desto mehr Feuchtigkeit kénnen die Luftmassen aufnehmen. Zum
anderen bestimmt die Lage des Tiefdruckzentrums die Windrichtung, d.h. den Winkel,
in dem die Luftmassen auf Land treffen, und welche Regionen letztendlich von den Nie-
derschlagen betroffen sind. So zeigt sich, dass vor allem Tiefdruckgebiete, deren Zentren
nordlich oder 6stlich von Israel bzw. stidlich von Zypern liegen, fir den groRten Teil der
Niederschldge in Israel verantwortlich sind. Dabei kommt es in den nérdlichen Regionen
Israels vor allem bei nérdlich von Israel und sidlich von Zypern gelegenen Tiefdruckge-
bieten zu Niederschldagen, wahrend Tiefdruckgebiete, deren Zentren 6stlich von Israel
liegen, liberwiegend in den siidlichen Regionen Niederschlagsereignisse beglinstigen
(SAARONI et al. 2010). Unterschiede hinsichtlich der Lage des Tiefdruckkerns lassen sich
in Abb. 21 auch fiir die beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSmax ausmachen. Das Tief-
druckzentrum in CQVSSwmin kann eindeutig dem Typ stdlich von Zypern zugeordnet wer-
den, wodurch sich sowohl die hohe Niederschlagswahrscheinlichkeit als auch der hohe
Anteil der Niederschlage oberhalb des 90.Quantils innerhalb dieser Periode erklaren las-
sen. Im Gegensatz dazu weist das Tiefdruckzentrum in CQVSSmax eine eher 6stliche Lage
auf. Zyperntiefs des Typs ,0stlich von Israel” sorgen zwar auch in den nérdlichen Regio-
nen im Bereich Safed fir Niederschlage, allerdings liegen Niederschlagsmengen und Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit deutlich unter den Werten der beiden anderen Typen.
Somit liefert die unterschiedliche Lage des Zyperntiefs in den beiden Perioden eine mog-
liche Erklarung fiir den abweichenden linearen Zusammenhang zwischen der Auspra-
gung des Variationszentrums und dem Niederschlagsgeschehen an der Station Safed im

Norden Israels.
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7.3.5 Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen der grof3skaligen Zirkulation und dem 90.Quantil der Nie-
derschlagsverteilung der Station Safed im Norden Israels unterliegt zwischen 1973 und
1984 im Winter einer langanhaltenden negativen Instationaritat. Die Analyse der beiden
Perioden mit dem hochsten und dem niedrigsten Skill Score zeigt, dass in dem Zeitraum,
in dem der niedrigste CQVSS vorliegt, der lineare Zusammenhang zwischen Pradiktoren
und Niederschlag deutlich ausgepragter ist als in anderen Perioden. In der Folge ist das
in dieser Periode kalibrierte Regressionsmodell nur bedingt auf andere Perioden Uber-
tragbar, da sich dieses als anfillig gegenliber Veranderungen in der atmospharischen

Zirkulation erweist.

Die Analysen des Niederschlagsverhaltens an der Station Safed in Verbindung mit der
atmosphdrischen Zirkulation, die an Tagen mit einem stark bzw. schwach ausgepragten
Variationszentrum einhergeht, offenbaren in beiden Perioden CQVSSwmin und CQVSSmax
gewisse Muster, anhand derer sich die variierende Pradiktor-Pradiktand-Beziehung er-
klaren lasst. Die Komponente, welche den gréBten Einfluss auf diese Beziehung auf-
weist, ist die als NAO bekannte Telekonnektion zwischen dem Azorenhoch und dem
Islandtief, die, je nach Auspragung, verschiedene Prozesse hervorruft, die sich entweder
reduzierend oder intensivierend auf den Niederschlag in der Levante-Region auswirken.
Auswirkungen der NAO in Bezug auf die Druckanomalien im &stlichen Mittelmeerraum
werden Uber kleinskaligere Telekonnektionen, wie zum Beispiel der Mediterranen Os-
zillation oder dem EA-WR Pattern, Gbertragen, da jeweils ein Pol dieser Telekonnektio-
nen in der Nahe der Druckzentren der NAO verortet ist. So induziert zum Beispiel eine
stark ausgepragte NAO mit einem markanten Hochdruckgebiet, welches sich bis tGber
die Iberische Halbinsel erstreckt, in vielen Fallen eine negative Druckanomalie im 06stli-
chen Mittelmeerraum, sodass auch der MO-Index in dieser Situation einen erhohten
Wert aufweist. Des Weiteren hat die NAO in dieser Region maRgeblichen Einfluss auf
die Zyklonenaktivitdat und den Feuchtegehalt der Luftmassen. Durch die Verlagerung der
Hauptstromungsachse nach Norden wahrend einer positiven Phase der NAO, gelangen
weniger feucht-maritime Luftmassen vom Atlantik in den Mittelmeerraum und die An-

zahl der Kaltfronten, die den Mittelmeerraum passieren nimmt ab.
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Eine deutlich ausgepragte atmospharische Zirkulation, wie dies in CQVSSwmin der Fall ist,
wirkt sich durchweg positiv auf den linearen Zusammenhang zwischen Pradiktor und
Niederschlag aus. Wenn sich der atmospharische Zustand allerdings liber eine langer-
fristigen Zeitraum signifikant andert, kann dieses Modell nicht auf eine solche Periode
Ubertragen werden, da entscheidende Prozesse bei der Niederschlagsentwicklung un-
ter- bzw. Uberschatzt werden. In der Folge zeigt sich das Modell, welches in der Periode
CQVSSwmax aufgestellt wurde, als wesentlich besser geeignet, um auf andere Zeitrdume
zu Ubertragen zu werden, obwohl dieses Schwachen bei der Erfassung der nieder-

schlagsgenerierenden Prozesse in der Atmosphare wahrend der Kalibrierung aufweist.

7.4 Mogliche Ursachen instationdren Verhaltens im Mittelmeerraum in den
verschiedenen Jahreszeiten

Aufbauend auf Kapitel 7.2, in dem eine raumliche Einordnung der Instationaritdten in
den verschiedenen Jahreszeiten und Quantilen vorgenommen wurde, sollen hier die
moglichen Ursachen fiir variierende Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen in den einzelnen
Teilregionen des Mittelmeers fiir die verschiedenen Jahreszeiten untersucht werden.
Hierfir werden einerseits unterschiedliche statistische GroRen, wie zum Beispiel Ge-
samtniederschlag und Anzahl der Niederschlagstage, sowie andererseits die Kompositen
der Variationszentren der beiden Perioden CQVSSwmax und CQVSSmin (vgl. Kapitel 7.3.1)
untersucht, die im Rahmen der Kalibrierung den gréten Einfluss auf das modellierte
Niederschlagsquantil haben. Die entsprechenden Tabellen sowie die niederschlagsge-
nerierenden Kompositen der geopotentiellen Hohen fir die jeweiligen Variationszen-
tren mit dem hochsten absoluten Beta-Koeffizienten sind fiir alle vorliegenden

Instationaritaten in Anhang D zu finden.

An dieser Stelle sollte erwdhnt werden, dass nicht alle Instationaritdten anhand der
grofiskaligen Zirkulation der Kompositen erkldart werden kénnen. Um den Einfluss des
Variationszentrums auf den Niederschlag der entsprechenden Station zu quantifizieren,
soll hier ein semi-objektiver Ansatz prasentiert werden der eine Einordnung erlaubt, in-
wieweit die Instationaritdten anhand der vorliegenden Kompositen potentiell erklart

werden kdnnen. Bei diesem Verfahren wird der mittlere Niederschlag an den Tagen, an



156 | Seite

denen die jeweilige Hauptkomponente PC-Scores aufweist, die Niederschldage an der
Station beguinstigen (Kompositenniederschlag: PC-Score > 2 bzw. PC-Score < -2; abhan-
gig vom Vorzeichen des jeweiligen Beta-Koeffizienten der PC), ins Verhaltnis mit den
tatsachlich beobachteten mittleren Niederschlagsmengen an den Tagen, die oberhalb
des realen Quantilwerts liegen (Quantilsniederschlag), gesetzt. Fallt in einer der Perio-
den CQVSSmin bzw. CQVSSmax an den Tagen mit niederschlagsbegtlinstigenden PC-Scores
im Mittel mehr als ein Drittel des tatsachlich beobachteten mittleren Niederschlags
oberhalb des entsprechenden Quantils, kénnen extreme Niederschlage durchaus auf
den Einfluss des Variationszentrums zurlickgefiihrt werden. Liegt der entsprechende
Wert unterhalb von einem Drittel des definierten Werts, ist der Einfluss auf den Nieder-
schlag an der jeweiligen Station eventuell zu gering, um die vorhandene Instationaritat
anhand der mittleren groRRskaligen Zirkulation der Kompositen erklaren zu kdnnen. Der
Wert von 33% des mittleren Niederschlags oberhalb des tatsachlich beobachteten
Quantils ist hier ein subjektiv gewahlter Schwellenwert, sodass Variationszentren, die
aufgrund des festgelegten Werts bei den nachfolgenden Analysen nicht berticksichtigte
werden, durchaus eine mogliche Erklarung fiir die Instationaritaten innerhalb der Pra-
diktor-Pradiktand-Beziehung liefern kdnnten als auch umgekehrt (in dem Sinn, dass in
den bertcksichtigten Variationszentren keine Instationaritdten vorliegen). Ein interes-
santer Aspekt zeigt sich, wenn die Verhaltnisse von Kompositenniederschlag zu Quan-
tilsniederschlag (C/Q-Verhiltnis) zwischen CQVSSmin und CQVSSmax verglichen werden.
Je weiter die beiden Werte auseinander liegen, desto eher kann davon ausgegangen
werden, dass dieses Variationszentrum fiir die Instationaritat verantwortlich ist und
mogliche Ursachen in der groRskaligen Zirkulation der Kompositen zu finden sein soll-

ten.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Instationaritaten der unterschiedlichen
Jahreszeiten naher untersucht. Die darin enthaltenen Tabellen 6-8 geben fiir jede auf-
tretende Instationaritat innerhalb der Jahreszeiten die Verhaltnisse des Kompositennie-
derschlags zum Quantilsniederschlag fir die beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSmax
sowie die Differenzen der beiden Werte wieder. Die letzte Spalte soll Aufschluss dariiber
geben, inwieweit die Instationaritdten anhand der Kompositen potentiell erfasst wer-

den kénnen. Wenn von mindestens einer Periode das C/Q-Verhaltnis Gber 33% liegt und
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die absolute Differenz zwischen beiden grofRer als 10 ist, sind diese mit einem griinen
Haken gekennzeichnet. Ist die absolute Differenz geringer, aber das Verhaltnis von min-
destens eine Periode liegt bei mehr als 33%, sind diese durch ein ,,0“ gekennzeichnet,
wahrend ein rotes ,x“ symbolisiert, dass die Verhaltnisse beider Perioden unterhalb des
Schwellenwerts liegen. Der Schwellenwert der absoluten Differenz von 10 ist dabei
ebenfalls auf ein subjektives Auswahlverfahren zurtickzufiihren. Da CQVSSmin jeweils der
Validierungsperiode von CQVSSwmax entspricht, sollten sich hier mogliche Ursachen fir
die mangelhafte Ubertragbarkeit der Regressionsmodelle in der groRskaligen Zirkulation
der Kompositen abbilden. An dieser Stelle soll nochmal erwahnt werden, dass dieses
Verfahren lediglich das Potential wiedergibt, mit der auftretende Instationaritdten an-
hand der Kompositen erklart werden kénnen. Da die Kompositen nur eine kleine Stich-
probe der jeweiligen Subperioden darstellen, kdnnen Instationaritdten durchaus auch
auf andere atmospharische Prozesse zurilickzufiihren sein, die nicht durch die Komposi-
ten erfasst werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ursachen fiir die mangelhafte
Ubertragbarkeit der Regressionsmodelle durch die groRskalige Zirkulation der Komposi-
ten erfasst werden, steigt jedoch mit der Zunahme der oben definierten Werte. Im Fol-
genden werden vor allem die Instationaritaten beleuchtet, bei denen das C/Q-Verhaltnis

sowie die absolute Differenz die beiden Schwellenwerte tUberschreiten.

7.4.1 Instationaritdten im Herbst

Aus Tabelle 6 geht hervor, dass insgesamt zwei Drittel der auftretenden Instationarita-
ten im Herbst potentiell auf Verdnderungen der grof3skaligen Zirkulation innerhalb der
Kompositen zuriickgefiihrt werden kénnen. Lediglich die Instationaritaten des 99.Nie-
derschlagquantils sind nicht gut geeignet, mogliche Ursachen fir die variierende Pradik-
tor-Pradiktand-Beziehung abzuleiten. Dieses Bild spiegelt sich auch in den beiden
anderen Jahreszeiten wider. Niederschlage oberhalb des 99.Niederschlagsquantils las-
sen sich somit nicht allein durch zirkulationsdynamische Prozesse, sondern vielmehr auf
eine Kombination unterschiedlicher subskaliger Prozesse zurlickfiihren, die mdéglicher-

weise nicht durch die grob aufgeldsten Gitternetzdaten dargestellt werden kénnen.
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Flir das 90.Quantil der Station Soria im Herbst zeigt sich ein ausgepragtes Tiefdruckge-
biet vor der Nordwestkiiste Spaniens fir die Niederschlage verantwortlich (Anhang D,
Abb. D 6). Dabei tritt diese Situation in CQVSSwmin fast doppelt so haufig auf wie in
CQVSSmax, wahrend CQVSSmax ein hoheres C/Q-Verhaltnis aufweist. Die wesentlichen
Unterschiede bestehen darin, dass das Tiefdruckgebiet in CQVSSmax eine grolRere raum-
liche Ausdehnung besitzt und gegenliber CQVSSwmin eine starker von Siid nach Nord ori-
entierte Achse aufweist. Infolgedessen weist die Luftstromung Uber der Iberischen
Halbinsel in der Periode CQVSSwmax einen meridionaleren Charakter auf, sodass die
feuchtmaritimen Luftmassen frontaler auf den Gebirgszug der Pyrenden treffen. Der
Staueffekt im Luv der Pyrenden ist daher in CQVSSmax groRer, wodurch sich der héhere
mittlere Niederschlag bei den niederschlagsbegilinstigenden Kompositen erklaren Iasst.
Somit wirken sich im Gegensatz zu den mittleren Niederschldagen (vgl. Abschnitt 5.5.1),
die Uberwiegend auf Wetterlagen mit einer 6stlichen bis nérdlichen Stromungskompo-
nente zurlickzufihren sind (CORTESI ET AL. 2014), Wetterlagen mit einer siidwestlichen

Stromungskomponente beglinstigend auf Starkregenereignisse in dieser Region aus.

Tabelle 6: Verhdiltnis zwischen Kompositenniederschlag und Quantilsniederschlag sowie Differenz fiir die
verschiedenen Stationen mit instationdrem Verhalten im Herbst. Die Spalte ,DAUER” gibt an, ob es sich
um eine kleine (S), mittlere (M) oder grofe (L) Instationaritit handelt. Die letzte Spalte definiert die semi-
objektive Einschédtzung des Potentials zur Erfassung méglicher Ursachen fiir Instationaritdten anhand der
Kompositen.

QUANTIL REGION @ PC STATION | CQVSSmin = CQVSSmax | DIFF | DAUER

0.9 WM 20 Soria 53.8 64.3 -10.5 L v
11 Bologna 71.7 28.5 43.2 S v

M 12 Gospic 22.8 34.9 -12.1 L v

14 Lastovo 20.5 32.0 -11.5 S X

21 Brindisi 50.6 38.9 11.7 M v

EM 2 Safed 83.5 62.0 21.5 S v

15 Jerusalem 101.3 61.3 40.0 M v

0.95 12 Gospic 46.9 39.9 7.0 M o]
CM 13 Chania 62.9 51.9 11.0 M v

19 Methoni 39.8 22.1 17.7 S v

EM 2 Safed 83.3 30.6 52.7 M v

15 Jerusalem 63.2 445 18.7 L v

0.99 WM 10 Tortosa 6.4 5.9 0.5 M X
20 Soria 14.3 15.3 -1.0 L X

EM 15 Jerusalem 25.7 16.5 9.2 M X



7. Erfassung und Analyse von Instationaritdten Seite | 159

Im zentralen Mittelmeerraum weisen die Niederschldage der beiden italienischen Statio-
nen Bologna und Brindisi (Anhang D, Abb. D 2, D 7) einen starken Zusammenhang mit
einer Tiefdruckanomalie iber Siiditalien auf, wahrend die Niederschldage in der Region
Gospic (Anhang D, Abb. D 3) auf ein grof¥flachig agierendes Tiefdruckgebiet lGber Sud-
osteuropa zuriickzufiihren sind. Sowohl bei Bologna als auch bei Brindisi liegt in der Pe-
riode CQVSSwmin ein hoheres C/Q-Verhaltnis vor, wohingegen dieses in der Region um
Gospic in der Periode CQVSSmax groRer ist. Die grof3skalige Zirkulation in den beiden Pe-
rioden CQVSSmax der italienischen Stationen weist dabei ein abgeschnittenes, eigenstan-
diges Tiefdruckgebiet auf, wahrend dieser Prozess in den Perioden CQVSSwmin noch nicht
vollstandig abgeschlossen ist. Im Fall von CQVSSwmin der Station Bologna ist auf der Riick-
seite des Tiefdrucktrogs ein Hochdruckriicken ausgebildet, dessen Zentrum (iber den
Britischen Inseln liegt. Der hier vorliegende Druckgradient fiihrt dazu, dass die feucht-
maritimen Luftmassen aus westlichen Richtungen zusammen mit polaren Kaltluftmas-
sen aus dem Norden lber Mitteleuropa eine Ablenkung Richtung Siiden erfahren und
schlieRlich, nach dem Um- bzw. Uberstrémen der Alpen in der Region Bologna fiir hef-
tige Niederschldage sorgen. Sowohl die mittleren (vgl. Abschnitt 5.5.2) als auch die extre-
men Niederschldge sind somit auf eine dhnliche synoptische Situation zurlickzufiihren,
bei der polare Kaltluftmassen aus nordwestlichen Richtungen die Zyklogenese im Golf
von Genua begiinstigen (ULBRICH ET AL. 2012). In CQVSSwmax fehlt dieser Druckgradient,
wodurch die Luftmassen nahezu ungestort (iber GroRbritannien Richtung Nordosteu-
ropa verlagert werden. Dies flihrt dazu, dass an Tagen, an denen die Kompositen Nie-
derschlage beglnstigen, in der Periode CQVSSwin Uber 70% der mittleren
Niederschlagssummen oberhalb des 90.Quantils erreicht werden, wohingegen in

CQVSSwmax an den entsprechenden Tag nur 28.5% dieses Werts generiert werden.

Im stidostlichen Randbereich des Tiefdruckgebiets schlieRt sich dabei in beiden Mini-
mum-Perioden der italienischen Stationen ein Hochdruckgebiet an. Wahrend dieses
kaum merklichen Einfluss auf den Niederschlag der Station Bologna zu haben scheint,
konnte das instationare Verhalten an der Station Brindisi auf den Druckgradienten zwi-
schen dem Tief Uber Italien und der Druckanomalie im 6stlichen Mittelmeerraum zu-

ruckzufiihren sein. Die Isobaren Uiber dem 0Ostlichen Mittelmeer erscheinen dabei in der
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Periode CQVSSwmin als starker gedrangt, wodurch sich eine starkere Luftstromung in Rich-
tung Nordost einstellt. Darliber hinaus kénnte die noch nicht vollstandig abgeschlossene
Abtrennung des Tiefdruckgebiets in CQVSSmin einen positiven Einfluss auf den Zusam-
menhang zwischen Niederschlag und Auspragung des Variationszentrums haben, da so
nachfolgende feuchtmaritime Luftmassen aus dem Bereich des Atlantiks in den zentra-
len Mittelmeerraum verlagert werden, wahrend in CQVSSmax ein erheblicher Teil den

zonalen Strémungscharakter iber Mittel- und Nordeuropa beibehalt.

In der Region um Gospic scheint die Instationaritat des 90.Niederschlagsquantils auf die
raumliche Ausdehnung der Tiefdruckanomalie (iber Stidosteuropa zurlickzufiihren zu
sein. In beiden Perioden liegt Uber Mitteleuropa eine beschleunigte Luftmassenstro-
mung aus nordwestlichen Richtungen vor, die im Bereich der Alpen in einen stdlichen
und einen nordlichen Stromungsast aufgespaltet wird. Der noérdliche Stromungsast
weist dabei in der Periode CQVSSmin eine wesentlich hohere Windgeschwindigkeit auf,
wodurch moglicherweise vermehrt Niederschlag von der kroatischen Adriakiste fern-
gehalten wird, bzw. niederschlaggenerierende Luftmassen schneller tiber diese Region
abgefihrt werden. Der unter Abschnitt 5.5.2 beschriebene Staueffekt entlang des dal-
matinischen Kiistengebirges, der laut ENDLICHER (2000) maRgeblich fiir die Nieder-
schldage in dieser Region verantwortlich ist, kann auf der Basis der Kompositen weder in
der Periode CQVSSwmin noch in CQVSSwmax als mogliche Erklarung fir die Niederschlage
oberhalb des 90.Quantils dienen. Da die Station Gospic im Vergleich zu den anderen
beiden betrachteten Regionen im zentralen Mittelmeerraum das geringste C/Q-Verhalt-
nis aufweist und mit 34.9% gerade mal knapp oberhalb des Schwellenwerts liegt, ist eine
Zuordnung des instationaren Verhaltens anhand der Kompositen zu einer bestimmten
synoptischen Situation nur bedingt moglich. Ein anderes Bild ergibt sich im Herbst fir
das 95.Niederschlagsquantil der Station Gospic (Anhang D, Abb. D 9). Die Kompositen
der geopotentiellen Hohen zeigen gegeniiber dem 90.Quantil ein leicht nach Westen
verschobenes Tiefdruckgebiet, wodurch das Druckzentrum im Bereich der noérdlichen
Adria und den angrenzenden Kiistenregionen auszumachen ist. Dies fihrt dazu, dass der
grofite Teil der feuchtmaritimen Luftmassen bereits im franzésisch-spanischen Grenzge-

biet in den Mittelmeerraum gelangt, wahrend der Strémungsast, der die Alpen auf der
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Nordseite umstréomt, nur schwach ausgepragt ist. Aufgrund des nach Westen verscho-
benen Tiefdruckzentrums erfahren die Luftmassen bereits tber dem zentralen Mittel-
meerbereich eine Ablenkung in Richtung Nordost, sodass die Luftmassen nahezu frontal
auf den dalmatinischen Kistenbereich treffen und sich der von ENDLICHER (2000) be-
schriebene Staueffekt einstellt. Da allerdings beide Schwellenwerte unterschritten wer-
den und auch die Kompositen der beiden Perioden CQVSSwmin und CQVSSmax ein nahezu
einheitliches Stromungsbild aufweisen, kdnnen mogliche Ursachen fiir die vorliegende

Instationaritat nicht allein auf diesen Pradiktor zuriickgefiihrt werden.

Die beiden griechischen Stationen Methoni am siidwestlichen Ende des Peleponnes und
Chania auf der Insel Kreta (Anhang D, Abb. D 10, D 12) weisen bei Q95 ebenfalls Uber-
einstimmungen hinsichtlich der moéglichen Ursache fir das instationdre Verhalten in der
Pradiktor-Pradiktand-Beziehung auf. Obwohl das Variationszentrum, welches den
hochsten Einfluss auf den Niederschlag an der Station Methoni thermodynamischer Na-
tur ist, scheint eine Tiefdruckanomalie stidlich bzw. siidwestlich von Kreta der pragende
Faktor hinsichtlich der Niederschlagsgenerierung in dieser Region zu sein. In Verbindung
mit einem Hochdruckriicken tUber der arabischen Halbinsel erhalten die Luftmassen in
CQVSSmin liber dem oOstlichen Mittelmeer eine starker nach Norden gerichtete Stro-
mungskomponente, wahrend diese in CQVSSwmax geringer ausgepragt ist. Zusammen mit
einem niedrigeren Kerndruck innerhalb der Tiefdruckanomalie kénnte sich die vorlie-

gende Instationaritat an dieser Station erklaren lassen.

Ein wesentlich niedrigerer Kerndruck sowie ein erhéhter Druckgradient im dulReren
Randbereich der Tiefdruckanomalie sind vermutlich auch die Ursache der Instationaritat
beim 95.Niederschlagsquantil der Station Chania. Die synoptische Situation in CQVSSmax
erlaubt zwar einen héheren Kompositenniederschlag, allerdings ist das C/Q-Verhaltnis
in CQVSSmin um 11% hoher. Der hohere Kompositenniederschlag in CQVSSmax konnte
auf den langeren Weg zurlickzufiihren sein, den die Luftmassen (iber das Mittelmeer
zuriicklegen, da die feuchtmaritimen Luftmassen den Mittelmeerraum bereits im Grenz-
gebiet zwischen Spanien und Frankreich erreichen und somit tiber eine langere Strecke
mit Feuchtigkeit angereichert werden kénnen. Das hohere C/Q-Verhéltnis in CQVSSmin
ist moglicherweise auf eine erhohte zyklonale Rotation infolge des starker ausgepragten

Tiefdruckgebiets stdlich von Kreta zurlickzufiihren, wodurch insgesamt zwar weniger
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Niederschlag fallt, dieser sich jedoch einer eindeutigeren synoptischen Situation zu-

schreiben lasst.

In den beiden Regionen des Ostlichen Mittelmeerraums zeigt sich bei allen Quantilen
eindeutig die unter Abschnitt 7.3.4 beschriebene und bei SAARONI ET AL. (2010) aus-
fUhrlich dargestellte Abhangigkeit der Niederschldage von der Lage und Auspragung des
Zyperntiefs, wobei sich zwischen der Station Safed und Jerusalem deutliche Unter-
schiede in Bezug auf die raumliche Ausdehnung ergeben. Insgesamt weisen sowohl
Beta-Koeffizienten und C/Q-Verhaltnis als auch mittlere Niederschlagsmengen und An-
zahl der Niederschlagstage in beiden Regionen héhere absolute Werte in CQVSSwmin auf

(vgl. Anhang D, Tab. D 1).

Im Gegensatz zu der Periode CQVSSwmin der Station Safed ist bei der Station Jerusalem
die Tiefdruckanomalie im Ostlichen Mittelmeerraum in der Periode CQVSSmax wesent-
lich starker ausgepragt und weiter nach Osten verschoben (vgl. Anhang D, Abb. D 1, D
5). Der hier vorliegende Tiefdrucktrog erstreckt sich allerdings Giber den Kartenrand hin-
aus aus, sodass die feuchten Luftmassen nicht wie iblich in der Levante-Region die Kiiste
erreichen, sondern lber die nordafrikanische Kiistenregion weiter nach Siiden verlagert
werden und vornehmlich in dieser Region fir Niederschlage sorgen. In CQVSSmin liegt
das Zentrum der Tiefdruckanomalie hingegen tUber dem tiirkisch-syrischen Grenzgebiet,
sodass die niederschlagsgenerierenden Luftmassen liber dem dstlichen Mittelmeer eine
Rotation hin zur israelischen Kiste erfahren und Niederschlage in der Region um Jeru-

salem beglinstigen.

Die Kompositen der Station Safed zeigen in der Periode CQVSSwmin auf der einen Seite
einen deutlich starker ausgepragten Tiefdrucktrog im ostlichen, und, analog zu den Ana-
lysen des 90.Niederschlagquantils im Winter, einen starker ausgepragten Hohenriicken
im westlichen Mittelmeerraum, sodass Luftmassen Uiber Siidosteuropa in den Mittel-
meerraum gelangen, in dem sie durch die warmen Oberflaichentemperaturen des Mit-
telmeers Feuchtigkeit aufnehmen und durch die zyklonale Rotation in Richtung Levante-
Region verlagert werden. Auf der anderen Seite sorgt der schwach ausgepragte Hohen-

riicken in der Periode CQVSSmax dafiir, dass ein GroRteil der Luftmassen, welche durch
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die Tiefdruckanomalie nach Nordisrael verfrachtet werden, kontinentalen subtropi-
schen Ursprungs ist. Diese trockenen Luftmassen kénnen als Erklarung fir das redu-

zierte C/Q-Verhéltnis in der Periode CQVSSmax dienen.

7.4.2 Instationaritdten im Winter

Im Winter erfiillen lediglich 40% der vorliegenden Stationszeitreihen, die durch variie-
rende Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen gepragt sind, die oben angefihrten Kriterien.
Dies geht vor allem auf einen groRRen Anteil an Instationaritaten oberhalb des 99.Quan-
tils zuriick, welches sich, wie bereits erwahnt, nur in geringem MaRe anhand der Kom-
positen erklaren lassen. Wahrend im Herbst die meisten Instationaritaten im zentralen
Mittelmeerraum vorliegen, weist im Winter der 6stliche Mittelmeerraum den grofSten
Anteil an Instationaritaten auf. Auffallig dabei ist, dass, im Gegensatz zu der Jahreszeit
Herbst, selbst unterhalb des 99.Quantils keine der Stationen im zentralen Mittelmeer-
bereich die beiden oben genannten Kriterien erfillt. Nichtsdestotrotz sollen hier auch
die Kompositen der Stationen Bologna und Gospic kurz in Relation zum Herbst betrach-

tet werden.

Das 90.Niederschlagsquantil weist im westlichen Mittelmeerraum nur an der Station
Tortosa an der spanischen Ostkiste eine Instationaritat auf. Das C/Q-Verhaltnis der Pe-
riode CQVSSwmax ist dabei mehr als doppelt so hoch wie in CQVSSwmin, sodass der Zusam-
menhang zwischen dem Pradiktor und dem 90.Quantil an dieser Station in CQVSSmax
deutlicher ausgepragt ist (vgl. Tab. 7). Unterstiitzt wird diese Annahme durch einen ge-
ringfligig grolReren Beta-Koeffizienten des untersuchten Variationszentrums in dieser
Periode, was sich insgesamt in einem hdheren mittleren saisonalen Niederschlag sowie

einer hoheren mittleren Anzahl an Niederschlagstagen duRert (vgl. Anhang D, Tab. D 2).

In beiden Perioden erweist sich ein eigenstandiges Tiefdruckgebiet mit einer vollstandig
ausgepragten zyklonalen Rotation im stidwestlichen Randbereich der Iberischen Halbin-
sel als niederschlagsgenerierendes Druckgebilde, wobei das Zentrum in der Periode
CQVSSmax etwas weiter nordlich liegt und einen niedrigeren Kerndruck besitzt (vgl. An-
hang D, Abb. D 18). Die nordlichere Lage des Zentrums in CQVSSwmax ist darauf zurtickzu-

fihren, dass in CQVSSwin ein Hochdruckgebiet (iber den Britischen Inseln und
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Mitteleuropa ein weiteres Vorricken des Tiefdruckgebiets nach Norden verhindert. Die
Tiefdruckanomalie in CQVSSmax weist dariiber hinaus einen Ausldufer bis weit in den
zentralen Nordatlantik auf, wodurch schon hier Luftmassen aus der nach Nordost ge-
richteten Westwinddrift abgezweigt werden und somit mehr Feuchtigkeit in das Tief-
drucksystem Uber dem Stiidwesten der Iberischen Halbinsel eingespeist werden kann.
Folglich werden durch die vorherrschende zyklonale Rotation mehr feuchtmaritime
Luftmassen aus (std)ostlichen Richtungen in das Kiistengebiet von Tortosa im Nordos-
ten Spaniens verfrachtet, wo diese fiir hohere Niederschldage sorgen. Somit zeigt sich in
dieser Region auch bei der Betrachtung von Starkniederschlagsereignissen die bei
CORTESI ET AL. (2014) beschriebene Abhangigkeit der Niederschlage von Ostwetterla-
gen (vgl. Abschnitt 5.5.1). Fiir das 95.Quantil der Station Tortosa liegt eine entspre-
chende synoptische Situation vor (Anhang D, Abb. D 26), allerdings liegen die beiden
C/Q-Verhaltnisse der Subperioden CQVSSmin und CQVSSwmax unterhalb des Schwellen-
werts. Aus diesem Grund wird hier auf eine eigenstandige Betrachtung der Kompositen

dieses Quantils verzichtet wird.

Weitere Instationaritdten innerhalb des 95.Niederschlagsquantils im westlichen Mittel-
meerraum verzeichnen die beiden Stationen Sevilla und Perpignan. Fir die Station
Sevilla kénnen die Instationaritaten mit einem Tiefdruckgebiet Gber dem &stlichen At-
lantik und einem Hochdruckgebiet (iber dem zentralen Mittelmeerraum in Verbindung
gebracht werden (Anhang D, Abb. D 24). Aufgrund dieser Druckkonstellation werden
feuchtmaritime Luftmassen aus stidwestlichen Richtungen in den Stiden der Iberischen
Halbinsel verlagert, wodurch es hier zu ergiebigen Niederschlagen kommen kann. Dabei
weist die Periode CQVSSmax deutlich héhere mittlere Niederschldage und eine héhere
Anzahl an Niederschlagstagen sowie ein hoheres C/Q-Verhaltnis auf. Vergleicht man die
Kompositen der beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwmax fallt auf, dass das Tiefdruck-
gebiet in der Periode CQVSSwmax deutlich starker ausgepragt ist und sich bis in den Osten
der Iberischen Halbinsel erstreckt, wahrend in CQVSSmin nur der Westen durch das Tief-
druckgebiet beeinflusst wird. Dies ist die Folge des weiter nach Norden reichenden
Hochdruckriickens Uber Italien, der ein weiteres Vorrlicken des Tiefdruckgebiets in Rich-

tung Osten verhindert. Im Gegensatz dazu kdnnen die feuchtmaritimen Luftmassen in
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der Periode CQVSSmax weiter nach Osten vordringen und an der Station Sevilla fir be-

standigere Niederschldge sorgen.

Tabelle 7: Gleiche Tabelle wie Tabelle 6 fiir die Jahreszeit Winter.

QUANTIL REGION PC  STATION | CQVSSmin  CQVSSwax DIFF | LANGE

0.9 WM 10 Tortosa 27.0 58.5 -31.5 M v
11 Bologna 44.0 36.4 7.6 M o

(@Y 12 Gospic 65.1 60.5 4.6 S o

19 Methoni 48.6 48.9 -0.3 S o]

2 Safed 86.3 42.9 434 L Vv

EM 7 | Be’er Sheva 22.1 36.6 -14.5 L V

15 = Jerusalem 76.8 38.8 38.0 L v

0.95 3 Sevilla 22.6 38.4 -15.8 S v
WM 10 Tortosa 15.3 29.4 -14.1 L X

21 Perpignan 70.9 23.4 47.5 M v

M 12 Gospic 494 55.8 -6.4 S o]

13 Chania 29.0 32.5 -3.5 M X

2 Safed 66.7 47.9 18.8 L V

EM 7 | Be’er Sheva 53.6 43.9 9.7 L o]

9 Tel Aviv 30.8 17.2 13.6 M X

15 | Jerusalem 55.6 26.4 29.2 L \

0.99 WM 10 Tortosa 7.5 15.0 -7.5 M X
M 12 Gospic 29.2 27.4 1.8 S X

16 Mantova 27.9 6.8 21.1 S X

6 Limassol 17.9 18.4 -0.5 S X

EM 7 | Be’er Sheva 16.8 4.7 12.1 M X

9 Tel Aviv 13.2 12.8 0.4 S X

15  Jerusalem 43.4 26.8 16.6 M V

Die Station Perpignan zeigt in der Periode CQVSSwin einen deutlich starkeren Zusam-
menhang zwischen den Auspragungen des Variationszentrums und dem 95.Nieder-
schlagsquantil. Der Tiefdrucktrog ist hier zum einen deutlich starker ausgepragt, sodass
dessen Auslaufer sich bis an die nordafrikanische Kiiste erstrecken, und zum anderen
liegt dessen Achse weiter westlich, sodass sich Gber dem Osten der Iberischen Halbinsel
eine Tiefdruckanomalie entwickelt, die feuchte Luftmassen tiber dem westlichen Mittel-
meerraum in Richtung der franzosischen Mittelmeerkiiste verlagert (Anhang D, Abb. D
29). Im Gegensatz dazu behilt der Luftmassenstrom in der Periode CQVSSmax Uber dem
zentralen Mittelmeerraum eine weitestgehend zonale Stromungskomponente bei. Dies
flhrt dazu, dass an den niederschlagsbegtlinstigenden Tagen in CQVSSmin Uber 70% des

tatsachlich beobachteten 95.Quantils erreicht werden, wahrend in CQVSSmax an diesen
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Tagen lediglich 23% der Niederschldge fallen. Es zeigt sich, dass die von ENDLICHER
(2000) beschriebenen meridionalen Zirkulationstypen der Westwinddrift auch fir Nie-
derschlagsextreme in dieser Region verantwortlich sind, wenngleich diese Wetterlagen

im Winter seltener auftreten als in den Ubergangsjahreszeiten (vgl. Abschnitt 5.5.1).

Im zentralen Mittelmeerraum zeigen die Kompositen der beiden Regionen um Gospic
und Bologna eine dhnliche synoptische Situation wie im Herbst. In Gospic dominiert das
bereits beschriebene Tiefdruckgebiet (iber dem stid6stlichen Europa das Niederschlags-
geschehen (vgl. Anhang D, Abb. D 20). Die Differenz zwischen dem C/Q-Verhaltnis ist
allerdings nur gering, sodass mogliche Ursachen fiir das instationdre Verhalten nur
schlecht aus den vorherrschenden Wetterlagen abgeleitet werden kdnnen. Das Tief-
druckgebiet, welches im Herbst flr heftige Niederschldage in der Region um Bologna
sorgt, weist im Winter ein weiter nach Norden verschobenes Zentrum auf (vgl. Anhand
D, Abb. D 19). Eine dhnliche synoptische Situation zeigt sich auch in der Region um Me-
thoni verantwortlich fiir extreme Niederschlage, wobei das nach Osten verschobene
Tiefdruckgebiet in den Kompositen dieser Station einen wesentlich niedrigeren Kern-
druck aufweist (Anhang D, Abb. D 22). Durch dieses Drucksystem werden feuchtmari-
time Luftmassen bereits tiber der Iberischen Halbinsel in den Mittelmeerraum verlagert,
Uber den Meeresoberflachen mit Feuchtigkeit angereichert und durch die zyklonale Ro-
tation aus siidwestlichen Richtungen in die Region um Methoni verlagert, in der diese
fir erhebliche Niederschlage sorgen konnen. Bis auf die etwas geringere raumliche Aus-
dehnung in der Periode CQVSSmin unterscheiden sich die Kompositen der beiden Subpe-

rioden kaum, wodurch auch das nahezu identische C/Q-Verhiltnis erklart werden kann.

Das 95.Niederschlagsquantil ist im zentralen Mittelmeerraum lediglich bei zwei Statio-
nen von einer Instationaritat betroffen, wobei das C/Q-Verhiltnis fir die beiden Subpe-
rioden der Station Chania auf Kreta jeweils geringer als der Schwellenwert ist. Zudem
liegen die absoluten Differenzen beider Stationen unterhalb des zweiten Grenzwerts,
sodass ein Zusammenhang zwischen den hier dargestellten Variationszentren und dem
95.Niederschlagsquantil als eher unwahrscheinlich angesehen werden kann. Beide Sta-
tionen weisen innerhalb der niederschlagsbeglinstigenden Kompositen eine Tiefdruck-
anomalie Uber dem zentralen, und Hochdruckeinfluss (ber dem 06stlichen

Mittelmeergebiet auf. Fir die Region um Gospic liegt das Tiefdruckgebiet jedoch viel
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weiter nordlich, wodurch feuchte Luftmassen im Bereich der dalmatinischen Kiste und
Uber Griechenland in Richtung Nordost abgefiihrt werden (vgl. Anhang D, Abb. D 27),
wahrend bei der Station Chania durch die stidliche Lage des Tiefdruckgebiets Winde aus
sudlichen Richtungen fiir die Niederschlage verantwortlich sind (vgl. Anhang D Abb. D
28). Durch die starker ausgepragte Tiefdruckanomalie im zentralen Mittelmeerbereich
in der Periode CQVSSmax verschiebt sich dabei die Hauptstromungsachse weiter in Rich-
tung Osten, wodurch das héhere C/Q-Verhaltnis erklart werden konnte, da ein GroRteil

Kretas dadurch im Bereich der hochsten Windgeschwindigkeiten liegt.

Im Ostlichen Mittelmeerraum stellt sich, bis auf die Station Limassol auf Zypern, die glei-
che Situation dar wie in der Jahreszeit Herbst, sodass an dieser Stelle keine weitere In-
terpretation der Kompositen angefiihrt wird. Da die Station Limassol jedoch nur
innerhalb des 99.Niederschlagsquantils eine Instationaritat aufweist und beide Schwel-
lenwerte unterschritten werden, wird auch hier auf eine ndhere Betrachtung der Kom-
positen dieser Station verzichtet. Eine Besonderheit zeigt sich allerdings bei der
Betrachtung des 99.Niederschlagsquantils der Station Jerusalem, da hier die einzige Zeit-
reihe des 99.Quantils im Mittelmeerraum vorliegt, die eine Instationaritat aufweist und
beide Schwellenwerte Uberschreitet (vgl. Tab. 7). Nichtsdestotrotz liegen auch hier die
Ursachen bei Ausdehnung und Lage des Zyperntiefs, sodass auf eine eingehendere Ana-

lyse verzichtet wird.

7.4.3 Instationaritdten im Friihling

Insgesamt 56,3% der vorliegenden Instationaritaten im Friihling sind potentiell auf Ver-
anderungen in der Beziehung zwischen dem Variationszentrum mit dem hochsten Beta-
Koeffizienten und dem jeweiligen Quantil der Stationen zurlickzufiihren. Wie in den bei-
den anderen Jahreszeiten zeigt sich auch im Friihling, dass bei der Betrachtung niedri-
gerer Quantilwerte Anderungen eher auf die hier vorliegende Pradiktor-Pradiktand-

Beziehung zurickzufihren sind als bei héheren Quantilen.

Im westlichen Mittelmeerraum liegt im Friihling bei der Stationen Nimes (t=0.9), den
Stationen Valladolid und Tortosa (t=0.95) und bei der Betrachtung des 99.Nieder-

schlagsquantils bei den Stationen Tortosa und Alicante eine Instationaritat vor, wobei
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nur die Station Nimes die oben angeflihrten Kriterien erfillt. Bei den niederschlagsbe-
glnstigenden Kompositen der Station Nimes weist die groRskalige Zirkulation einen Tief-
drucktrog Uber Frankreich auf sowie westlich einen in den Perioden CQVSSwmin und
CQVSSmax unterschiedlich stark ausgepragten Hochdruckriicken (vgl. Anhang D, Abb. D
40). Ostlich des Tiefdrucktrogs unterscheiden sich die synoptischen Situationen der bei-
den Perioden. Wahrend in der Periode CQVSSwmax eine weitere Tiefdruckanomalie uber
dem 6stlichen Mittelmeerraum vorliegt, ist dieser in CQVSSmin durch einen weiteren HO-
henriicken gepragt. Infolgedessen stellt sich in CQVSSmin eine nahezu geschlossene zyk-
lonale Rotation Uber dem westlichen Mittelmeer ein, wohingegen in CQVSSmax die
vorherrschende Luftstromung einen eher zonalen Charakter Giber dem Mittelmeer auf-
weist. Da das C/Q-Verhaltnis fir CQVSSmax um 13.9% hoher liegt als bei CQVSSmin,
scheint hier eine mehr zonale Ausrichtung der Hauptwindrichtung einen starkeren Zu-
sammenhang zwischen Pradiktor und Pradiktand zu beglinstigen. Eine Erklarung dafir
konnte der Staueffekt der Luftmassen auf der Luvseite der Pyrenden sein, wodurch es
in den Ostlich angrenzenden Regionen zu heftigen Niederschlagen kommen kann, wenn
der Einflussbereich der niederschlagsgenerierenden Luftmassen durch die Weststro-

mung in Richtung Osten erweitert wird.

In der Region Valladolid liegt bei den Kompositen fiir das 95.Niederschlagsquantil eine
dhnliche synoptische Situation vor, wie diese bereits bei der weiter 6stlich angrenzen-
den Station Soria (t=0.9) im Herbst zu beobachten ist. Ein Tiefdrucktrog Gber den Briti-
schen Inseln ruft eine Tiefdruckanomalie westlich der franzésischen Atlantikkiste
hervor, wodurch die feuchtmaritimen Luftmassen Uber der Iberischen Halbinsel nach
Europa gelangen (vgl. Anhang D, Abb. D 44). Insgesamt weist dabei die Periode CQVSSwmin
der Station Valladolid ein héheres C/Q-Verhaltnis auf und die absolute Differenz liegt
mit 9.7 nur leicht unterhalb des zweiten Schwellenwerts, sodass hier die Kompositen
dieser Station ndher untersucht werden sollen. Ahnlich wie bei der Station Soria im
Herbst liegt hier bei den niederschlagsbeglinstigenden Kompositen ein Tiefdruckgebiet
vor, welches in der Periode CQVSSwmin eine stdrker Siidwest-Nordost gepragte Orientie-
rung aufweist. In der Folge besitzen auch die Luftmassen eine starker meridional ausge-

richtete Stromungskomponente, die, analog zur Station Soria, hier fiir einen starkeren
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Zusammenhang zwischen dem Variationszentrum und dem 95.Quantil der Station Val-
ladolid sorgt. Da die Region um Valladolid im Norden durch das Kantabrische Gebirge
und im Osten durch das Iberische Gebirge umgeben wird, sind auch hier orographische
Effekte in Form von Stauniederschlagen zu erwarten, die umso groRer ausfallen, wenn

die Luftmassen aus liberwiegend slidwestlichen Richtungen kommen.

Tabelle 8: Gleiche Tabelle wie Tabelle 6 fiir die Jahreszeit Friihling.

QUANTIL REGION PC STATION  CQVSSmin | CQVSSmax = DIFF | LANGE

0.9 WM 8 Nimes 33.6 47.5 -13.9 M v
M 10 Bologna 41.8 30.7 11.1 S v

13 Lastovo 55.1 30.8 24.3 S v

2 Safed 116.0 27.5 88.5 L v

EM 6 Limassol 57.5 18.7 38.8 L v

7 | Be’er Sheva 108.0 17.7 90.3 S V

0.95 WM 5 Valladolid 39.0 29.3 9.7 S o}
9 Tortosa 30.3 24.4 5.9 S X

M 15 Larissa 26.5 254 1.1 S X

22 Cagliari 37.6 14.8 22.7 S v

EM 2 Safed 75.9 18.3 57.6 L v

6 Limassol 37.1 10.9 26.2 L v

0.99 WM 9 Tortosa 3.9 7.2 -3.3 S X
16 Alicante 3.1 7.1 -4.0 M X

CcM 12 Chania 6.9 10.4 -3.5 S X

EM 7 | Be'er Sheva 9.9 1.1 8.8 M X

An der spanischen Ostkiiste zeigt sich im Vergleich zur Jahreszeit Winter eine , entge-
gengesetzte” synoptische Situation verantwortlich fiir Starkniederschlagsereignisse.
Wahrend im Winter die Druckgegensatze zwischen dem nérdlichen und sidlichen West-
europa die niederschlagsbeglinstigenden Kompositen stellen, weisen die Kompositen
im Frihling einen Druckgradienten auf, der durch niedrigen Druck im westlichen, und
hohen Druck im zentralen bis 6stlichen Mittelmeerraum gepragt ist (vgl. Anhang D, Abb.
D 46). Auffallig dabei ist, dass in der Periode CQVSSmin die Tiefdruckanomalie weniger,
die Hochdruckanomalie dagegen starker ausgepragt ist als in CQVSSmax, das C/Q-Ver-
haltnis aber in CQVSSmin den hoheren Wert aufweist. Eine mogliche Erklarung fiir das
hohere C/Q-Verhdltnis in CQVSSmin ware, dass der Kern des Tiefdruckgebiets in
CQVSSwmax bis an die spanische Ostkiiste reicht, wodurch die Winde hier erst (iber dem

westlichen Mittelmeer in Richtung Norden drehen, wahrend in CQVSSwin diese Drehung
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etwas weiter westlich erfolgt. Da jedoch beide Schwellenwerte bei der Betrachtung des
95.Niederschlagsquantils an der Station Tortosa unterschritten werden, erweist sich das

Potential der Kompositen zur Erklarung dieser Instationaritat als eher unzureichend.

Im zentralen Mittelmeerbereich liegt bei den Stationen Bologna und Lastovo (1=0.9) so-
wie bei den Stationen Larissa und Cagliari (1=0.95) eine Instationaritat vor. Die synopti-
schen Situationen der beiden Perioden CQVSSmin und CQVSSwmax der Station Bologna
unterscheiden sich dabei wesentlich voneinander. Wahrend in CQVSSmin wie in den an-
deren beiden Jahreszeiten eine dhnliche Wetterlage bei den niederschlagsbeglinstigen-
den Kompositen zu beobachten ist, stellt in CQVSSmax eine Tiefdruckfurche zwischen
dem 06stlichen Atlantik und dem 6stlichen Mittelmeerraum die pragende synoptische
Situation dar (vgl. Anhang D, Abb. D 41). Hierbei gelangen die Luftmassen (iber die Ibe-
rische Halbinsel in den Mittelmeerraum, in dem diese anschlieRend entlang der nordaf-
rikanischen Kiiste in Richtung Siidost bis in die Levante-Region verlagert werden. Uber
Italien kommt es dabei zu einer schwach ausgebildeten zyklonalen Rotation im Golf von
Genua, wodurch die Niederschldage in der Region Bologna erklart werden kénnten.
Nichtsdestotrotz erweist sich insgesamt der Zusammenhang zwischen Pradiktor- und
Pradiktand in der Periode CQVSSwmin als groBer, da hier ein hoheres C/Q-Verhialtnis vor-

liegt.

In der Region Lastovo zeigt sich, dahnlich zur Jahreszeit Herbst, eine Abhangigkeit des
Niederschlags von einem Tiefdruckgebiet mit Zentrum (ber Stiditalien, welches feuchte
Luftmassen aus Siiden in den dalmatinischen Kiistenbereich verlagert (vgl. Anhang D,
Abb. D 42). Die Tiefdruckanomalie in der Periode CQVSSmin erstreckt sich dabei fast iber
den gesamten nordafrikanischen Kiistenbereich und findet ihre Fortsetzung im zentra-
len Nordatlantik, wahrend in CQVSSmax nur ein kleinrdaumiges Zentrum zwischen Sizilien
und Sardinien vorliegt. Dadurch kommt es in der Periode CQVSSwmin zu einem verstarkten
Luftmassenstrom vom Atlantik in den Mittelmeerraum und zu erhéhten Windgeschwin-
digkeiten (iber der Adria, wobei die Winde eine starker nach Norden gerichtete Kompo-
nente aufweisen. Insgesamt treten die niederschlagsbegilinstigenden Tage in der
Periode CQVSSwmin zwar wesentlich seltener auf, jedoch erweist sich der Zusammenhang

aufgrund des hoheren C/Q-Verhiltnisses als starker.
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Die beiden Perioden CQVSSwmin und CQVSSmax der Station Larissa unterschreiten die bei-
den Schwellenwerte, wobei hier mit einer absoluten Differenz von 1.1 kaum Unter-
schiede zwischen den beiden Zeitrdumen auszumachen sind. Niederschlagsférdernd
erweist sich hier vor allem eine Tiefdruckanomalie Gber Suditalien. Diese bewirkt einen
Transport feuchter Luftmassen aus stidwestlichen Richtungen in die Region um Larissa
(vgl. Anhang D, Abb. D 47). Die Tiefdruckanomalie in CQVSSwmax erstreckt sich dabei Giber
Nordafrika bis in den zentralen Atlantik hinein, wahrend bei CQVSSmin in diesem Gebiet
ein zweites Tiefdruckgebiet vorzufinden ist. Des Weiteren zeigt sich Gber Nordeuropa
ein ausgedehntes Hochdruckgebiet, welches in CQVSSmin deutlich starker ausgepragt ist
und bis in den Ostlichen Mittelmeerraum vordringt. Im Gegensatz dazu ist das Hoch-
druckgebiet in CQVSSwax auf den nordeuropaischen Bereich beschrankt. Da jedoch
beide Schwellenwerte unterschritten werden, geben die Kompositen keinen Aufschluss

Uber mogliche Ursachen der hier vorliegenden Instationaritat.

Die Kompositen der Station Cagliari zeigen beide ein Tiefdruckgebiet mit Zentrum lber
Tunesien, wodurch Luftmassen aus stidlichen Richtungen im Sidstau des Apennins flr
erhebliche Niederschlage sorgen kénnen (vgl. Abschnitt 5.5.2). In CQVSSwmin weist dieses
eine nordlichere Lage sowie einen geringeren Kerndruck auf und wird von einem Hoch-
druckgebiet (iber dem Armelkanal sowie einem Hochdruckgebiet im dgyptisch-sudane-
sischen Grenzgebiet umgeben (vgl. Anhang D, Abb. D 48). Im Gegensatz dazu liegt in
CQVSSmax nur ein einziges, wesentlich schwacher ausgepragtes Hochdruckgebiet vor,
dessen Zentrum von der franzdsischen Atlantikkiste bis ins westliche Polen hinein
reicht. Durch die nordlichere Lage des Tiefdruckgebiets in CQVSSmin liegt die Station
Cagliari ndher am Zentrum der Druckanomalie, wodurch das mehr als doppelt so hohe

C/Q-Verhéltnis in dieser Periode erklart werden konnte.

Im Ostlichen Mittelmeerraum zeigt sich wie bei den anderen beiden Jahreszeiten die
gewohnte Abhangigkeit der Niederschlage von Ausdehnung und Lage des Zyperntiefs.
Da insgesamt ca. 90% der Niederschldge in der Levante-Region durch dieses Drucksys-
tem hervorgerufen werden (Goldreich 2003), weisen in der Folge auch die extremen
Niederschlagsquantile der einzelnen Stationen (iber alle Jahreszeiten hinweg diese Ab-

hangigkeit auf.
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7.4.4 Raum-zeitliche Einordnung der Instationaritédten im Mittelmeerraum

Betrachtet man die raum-zeitliche Entwicklung der Instationaritdten im Mittelmeer-
raum fallt auf, dass Uber alle Quantile und Jahreszeiten hinweg den Stationen im west-
lichen Mittelmeerraum eine wellenformige Zeitreihe des CQVSSs zugrunde liegt. Die
Maxima treten dabei vermehrt zwischen 1963 und 1973 auf, wahrend die Minima tber-
wiegend nach 1980 auftreten. Eine Ausnahme stellt dabei die Station Tortosa an der
Ostkuste der Iberischen Halbinsel, bei der die Zeitreihe des 99.Niederschlagsquantils im
Frihling im Vergleich zu den Ubrigen Stationen vertauschte Minima und Maxima auf-
weist, sowie die Station Valladolid, fir die das Minimum im ersten Jahr der Zeitreihe
auftritt. Dies konnte allerdings auf das hier angewendete Verfahren zuriickgefiihrt wer-
den, da fir die jeweiligen Analysen die Subperioden durch Jahre von Beginn der Zeit-
reihe erganzt werden, wenn deren Ende erreicht wird. Folglich kann sich auch das
Minimum vom Ende der Zeitreihe hin zum Beginn der Zeitreihe verschieben. Nichtsdes-
totrotz bleibt die wellenférmige Form der Zeitreihe mit den bereits erwdahnten Maxima
um 1970 im GroRen und Ganzen erhalten, sodass dieser Verlauf des CQVSS im Folgen-

den als westliches Regime bezeichnet wird.

Im Ostlichen Mittelmeerraum zeichnet sich hingegen ein Verlauf der CQVSS-Zeitreihe
ab, die durch ein ausgepragtes Minimum zwischen Mitte der 1970er und Mitte der
1980er Jahre sowie einem Maximum entweder um 1970 oder nach 1990 gepragt ist (vgl.
Abb. 15). Diese Entwicklung tritt besonders stark bei den Stationen der Levante-Region
in den Vordergrund, fir die alle betrachteten Quantile zu allen Jahreszeiten diesen Ver-
lauf vorweisen, sodass hier von einem dstlichen Regime gesprochen werden kann. Bei
der Station Limassol auf Kreta zeigt sich dieser Verlauf vor allem in den beiden Uber-
gangsjahreszeiten, wahrend in den Wintermonaten ein Verlauf zu beobachten ist, der
im Ansatz dem westlichen Regime entspricht, wenngleich die Amplitude wesentlich ge-

ringer ausgepragt ist als bei den Stationen der Iberischen Halbinsel.

Ahnliche Beobachtungen wie fiir die Station Limassol lassen sich auch fiir den zentralen
Mittelmeerraum ableiten. Im Winter ahneln die Zeitreihen des CQVSS liberwiegend de-
nen des westlichen Mittelmeerraums, wohingegen in den Ubergangsjahreszeiten (v.a.

im Herbst) eher ein Verlauf vorliegt, der dem 6stlichen Regime gleicht. So weist der Ver-
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lauf des CQVSS an der Station Bologna im Herbst die wesentlichen Grundziige des Ostli-
chen Regimes auf, wahrend die beiden anderen Jahreszeiten eher die Eigenschaften des
westlichen Mittelmeerraums besitzen. An der dalmatinischen Kiiste ist der Verlauf des
CQVSS in allen Jahreszeiten dhnlich zu dem Verlauf an der Station Bologna, allerdings ist
die Ahnlichkeit zum westlichen Regime im Friihjahr nur noch schwach ausgepragt. Wei-
ter stidlich an der Station Lastovo hat sich im Frihjahr bereits ein Wechsel vom westli-
chen Regime zum 0stlichen Regime vollzogen, wobei die Eigenschaften des Ostlichen
Regimes nur noch schwach ausgepragt sind. Weiter siidlich zeigt die Station Chania auf
Kreta im Friihjahr ein deutlich ausgepragtes Minimum zwischen 1970-75, sodass hier die
Jahreszeit Frihling eindeutig dem 6stlichen Regime zugeordnet werden kann. Eine Aus-
nahme im zentralen Mittelmeerraum bildet dabei lediglich die Station Larissa in Grie-
chenland. Die an der Ostseite des Peloponnes gelegene Station zeigt im Friihjahr eher
die Eigenschaften des westlichen Mittelmeerraums, wohingegen die beiden anderen
Jahreszeiten nicht eindeutig dem einen oder anderen Regime zugeordnet werden kén-

nen.

Insgesamt offenbart sich somit eine systematische Verteilung der Instationaritaten im
Mittelmeerraum. Je nach Abgrenzung des Bereichs der natlrlichen Variabilitat, treten
im westlichen Mittelmeerraum entweder positive Instationaritaten um 1970, oder ne-
gative Instationaritdten um 1990 auf. Im Gegensatz dazu liegen im 6stlichen Mittelmeer-
raum Uberwiegend negative Instationaritaten Mitte der 1970er bis Mitte der 1980er vor
sowie eine positive Instationaritdat an der Station Limassol gegen Ende der Beobach-
tungszeitreihe. Die hier vorliegenden Instationaritaten bei der Betrachtung von Nieder-
schlagsextremen im westlichen und 6stlichen Mittelmeerraum weisen dabei groRe
Ahnlichkeiten zu den bei HERTIG & JACOBEIT (2013) durchgefiihrten Analysen zu Insta-
tionaritaten bezlglich der mittleren Niederschlage auf taglicher Basis auf. Die Einord-
nung der Instationaritdten im zentralen Mittelmeerraum hangt hingegen davon ab, in
welcher Jahreszeit diese auftreten, sowie von der Langen- und Breitenkreislage der je-
weiligen Station. Eine Ausnahme bilden dabei die Stationen, die an den Ostseiten der
jeweiligen Halbinsel liegen. Sowohl die Station Tortosa im westlichen, als auch die Sta-
tion Limassol im Ostlichen Mittelmeerraum lassen sich nur partiell dem einen oder an-

deren Regime zuschreiben.
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Eine mogliche Erklarung hierfir konnte die bereits in Kapitel 5 beschriebene zeitliche
Verzogerung bei der Verlagerung der Westwinddrift sein, die zuerst im westlichen Mit-
telmeerraum einsetzt, und sich im Laufe der Zeit bis in den Ostlichen Mittelmeerraum
hinein durchsetzt. Die Verlagerung der Westwinddrift sowie die raumzeitliche Einord-
nung von Instationaritaten im Mittelmeerraum sind somit auf den Einflussbereich der
subtropischen Hochdruckgebiete zurilickzufiihren. In der Folge verliert das Azorenhoch
bereits im September an Einfluss verliert, wahrend dieser im Ostlichen Mittelmeerraum
bis in den Spatherbst hinein persistent ist (ENDLICHER 2000). Zusammen mit den Ober-
flachentemperaturen des Mittelmeers scheint dieser Effekt fiir die unterschiedlichen
Auspragungen der Instationaritdaten verantwortlich zu sein. Im Herbst, wenn das Subtro-
penhoch im westlichen Mittelmeerraum langsam an Einfluss verliert, die Oberflachen-
temperaturen des Mittelmeers allerdings noch hoch sind, herrscht im zentralen
Mittelmeerraum das 6stliche Regime vor. Im Frihjahr, wenn das Subtropenhoch zuneh-
mend an Einfluss gewinnt, die Oberflaichentemperaturen des Mittelmeerraums aller-

dings noch niedrig sind, dominiert das westliche Regime im zentralen Mittelmeerraum.
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8. Abschatzung extremer Niederschlagsereignisse im Mit-
telmeerraum flr das 21. Jahrhundert

8.1 Datengrundlage und —aufbereitung

8.1.1 Das Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts (MPI-ESM)

Flr die Zukunftsprojektionen werden in dieser Arbeit ausschlieBlich die taglich aufgelds-
ten Daten der drei Modellldufe des Erdsystemmodells des Max-Planck-Instituts mit ei-
ner niedrigeren Auflosung (MPI-ESM-LR) aus dem CMIP5 ndher untersucht. Um
eventuelle Abweichungen hinsichtlich der Variabilitdt des Klimas zwischen den Modell-
laufen und den Beobachtungen zu erfassen, werden zusatzlich die jeweiligen Pradiktor-
variablen der drei historischen Ladufe des MPI-ESM-LR mit den Variablen des NCEP/NCAR

Reanalysedatensatzes verglichen.

Das Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts basiert dabei auf mehreren eigenstandi-

gen Modellen, die jeweils einen Teil des Klimasystems reprasentieren und im Laufe der

e B D JSBACH

HAMOCC MPIOM

MPI-ESM

Abbildung 28: Schematischer Uberblick iiber das MPI-ESM. Die farbigen Boxen représentieren die verschie-
denen Modellkomponenten, die Pfeile die verschiedenen Stofffliisse zwischen den verschiedenen Modell-
komponenten (Quelle: GIORGETTA ET AL. 2013).
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Simulationen in unterschiedlichen Zeitschritten miteinander interagieren. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der MPI-ESM Simulationen befindet sich bei GIORGETTA ET AL.
(2013). An dieser Stelle sollen hier lediglich kurz einige wichtige Eigenschaften bzw. Ver-
besserungen des MPI-ESM gegenliber dem Vorgangermodell dargestellt werden, die im

Wesentlichen aus der erwdhnten Arbeit enthommen wurden.

Ein schematischer Uberblick tiber die verschiedenen Komponenten des MPI-ESMs und
deren Interaktion ist auf Abbildung 28 abgebildet. Die Zirkulation der Atmosphare wird
anhand des Atmospharenmodells ECHAMG6 dargestellt, wohingegen die Zirkulation des
Ozeans durch die Modellkomponente MPIOM erfasst wird. Erganzt werden diese beiden
Zirkulationsmodelle durch das Land- und Vegetationsmodell JSBACH, welches die physi-
schen und biogeochemischen Prozesse des Bodens und der Vegetation beschreibt, so-
wie einem Modell zur Erfassung der marinen Biogeochemie, HAMOCCS5. Wahrend das
Zirkulationsmodell ECHAM®6 und die Modellkomponente JSBACH direkt miteinander in-
teragieren, werden Stofffllisse zwischen diesen beiden Modellen und den ozeanischen
Komponenten anhand des Kopplerprogramms OASIS realisiert. Der grofSte Unterschied
zur Vorgangerversion ECHAMS5/MPIOM besteht darin, dass unter Berlcksichtigung der
verschiedenen Stoffflisse nun auch der Kohlenstoffkreislauf anhand dieses Modells si-

muliert werden kann.

In dieser Arbeit wird bei der Abschatzung zuklnftiger Niederschlagsextreme nur auf at-
mosphérische Pradiktoren zuriickgegriffen, sodass hier lediglich ein kurzer Uberblick
Uber die wesentlichen Eigenschaften des Atmospharenmodells gegeben wird. Fir die
Modellsimulationen verwendet das MPI-ESM-LR eine horizontale Auflésung von
T63/1.9° und insgesamt 47 Sigma-Druckniveaus, sodass im Gegensatz zu ECHAMS5 auch
Zirkulationsprozesse der Stratosphare simuliert werden kénnen. Unterhalb des 100hPa-
Druckniveaus weist ECHAM®6 im Vergleich zum Vorgangermodell keine Unterschiede bei
der raumlichen Auflésung auf. Im Vergleich zum hoher aufgelésten MPI-ESM-MR, wel-
ches fiir die Modellierung des Klimas auf dekadischer Zeitskala initialisiert wurde, erge-
ben sich bei ECHAMG6 lediglich Unterschiede bei der vertikalen Auflésung (95
Druckniveaus), wahrend die horizontale Auflésung unverandert bleibt. Ebenfalls unver-
andert bleiben die zeitliche Auflésung des Atmospharenmodells (600s) sowie der Ab-

stand zwischen den Kopplungsprozessen (600s Atmosphare Landoberflache; 24h
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Atmosphare-Ozean) sowohl gegeniiber ECHAMS als auch gegeniiber dem héher aufge-

|6sten MPI-ESM-MR.

Da allerdings der Ausgangszustand der Atmosphare zu Beginn der Simulationen nicht
bekannt ist, werden verschiedene Initialstadien bei der Abschatzung der rezenten Klima-
entwicklung berticksichtigt, die aus verschiedenen Jahren der Kontrolllaufe abgeleitet
werden. Somit ergeben sich drei mogliche historische Simulationen anhand derer das
Klima von 1850 bis 2005 unter dem Einfluss verschiedener natirlicher und anthropoge-
ner Antriebsfaktoren realisiert wird. Die verschiedenen Laufe der Modellexperimente,
die auf den unterschiedlichen Annahmen des Strahlungsantriebs beruhen (vgl. Kapitel
3.2), sind dabei lediglich die Fortsetzungen der historischen Laufe unter anthropogen

verstarktem Treibhauseffekt.

Insgesamt hat die Qualitdit der Modelle gegeniiber der Vorgdngerversion
ECHAMS5/MPIOM vor allem durch eine verbesserte Darstellung der auertropischen Zir-
kulation zugenommen, wenngleich nach wie vor systematische Fehler von Schliisselpa-
rametern die Projektionen beeintrachtigen. In den historischen Modelllaufen kommt es
global gesehen zu einer Erwarmung von insgesamt 0.8°C, was lediglich 0.1°C iber dem
beobachteten Temperaturanstieg liegt. Fiir das zuklinftige Klima projizieren die ver-
schiedenen RCPs einen global gemittelten Temperaturanstieg zwischen 1.5°C (RCP2.6)

und 4.4°C (RCP8.5) bis zum Ende des 21.Jh.

8.1.2 Aufbereitung der Daten

Fiir die Abschatzung des zukiinftigen Klimawandels werden die identischen Pradiktorva-
riablen (rhum, shum, hgt, uwnd, vwnd) auf den gleichen Ho6henniveaus (850hPa,
700hPa) herangezogen, die auch bei der Modellerstellung bericksichtigt wurden. Da die
taglich aufgeldsten Daten der drei Modelllaufe des MPI-ESM-LR allerdings auf einer von
dem NCEP/NCAR-Reanalysedatensatz abweichenden horizontalen Auflésung vorliegen,
miussen die Daten zuerst auf das 2.5°x2.5°-Gitter des Beobachtungsdatensatzes interpo-
liert werden. AnschlieRend werden die Modelldaten fiir den Zeitraum 1950-2005 in sai-

sonale Zeitreihen unterteilt und standardisiert. Die Standardisierung erfolgt dabei auf
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zwei unterschiedliche Arten, um so einerseits die Vergleichbarkeit mit den Beobach-
tungsdatensatzen zu gewahren, und um andererseits das Klimaanderungssignal inner-
halb der Zukunftsprojektionen beizubehalten. Ersteres wird erreicht, indem jeder
Gitterpunkt der historischen Laufe fir sich standardisiert wird, letzteres indem fir jedes
Szenario die historischen Laufe zusammen mit den Laufen der Zukunftsprojektionen
standardisiert werden. Eine Anpassung der Zeitreihen auf die entsprechenden Langen
der Referenzstationen ist an dieser Stelle nicht nétig bzw. moglich, da einerseits die Mo-
delle auf tiglicher Basis keine Ubereinstimmung mit den tatsichlich beobachteten Wit-
terungsverhaltnissen aufweisen, sondern nur langfristig die Variabilitdit des Klimas
wiedergeben, und andererseits die Zeitreihen der Stationen teilweise tUber das Endjahr

der historischen Modelllaufe 2005 hinausgehen.

Eine Anpassung an die Rahmenbedingungen der Modellkalibrierung erfolgt lediglich bei
den z-transformierten historischen Laufen, indem bei einer eigenstandig durchgefiihr-
ten s-modalen PCA die Anzahl an Hauptkomponenten beriicksichtigt wird, die sich bei
der Reanalyse als optimal herausstellt hat. Weisen beide Datensatze eine dhnliche
raumliche Verteilung der Hauptkomponenten auf, kdnnen im weiteren Verlauf die
Hauptkomponenten der Beobachtung anhand eines statistischen Verfahrens auf die

Modelllaufe projiziert werden.

8.2 Ubertragung der Hauptkomponenten auf die Modelllzufe

8.2.1 Abgleich der rdumlichen VariabilitGtsmuster

Inwieweit sich eine Ubertragung der PCs durchfiihren l3sst, ist, wie bereits erwihnt, ab-
hangig von der Ubereinstimmung der raumlichen Variabilitit der Pradiktorvariablen zwi-
schen der Reanalyse und den Modellldufen. Weisen die historischen Laufe des MPI-ESM-
LR in etwa dasselbe raumliche Verteilungsmuster der PCs wie die Reanalysedaten auf,

darf dieses Verfahren angewendet werden.

Zu diesem Zweck wird anhand der historischen Modellldufe fiir jede Saison der Periode

1950-2005 eine eigenstandige s-modale Hauptkomponentenanalyse mit der Anzahl n an
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PCs durchgefiihrt, die sich bei der Reanalyse fiir den entsprechenden Zeitraum als opti-
mal erwiesen hat, um so ein von der Beobachtung raumlich unabhéangiges Verteilungs-
muster der PCs zu erhalten. AnschlieBend werden die jeweiligen Hauptkomponenten
der Modellldufe so angeordnet, dass eine groRtmdgliche Ubereinstimmung mit den PCs
der Reanalyse erfolgt (d.h. PCs,_» der Reanalyse = PC;,_» der Modellldufe). Dartiber hin-
aus wird in den Datensatzen der Reanalyse und der historischen Laufe der Modelle jeder
Gitterbox die PC zugewiesen, auf welche diese die hochste absolute Ladung aufweist,
sodass jede Gitterbox eindeutig durch eine PC reprasentiert wird. Um die Ubereinstim-
mung der raumlichen Variabilitdt zwischen der Reanalyse und den Modellldufen zu
Uberprifen, werden im Nachhinein die dadurch entstandenen Gitternetzfelder der
beiden Daten miteinander korreliert. Die Ergebnisse der Korrelationen fiir die verschie-

denen Variablen, Jahreszeiten und Modelllaufe sind in Abbildung 29 dargestellt.

HGT RHUM SHUM UWND VWND

Herbst

Winter

Friihling

45< 50< 55< 60< 65< 70< 75< 80< 85< 90< 95<
Korrelationskoeffizient

Abbildung 29: Korrelationen der réumlichen Verteilungen der PCs maximaler Ladung zwischen der Reana-
lyse und den Modellldufen des MPI-ESM-LR fiir die unterschiedlichen Variablen und Jahreszeiten der Peri-
ode 1950-2005.

Anhand der Abbildung 29 ist zu erkennen, dass die raumliche Variabilitat der Modell-
ldufe im Wesentlichen mit der der Reanalyse (ibereinstimmt. Insgesamt weisen lediglich
13 Datensatze des MPI-ESM-LR fur unterschiedliche Jahreszeiten und Pradiktorvariablen
einen niedrigeren Korrelationskoeffizienten als 0.7 auf, wahrend bei 17 Datensatzen ein
Korrelationskoeffizient von mehr als 0.9 vorliegt. Eine hohe Ubereinstimmung zwischen

der gitterboxbasierten Zuordnung maximaler Ladungen liegt vor allem im Herbst bei der
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meridionalen Windkomponente auf beiden Niveaus und den geopotentiellen Hohen auf
dem 700hPa-Niveau im Winter vor. Niedrige Korrelationen sind vor allem bei der spezi-
fischen Feuchte auf dem 700hPa-Niveau im Winter und den geopotentiellen Hohen auf
dem 850hPa-Niveau im Friihjahr zu beobachten. Des Weiteren zeigen sich niedrigere
Korrelationen auch fiir zwei von drei historischen Modelllaufen bei der relativen Feuchte
auf dem 700hPa-Niveau im Friihjahr und der spezifischen Feuchte auf dem 850hPa-Ni-

veau im Winter.

8.2.2 Statistische Vorgehensweise zur Ubertragung der Eigenschaften der
PCA der Reanalyse auf die Modellldufe

Insgesamt weist ein Grof3teil der untersuchten Variablen tGber das Jahr hinweg eine hohe
Korrelation zwischen der Beobachtung und den historischen Laufen auf (r > 0.80),
wodurch eine Ubertragung der Hauptkomponenten anhand statistischer Verfahren
durchaus gerechtfertigt ist. Um die Faktorenwerte (Scores) fiir die jeweiligen PCs der
Modellldufe zu berechnen, werden die rotierten Ladungsmatrizen der Beobachtung in
Relation zu den standardisierten Variablen der Modelle gesetzt. Ausgehend von der
Grundgleichung der PCA, die fiir standardisierte Werte modifiziert wurde, gilt (nach

BORTZ & SCHUSTER 2010):

Z=S-I" (F 8-1)

Aus dieser Formel geht hervor, dass die standardisierten Werte der originalen Variable
(Z2) aus dem Produkt der Scores (S) und den transponierten rotierten Ladungen (L') be-
rechnet werden kénnen. Aufgrund der ahnlichen raumlichen Variabilitdt zwischen Be-
obachtung und Modell kdénnen jedoch ausgehend von dieser Formel auch die
Hauptkomponenten auf die Modelllaufe projiziert werden, um so aussagekraftige Infor-
mationen (iber den zeitlichen Verlauf der groRskaligen EinflussgroRen innerhalb der Mo-

delllaufe zu gewinnen. Wird Gleichung 8-1 nach S aufgeldst, erhdlt man:
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S=7-(NH1 (F 8-2)

Da LT nicht invertiert werden kann, muss die Gleichung so erweitert werden, dass im
Nenner eine quadratische, nichtsingulare Matrix entsteht. Damit kann die inverse Mat-
rix gebildet werden. Zu diesem Zweck wird die Gleichung von rechts mit der transpo-

nierten Ladungsmatrix erweitert. Somit folgt:

S=(Z-L)({IT-L)! (F 8-3)

Flr den Fall, dass die Varianz des Ausgangsdatensatzes anhand der Hauptkomponenten
vollstandig erklart werden kann, bildet die Summe der Produkte der faktorspezifischen
Ladungen (LT - L) die Korrelationsmatrix R, wodurch (LT - L)~ durch R™! ersetzt wer-
den kann. Da es sich hier jedoch um eine reduzierte Faktorlésung handelt, gibt dieser
Wert an, inwieweit der Zusammenhang zwischen den Variablen und der Hauptkompo-
nenten aufgekldrt werden kann (BORTZ & SCHUSTER 2010). Fiir die Ubertragung der

Hauptkomponenten des Beobachtungsdatensatzes auf die Modelldaten gilt also:

S=(Z-L)-R7* (F 8-4)

Die Scores der Modelldaten werden somit durch das Produkt der standardisierten Vari-
ablen, die durch die Ladungen der Ausgangsmatrix gewichtet werden, und der inversen
Korrelationsmatrix der Beobachtungen gebildet. Anhand dieser Gleichung werden die
raumlichen Charakteristika der Hauptkomponenten des Beobachtungsdatensatzes auf
die Modelldaten lbertragen, wobei die projizierten PCs durch eine eigenstandige zeitli-
che Variabilitat der Modelldaten gepragt sind. Die auf diese Weise berechneten Scores
der Hauptkomponenten werden im Folgenden fiir die Abschatzung extremer Nieder-

schlage angewendet.
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8.3 Bestimmung des ,besten” Regressionsmodells zur Abschatzung zuklnfti-
ger Extremereignisse unter instationaren Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen

Fiir die Modellierung von Extremniederschlagen werden unterschiedliche Ansatze ver-
folgt. Zu Vergleichszwecken wird bei der ausfiihrlichen Beschreibung des 90.Nieder-
schlagsquantils der Station Safed im Winter ein stationdres Verfahren, d.h. ein
Referenzmodell, welches innerhalb einer bestimmten Periode aufgestellt wurde und in
der Folge fur die Abschatzungen des jeweiligen Niederschlagsquantils herangezogen
wird, einem instationdren Modellansatz, welcher fiir jede zukiinftige Periode aufgrund
von bestimmten Auswabhlkriterien das , beste” Regressionsmodell bei der Niederschlags-
modellierung bericksichtigt, gegenlibergestellt. Zudem wird jeweils fiir jede Periode die
gesamte Spannbreite der Abschatzungen anhand des vorliegenden Modellensembles
angegeben. Flr die Betrachtung der saisonalen Niederschlagsquantile der Referenzsta-
tionen im gesamten Mittelmeerraum wird auf einen Vergleich zwischen einem stationa-
ren und instationaren Ansatz verzichtet, sodass an dieser Stelle nur die Ergebnisse, die
auf der Basis des ,besten” Regressionsmodells ermittelt wurden, in Relation zur gesam-

ten Spannbreite des Modellensembles gesetzt wird.

8.3.1 Vorgehensweise

Fiir jede Station stehen jeweils so viele Regressionsmodelle zur Verfligung wie der Be-
obachtungszeitraum Jahre umfasst. Da die Regressionsmodelle anhand von 31jahrigen
Kalibrierungszeitraumen aufgestellt wurden, werden auch die historischen und zukiinf-
tigen Modelllaufe in 31jahrige Subperioden unterteilt, wobei im Folgenden die verschie-
denen Perioden anhand des Mitteljahrs identifiziert werden. Wahrend im historischen
Zeitraum Trends und zeitreihenspezifische Analysen zur Abschatzung der Niederschlage
unbeachtet bleiben, sollen diese bei den Zukunftsprojektionen explizit untersucht wer-
den, wodurch sich Unterschiede hinsichtlich der Definition der Subperioden ergeben.
Innerhalb des historischen Zeitraums werden die Subperioden in Anlehnung an die Ka-
librierungsperioden der Beobachtung erstellt, sodass die entsprechende Anzahl an Jah-
ren von Beginn der Zeitreihe angehangt wird, sobald das Ende der Zeitreihe erreicht

wird. Bei der Betrachtung der historischen Perioden stehen vor allem die Erfassung der
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Variabilitat und der Betrag des modellierten Niederschlagsquantils im Vordergrund, d.h.
wird die Variabilitat der Beobachtung durch die historischen Modelllaufe wiedergege-
ben und stimmen die abgeschatzten Niederschlagsquantile zwischen Beobachtungen
und Modelllaufen im Mittel (iber den gesamten Beobachtungszeitraum in etwa liberein.
Bei den Zukunftsprojektionen steht im Gegensatz dazu die zeitliche Entwicklung der Nie-
derschlage im Vordergrund, sodass hier die Subperioden nicht durch Jahre vom Beginn
des Untersuchungszeitraums ergdanzt werden, wenn das Ende der Zeitreihe erreicht
wird. Fir die historischen Modellldufe ergeben sich somit fiir den Zeitraum 1950-2005
insgesamt n = 56 Subperioden fiir die beiden Ubergangsjahreszeiten und n — 1 Subpe-
rioden fur den Winter, wahrend fir den Zeitraum 2005-2100 der Zukunftsprojektionen
insgesamt n = 64 (63) Subperioden fiir die Ubergangsjahreszeiten (Winter) zur Verfi-

gung stehen.

Da fiir die nachfolgenden Analysen nun die gemeinsam standardisierten Datensatze des
MPI-ESM-LR betrachtet werden, ist eine Auswahl des , besten” Regressionsmodells auf
der Grundlage der PC-Scores nicht moglich. Unter Punkt 4.2 wurde bereits erwahnt, dass
im Rahmen des statistischen Downscalings die geeigneten Pradiktoren das Klimawan-
delsignal beinhalten sollten. Wenn dieses Klimawandelsignal in den Variablen enthalten
ist, kommt es durch die gemeinsame Standardisierung der historischen und zukiinftigen
Modelllaufe zu Verschiebungen innerhalb der Verteilungskurven, und folglich auch zu
Abweichungen zwischen den Verteilungen der Scores der Beobachtung und den histori-
schen Laufen der Modelle. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein zirkulationsdyna-
mischer Ansatz untersucht, der bei der Bestimmung des , besten” Regressionsmodells
die atmospharische Zirkulation wahrend der Phasen stark (positiv und negativ) ausge-

pragter Variationszentren bericksichtigt.

8.3.2 Abgleich der Kompositen zwischen Beobachtung und Modell

Zu diesem Zweck wird jeweils die atmospharische Zirkulation der vorhandenen Modell-
laufe an den Tagen untersucht, an den die signifikanten Pradiktoren entweder stark po-

sitiv (PC-Score > +2.0) oder stark negativ (PC-Score < -2.0) ausgepragte Variationszentren
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vorweisen und mit den Kompositen der Beobachtungsperioden verglichen. Die atmo-
spharische Zirkulation wird dabei anhand der absoluten geopotentiellen Hohen auf dem
850hPa- und dem 700hPa-Niveau beschrieben. Fiir jede Periode ldsst sich nun ein peri-
odenspezifischer Korrelationskoeffizient g, berechnen der Aufschluss dartber gibt, in-
wieweit die mittlere atmospharische Zirkulation der Modelldaten mit dem Zustand der
Atmosphére einer Beobachtungsperiode libereinstimmt. Da jede Subperiode der Mo-
delldaten mit allen Beobachtungszeitraumen abgeglichen wird, ergibt sich daraus die
gleiche Anzahl an Korrelationskoeffizienten g, wie Regressionsmodelle zur Verfigung
stehen. Die Subperiode der Beobachtung, deren Kompositen zu den Kompositen der
Subperiode der Modelldaten den héchsten periodenspezifischen Korrelationskoeffizien-
ten aufweist (Qmqps), Wird fir die weiteren Schritte der Modellselektion beriicksichtigt.
Der maximale periodenspezifische Korrelationskoeffizient ergibt sich dabei aus folgen-

der Gleichung:

n L s (F 8-5)
1 |Bp,il
Op = Z T Q(Mi,j,k: Op,i,j,k) ’ ( = )

i=1 l .SJ 1k=1 1T”l=1|ﬁp,r| - |ﬂp,0|
und:
Omaps = maX{Qlf ey Qt}

wobei:
Omaps: maximaler periodenspezifischer Korrelationskoeffizient
Op: periodenspezifischer Korrelationskoeffizient
M; jx: Kompositen der jeweiligen Subperiode der Modelldaten
Op,ijk: Kompositen der Subperioden der Beobachtung
Bp: Beta-Koeffizienten der Subperioden der Beobachtung

i =1,..,n: Anzahl der signifikanten Variationszentren
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j=1,...,1: Anzahl der beriicksichtigten Héhenniveaus
k =1,...,s: Anzahl der beriicksichtigten Zusténde

p =1,..,t: Anzahl der Subperioden der Beobachtung

Unter Bericksichtigung von zwei verschiedenen Hohenniveaus (I = 2) und zwei ver-
schiedenen Zustanden der Atmosphéare (s = 2) werden anhand dieser Gleichung die
mittlere Korrelationskoeffizienten zwischen den Kompositen der Modelle (M; ; ;) und
den Kompositen der Beobachtung (0, ; j x) flr den jeweiligen signifikanten Pradiktoren
i gebildet und mit dem entsprechenden B-Koeffizienten gewichtet (Term in der zweiten
runden Klammer). Um den periodenspezifischen Korrelationskoeffizienten g, zu erhal-
ten, werden die gewichteten mittleren Korrelationskoeffizienten der Variationszentren
Uber alle Pradiktoren n aufsummiert. Der periodenspezifische Korrelationskoeffizient
0p, der den hochsten Wert aufweist, wird als maximaler periodenspezifischer Korrelati-

onskoeffizient bezeichnet 0,,4ps-

Mit Hilfe dieser Gleichung kann nun jeder Subperiode der Modelldaten die Subperiode
der Beobachtung zugewiesen werden, die (iber alle berlicksichtigten Héhenniveaus, Zu-
stande und Pradiktoren den hochsten periodenspezifischen Korrelationskoeffizienten
aufweist. In der Folge kann durch das in dieser Periode aufgestellte Regressionsmodell
das entsprechende Niederschlagsmodell aller historischen und zukiinftigen Laufe mo-

delliert werden (vgl. Abb.31 Methode @).
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8.3.3 ,Kreuzvergleich” auf Basis des maximalen periodenspezifischen Korre-
lationskoeffizienten und dem CQVSS

Wenn man die Niederschlagsquantile der verschiedenen Subperioden der Beobachtung
anhand des gesamten Regressionsmodellensembles modelliert fallt auf, dass nicht im-
mer das Modell den hochsten CQVSS aufweist, welches anhand der Beobachtungsdaten
in genau diesem Zeitraum erstellt wurde, sondern dass manche Modelle einen héheren
CQVSS aufweisen. Da die TSCQ-Regressionsmodelle im zweiten und dritten Schritt ledig-
lich auf einer Teilstichprobe und nicht auf der gesamten Stichprobe basieren (vgl. Kapitel
6.2.1.2), kann es durchaus zu solchen Begebenheiten kommen. In Abbildung 30 ist die
Spannbreite des CQVSS, welche sich unter Beriicksichtigung des gesamten Regressions-
modellensembles ergibt, flr das 90. Niederschlagsquantil der Station Safed, Israel im

Winter abgebildet.
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Abbildung 30: CQVSS des TSCQ-Regressionsmodellensembles fiir das 90.Niederschlagsquantil der Station
Safed im Winter. Die Whisker-Box-Plots stellen die gesamte Spannbreite des CQVSS dar, die rote Linie je-
weils die CQVSSs der in dieser Periode aufgestellten Modelle dar. Die roten Sternchen und die Jahreszahl
kennzeichnen das Modell mit dem héchsten CQVSS in dieser Periode.

Es zeigt sich, dass kaum eine Periode anhand ihres darin aufgestellten Regressionsmo-
dells reprasentiert wird, lediglich in dem Bereich, in dem der CQVSS modellibergreifend

ansteigt, kommt es zu Ubereinstimmungen zwischen der jeweiligen Periode und dem
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darin aufgestellten Modell. AuBerhalb dieses Bereichs liegen die CQVSSs der Modelle,
die innerhalb der jeweiligen Periode kalibriert worden sind, sogar unterhalb des Median.
Dies kann als weiteres Indiz daflir angesehen werden, dass hier Instationaritdten in der

Pradiktor-Pradiktand-Beziehung vorliegen.

Periode @ maps MAXcquss
1995 1965 1979
1996 1971 1976
1997 1971 1976

1998 1992 1982

Abbildung 31: Schematischer Uberblick iiber die beiden Modellauswahlverfahren.

Aus diesem Grund wird zur Bestimmung des , besten” Regressionsmodells ein weiterer
Schritt in Erwagung gezogen, um so die auf Abbildung 30 dargestellte Diskrepanz der
Modelle zu berticksichtigen. Anhand eines Kreuzvergleichs werden die Ergebnisse der
maximalen periodenspezifischen Korrelationskoeffizienten mit den Regressionsmodel-
len, die fir die entsprechende Periode den hochsten CQVSS aufweisen, zusammenge-
fihrt. AnschlieBend sollen fiir die verschiedenen Perioden die Niederschlagsquantile
anhand der auf diesem Verfahren basierenden Regressionsmodelle abgeschatzt werden
(vgl. Abb.31 Methode @). In Abbildung 31 sind die beiden unterschiedlichen Verfahren

schematisch dargestellt.

Aufgrund der zuvor durchgefiihrten Berechnungen ergibt sich fir die Periode 1998 des
ersten historischen Laufs (Periode), dass die Zirkulation an Tagen mit stark bzw. schwach
ausgepragten Kompositen mit dem Jahr 1992 der Beobachtungen die groRte Uberein-
stimmung aufweist (Abb.31 @a, Omaps)- Aus Abbildung 31 kann entnommen werden,
dass das Regressionsmodell, welches in der Periode 1982 aufgestellt wurde, den hochs-
ten CQVSS fiir die Periode 1992 der Beobachtung erreicht (Abb.31 @b, MAXcayss). Folg-
lich wird das Niederschlagsquantil der Periode 1998 des ersten historischen Modelllaufs

anhand des Regressionsmodells von 1982 abgeschatzt (Abb.31 @c).
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Somit stehen fir die Abschdatzung der zukilinftigen Niederschlagsquantile anhand eines
»optimalen® Regressionsmodells zwei unterschiedliche Ansatze zur Verfligung. Welche
der beiden Methoden bei der Modellierung zukilinftiger Extremereignisse herangezogen

wird, soll anhand der historischen Modelllaufe ermittelt werden.

8.3.4 Auswahlverfahren

Fir die Bestimmung der Methode, mit welcher die zukiinftigen Niederschlagsquantile
abgeschatzt werden sollen, werden die Ergebnisse der beiden Methoden fir alle 31
Jahre umfassenden Perioden der Modelldaten den entsprechenden Ergebnissen der Re-
analyse gegeniibergestellt. Der Ansatz, der ausschlieRlich auf einem Abgleich der Kom-
positen basiert, verwendet sowohl fiir die Modellldufe als auch fiir die Beobachtungen
jeweils das Regressionsmodell, welches in der entsprechenden Kalibrierungsperiode
aufgestellt wurde, wahrend die Methode, welche auf dem Kreuzvergleich beruht, je-
weils das Regressionsmodelle verwendet, welches in der gegebenen 31jdhrigen Subpe-
riode der Beobachtung den hochsten CQVSS aufweist. Die Ergebnisse der beiden
Ansatze werden anschlieflend (iber die vorhandenen Modellldufe gemittelt. In der Folge
werden jeweils die Maxima und Minima, der Median sowie das untere und obere Quartil
Uber alle 31jahrigen Subperioden der Beobachtung und der Modelle berechnet und mit-
einander abgeglichen. Dabei werden die verschiedenen Werte unterschiedlich gewich-
tet. Wahrend Maxima und Minima nur einfach in die Berechnungen einflieRBen, werden
das untere und obere Quartil doppelt und der Median vierfach gewichtet. Der daraus
resultierende gewichtete Quantilmittelwert kann dabei als Mal3 angesehen werden, wie
weit die Verteilung der Niederschlagsquantile der Modellldufe von den Beobachtungen
abweichen. Die Methode, welche die geringsten Abweichungen zwischen den beiden
Datensatzen aufweist, wird im Folgenden fiir die Modellierung der zukiinftigen Nieder-
schlagsquantile berlicksichtigt. Ein Beispiel fiir die Methodenauswahl ist in Abbildung 32

dargestellt.

Die Box-Whisker-Plots fiir das Modellensemble zeigen, dass das 90.Niederschlagsquantil

der Referenzstation Alicante (PC-18) im Winter anhand der historischen Laufe der bei-
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den Simulationen RCP4.5 und RCP8.5 relativ gut reprdsentiert werden. Fiir das Model-
lensemble (links) wird dabei das jeweilige Niederschlagsquantil fiir jede 31jahrige Sub-
periode anhand aller Modelle abgeschatzt und lber die entsprechende Subperiode
gemittelt. Die Box-Whisker-Plots reprasentieren somit die mittleren Abschatzungen der
31jahrigen Subperioden, sodass die Spannweite der Box-Whisker-Plots, die auf einzel-
nen Abschatzungen fir die unterschiedlichen Subintervalle beruhen (Mitte und rechts),
die Spannweite des Modellensembles libertreffen kann. In der Mitte sind die Box-Whis-
ker-Plots dargestellt, die anhand der ersten Methode abgeschatzt wurden. Hier zeigt
sich, dass dieses Verfahren zu einer Verschlechterung gegeniiber dem Modellensemble
fuhrt, wodurch die Auswahl des ,besten” Regressionsmodells anhand dieser Methode
verworfen werden kann. Anders verhilt es sich, wenn das beste Modell anhand der
zweiten Methode bestimmt wird (rechts), da hier die Box der beiden Simulationen in
etwa im Bereich der Beobachtung liegt. Infolgedessen wird fiir die Abschatzung des

90.Niederschlagsquantils der Station Alicante im Winter der zweite Ansatz verfolgt.

8.3.5 Vergleich zwischen den modellierten rezenten Niederschlagsextremen
des MPI-ESM-LR und der Reanalyse

Das 90.Niederschlagsquantil der Station Alicante im Winter zeigt auf, dass das Auswahl-
verfahren durchaus zu einer Verbesserung der Abschatzungen fihren kann. Allerdings
konnen die GCMs nicht die gesamte Variabilitdt der Atmosphare abbilden was zur Folge
hat, dass auch die Niederschlagsvariabilitat in einigen Regionen nur eingeschrankt an-
hand der aufgestellten Modelle reproduziert werden kann. Somit kommt es in den be-
troffenen Regionen zu einer Uber- bzw. Unterschitzung der jeweiligen
Niederschlagsquantile, wodurch eine Auswahl des ,besten” Regressionsmodells an die-
ser Stelle nur als relativ in Bezug auf das vorhandene Setup und den zur Verfligung ste-
henden Daten, und keineswegs als absolut angesehen werden kann. Nichtsdestotrotz
erweist sich die Abschatzung der Niederschlagsquantile anhand eines der beiden Ver-
fahren als eine Verbesserung gegeniiber den tber alle Subperioden und Modelle gemit-

telten Niederschlagsquantilen. Zwischen der Reanalyse und den Modellldufen zeigen
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sich dabei die geringsten mittleren absoluten Abweichungen der gewichteten Quantil-
mittel Giber alle Referenzstationen im Frithjahr, wobei hier die niedrigsten Werte bei der
Abschatzung des 90.Niederschlagsquantils zu beobachten sind (0.51mm). Die hochsten
Abweichungen sind bei der Abschatzung des 95.Niederschlagsquantils im Herbst zu ver-
zeichnen (0.87mm), die groRte Spannbreite zwischen Minimum (-1.95mm) und Maxi-
mum (4.54mm) ergibt sich dagegen bei der Abschatzung des 99.Niederschlagsquantils

im Winter.

Einen Uberblick iber die Auswahl der Methoden (Nummer) sowie dariiber, inwieweit
das jeweilige Niederschlagsquantil anhand der Modelllaufe wiedergegeben werden
kann (Symbol), gibt Abbildung 33. Zusatzlich sind in dieser Abbildung jeweils die Pra-
diktorvariablen farblich hervorgehoben, die den groRten Einfluss auf das modellierte
Niederschlagsquantil der Referenzstationen ausiiben. Es zeigt sich, dass sowohl bei der

Auswahl des , besten” Regressionsmodells als auch bei der Qualitat der Abschatzungen
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Abbildung 32: Box-Whisker-Plot fiir das 90.Niederschlagsquantil der PC-18 (Referenzstation Alicante) im
Winter (1950-2005). Die Box (inkl. Linie) reprdsentiert dabei das untere Quartil, den Median und das obere
Quartil der Verteilung, die Whisker das Maximum und Minimum. Die Box-Whisker-Plots sind hier fiir das
gesamte Modellensemble (links) sowie fiir die Methode @ (Mitte) und Methode@ (rechts) der Reanalyse
(RAN) und der beiden (iber alle Ldufe gemittelten reprdsentativen Konzentrationspfade (RCP4.5 und
RCP8.5) dargestellt.
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in den verschiedenen Teilregionen, Jahreszeiten und Quantilen gewisse Tendenzen vor-

liegen.

Im westlichen Mittelmeerraum werden die Niederschlagsquantile im Frihjahr Gberwie-
gend anhand der ersten Methode abgeschatzt, wahrend die beiden anderen Jahreszei-
ten keine eindeutige Tendenz aufweisen. Darlber hinaus kommt es in dieser Region mit
zunehmenden Quantil zu einer Umkehr bei der Auswahl des bevorzugten Verfahrens zur
Abschatzung des Niederschlags, infolgedessen das 90.Quantil Gberwiegend anhand der
zweiten, das 99.Quantil anhand der ersten Methode abgeschatzt wird. Eine bessere Ab-
schatzung der Quantile anhand der ersten Methode zeigt sich auch im 6stlichen Mittel-
meerraum, wobei diese vor allem im Herbst sowie bei den beiden héheren Quantilen
angewendet wird. Im Gegensatz dazu werden die Quantile im zentralen Mittelmeer-
raum wahrend des Winters Uberwiegend anhand der zweiten Methode modelliert. In
den anderen beiden Jahreszeiten sowie bei den unterschiedlichen Quantilen zeigen sich

hingegen keine eindeutigen Tendenzen.

Inwieweit das jeweilige Niederschlagsquantil an der entsprechenden Referenzstation
Uber- bzw. unterschatzt wird, ist in Abbildung 33 anhand von verschiedenen Symbolen
angegeben. Liegt die Box der Whisker-Box-Plots der Modelle innerhalb der Box der Be-
obachtungen, d.h. das Niederschlagsquantil wird durch die Modelle den Beobachtungen
entsprechend wiedergegeben, wird dies durch ein ,0“ symbolisiert. Wird das Nieder-
schlagsquantil anhand der Modelle stark tberschatzt (unterschatzt), d.h. die Box der
Modelle liegt komplett oberhalb (unterhalb) der Box der Reanalyse, zeigt der Pfeil senk-
recht nach oben (unten). Kommt es hingegen zu Uberschneidungen der beiden Boxen

wird dies durch einen schrag nach oben bzw. unten gerichteten Pfeil angedeutet.

Es zeigt sich, dass es im Mittelmeerraum zu regionalen Unterschieden hinsichtlich der
Prazision der Abschatzungen kommt. Wahrend im Uberwiegend atlantisch gepragten
Bereich der Iberischen Halbinsel die Niederschlagsextreme auf Basis der historischen
Modelle weitestgehend Uberschatzt werden, kommt es entlang der nordspanischen
Mittelmeerkiiste zu Abschatzungen, die in etwa den Beobachtungen entsprechen. Die

Region, in der die modellierten Niederschlagsquantile der Modelle eine hohe Uberein-
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stimmung mit der Reanalyse aufweisen, erstreckt sich dabei von der Ostkiiste Nordspa-
niens Uber die franzdsische Mittelmeerkiiste und Norditalien bis in den Bereich der dal-
matinischen Kiste, wobei in den beiden letzteren Regionen die verschiedenen
Jahreszeiten auch eine mehr oder weniger ausgepragte Tendenz zur Unterschatzung der
Quantile aufweisen. In stiddstliche Richtung zeigt sich dagegen wieder eine zunehmende
Tendenz zur Uberschitzung der Niederschlagsquantile. Wahrend im Bereich des nérdli-
chen Griechenlands neben zu hohen Abschatzungen auch Quantile vorliegen, in denen
der Niederschlag realitditsnah modelliert wird, ist der ostliche Mittelmeerraum weitest-
gehend durch eine Uberschitzung der Quantilwerte gekennzeichnet. Insgesamt werden
somit die Niederschlagsextreme anhand der aufgestellten Modelle durch die histori-
schen Laufe des MPI-ESM-LR im duRersten Westen und im 0Ostlichen Mittelmeerraum
eher Uberschatzt, wahrend im nordlichen zentralen Bereich des Mittelmeerraums die
Niederschldge eher unterschitzt werden. In den Ubergangsbereichen zwischen diesen
Gebieten zeigen sich allerdings auch Regionen, in denen extreme Niederschlige in Uber-

einstimmung mit den Beobachtungen modelliert werden.

Ein Grund fiir die Uberschatzung der Niederschlagsextreme im Mittelmeerraum anhand
des MPI-ESM-LR ist der Gberhoht dargestellte Druckgradient zwischen den noérdlichen
und siidlichen Breiten lGber dem nordatlantischen-europdischen Sektor (BRANDS ET AL.
2013). Infolgedessen wird das Klima Europas zu einem Uberhdhten Anteil durch die
Westwinddrift gepragt, wahrend der Anteil an blockierenden Hochdrucksystemen so-
wohl in Bezug auf Auftrittswahrscheinlichkeit als auch hinsichtlich der Dauer systema-
tisch unterschatzt wird (VIAL & OSBORN 2012), wodurch das Klima im europdischen
Raum durch das MPI-ESM-LR generell als zu mild und feucht (v.a. im Winter) dargestellt
wird (BRANDS ET AL. 2013). KELLEY ET AL. (2012b) verweisen des Weiteren darauf, dass
die generelle Niederschlagsabnahme im Mittelmeerraum seit den 1950er Jahren an-
hand der Modelle des CMIP5 zwar erfasst wird, diese aber auf alle Jahreszeiten relativ
gleichmaRig verteilt wird. Die Beobachtungen zeigen allerdings, dass die Niederschlags-
abnahmen im Mittelmeerraum vor allem im Winter stattfinden, wodurch die systema-

tische Uberschitzung der Niederschlagsextreme im Winter erkldrt werden kann.



8. Abschdétzung extremer Niederschlagsereignisse im Mittelmeerraum fiir das 21.

Jahrhundert

Seite | 193

(€T "qqV nz yasiuap!
bunqabq.p-) 10y bojyssiapalN uaaaljjapow uap fno ssnjfuig uaisgfoib uap 4ap ‘JopjIpRId Uap S[IdMaN 13gbp UUYIISZUUBY USGIDS 31 UWWIISUI2Iaqn uabuniysnqoag
uap 1w 3(|apojAl 1ap 3[13ubnbsbojydsiapailN 13p S10]d-ISIYM-X0g alp UIMaIMUl ‘Ub uaqab aj1afd 3ld (66 0-56°0-06°0 ‘Ualpds) ajnupnbsbojyasiapaiN pun (buijyni4
-12JUIM-1SqIdH [U3[1a7) UB}SZSIIYD[ UBUBPSIYISIIA 3Ip 4N/ S|[aPOWISUO0ISSaIBaY ,,ud1saq“ sap bunwiwiisag inz uaiynfia/ 21apuamabup spp 13qn %211q43q() (€€ bunp|iqqy




194 |Seite

Darliber hinaus untersuchten HERTIG & JACOBEIT (2013) verschiedene Pradiktorvariab-
len der historischen Laufe des MPI-ESM-LR im Hinblick auf Abweichungen gegeniber
der Reanalysedaten des NCEP/NCARs. Es hat sich dabei gezeigt, dass die geopotentiellen
Hohen auf dem 700hPa-Niveau anhand des Modells relativ gut abgebildet werden, ob-
gleich es zwischen den beiden Datensatzen dennoch zu Abweichungen hinsichtlich der
Lage sowie Intensitat der Variationszentren kommt. Die grofSten Unterschiede wiesen
dabei die beiden Jahreszeiten Sommer und Herbst auf. In Bezug auf die Variablen rela-
tive Feuchte, zonale und meridionale Windkomponente konnten keine systematischen
Abweichungen festgestellt werden. Die Unterschiede zwischen Reanalyse und Modell
sind hier Gberwiegend auf musterspezifische Abweichungen zurlickzufiihren. Da der
Mittelmeerraum im Winter (iberwiegend, und in den beiden Ubergangsjahreszeiten zu-
mindest zeitweilig im Einflussbereich der Westwinddrift liegt, kann die Uberschitzung
der Quantile durchaus auf Defizite in der Darstellung der atmospharischen Zirkulation
zurlickgefihrt werden. Dass es im nordlich-zentralen Teil des mediterranen Raums ei-
nige Regionen gibt, in denen die Niederschlagsquantile unterschatzt werden, kénnte
zum einen eine Folge der Parametrisierungen sein, wodurch das komplexe Relief nur
unzureichend dargestellt wird und somit konvektive Niederschlage unterreprasentiert
sind. Zum anderen konnten zirkulationsspezifische bzw. thermodynamische Faktoren,
die auf das Niederschlagsgeschehen in diesen Regionen einwirken, unterreprasentiert

sein, wodurch der systematische Fehler bei den Abschatzungen reduziert wird.

8.4 Abschatzung zukinftiger Niederschlagsextreme im Mittelmeerraum

Bevor auf die Abschatzungen der unterschiedlichen Niederschlagsquantile der verschie-
denen Jahreszeiten fiir die einzelnen Teilregionen des Mittelmeerraums eingegangen
wird, folgt an dieser Stelle zuerst eine ausfihrliche Betrachtung des 90.Nieder-
schlagsquantils im Winter und anschlieBend eine Analyse der tbrigen Quantile der ver-
schiedenen Jahreszeiten der Station Safed. Fiir die nachfolgenden Analysen werden

jeweils drei unterschiedliche Ansatze verfolgt:
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Fiir jede 31jahrige Subperiode wird das entsprechende Quantil anhand des kom-
pletten Regressionsmodellensembles (RME) berechnet und in Form von Box-
Whisker-Plots fir die unterschiedlichen Subperioden dargestellt (ALL).

Die Abschatzungen des instationdren Ansatzes beruhen auf den unter Abschnitt
8.3 beschriebenen Auswahlverfahren des besten Modells (BEST). Jede 31jahrige
Subperiode wird dabei durch einen einzigen Wert beschrieben. Die unterschied-
lichen Auswahlverfahren werden im weiteren Verlauf nicht mehr explizit er-
wahnt.

Die Abschatzungen des stationdren Ansatzes beruhen auf dem Modell, welches
in der Subperiode 1975 (1960-1990) aufgestellt wurde, und werden ebenfalls
durch einen Wert pro Subperiode beschrieben (REF). Die Auswahl des Modells
folgt dabei keinem speziellen Auswahlkriterium sondern beruht lediglich auf

dem Zeitraum, der fir alle Stationen vorhanden ist.

Die Zukunftsprojektionen werden dabei in Relation zu den verschiedenen Mittelwerten

der historischen Modellldufe betrachtet (MHR), die sich aus den mittleren Abschatzun-

gen fur alle zur Verfligung stehenden Subperioden berechnen, sodass sich die histori-

schen Laufe durch einen einzigen Wert (pro Ansatz) beschreiben lassen. Wahrend der

stationdre Ansatz lediglich bei den nachfolgenden Analysen des 90.Niederschlagsquan-

tils der Station Safed im Winter zu Vergleichszwecken herangezogen wird, werden die

ersten beiden Ansatze auch bei der Abschatzung von Niederschlagsextremen in den ver-

schiedenen Jahreszeiten und Teilbereichen des Mittelmeerraums berlicksichtigt. Die

verschiedenen untersuchten Quantile werden im Folgenden durch Q90 (90.Nieder-

schlagsquantil), Q95 (95.Niederschlagsquantil) bzw. Q99 (99.Niederschlagsquantil) ab-

gekiirzt.
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8.4.1 Abschdtzung von Niederschlagsextremen flir das 21.Jahrhundert der
Station Safed

8.4.1.1 Entwicklung des 90.Quantils der Station Safed im Winter des 21.Jahrhunderts

Auf Abbildung 34 sind die Abschatzungen von Q90 der Station Safed fiir die beiden Sze-
narien RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten) dargestellt. Die Box-Whisker-Plots auf der lin-
ken Seite beschreiben das Q90 der unterschiedlichen Ansdtze fur den historischen
Zeitraum, die drei horizontal verlaufenden gestrichelten Linien auf der rechten Seite
stellen jeweils den MHR der verschiedenen Ansatze dar. Dabei weisen die MHRs der drei
verfolgten Ansatze bei RCP4.5 einen um ca. 0.5mm niedrigeren Wert auf als bei RCP8.5.
Dies kann auf die gemeinsame Standardisierung von historischen und zukiinftigen Mo-
dellldaufen zurickgefiihrt werden, wodurch ein starkeres Klimadanderungssignal inner-
halb des RCP8.5 in den historischen Modellldufen zu einer starkeren Verschiebung der
Verteilung in Richtung niederschlagsgenerierende Scores hervorruft. Des Weiteren sind
die Projektionen des stationdaren und instationdaren Ansatzes durch durchgangige ge-

punktete Linien in den entsprechenden Farben gekennzeichnet.

Sowohl fiir RCP4.5 als auch fiir RCP8.5 zeigt sich ein genereller Riickgang von Q90 im
Winter, wobei der Rlickgang bei RCP8.5 deutlich starker ausgepragt ist und bis zum Ende
des 21.Jahrhunderts anhalt, wahrend das Minimum bei RCP4.5 gegen Mitte des 21.Jhs.
(2059) erreicht wird und bis zum Ende des 21.Jhs. wieder leicht ansteigt. Insgesamt wei-
sen alle Ansatze innerhalb der RCPs eine relativ einheitliche Entwicklung auf. Schon zu
Beginn des 21.Jhs. liegt Q90 aller untersuchten Ansatze 2.4-5.3% unterhalb des jeweili-
gen MHRs. Bis 2063 nimmt Q90 von RCP4.5 bei BEST (REF) um 17.1% (18.3%) gegenliber
dem MHR ab und steigt bis zum Ende des 21.Jhs. wieder leicht an, sodass hier das 90.Nie-
derschlagsquantil 12.2% (14.5%) unterhalb des MHRs liegt. Bei RCP8.5 kommt es dage-
gen zu einer stetigen Abnahme der Extremniederschlage, infolgedessen Q90 bei BEST
(REF) gegen Ende des 21.Jhs. einen um 29.3% (33.0%) geringeren Wert als der MHR des

entsprechenden Modellansatzes aufweist.

Diese Entwicklung kann moglicherweise auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
RCPs in Bezug auf das Stabilisierungsniveau zurtickgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.2).

Da das Stabilisierungsniveau bei RCP4.5 gegen Ende des 21.Jhs. erreicht wird, pendeln
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sich auch die Werte fir Q90 auf einem Niveau ein, welches bei BEST ca. 1.8mm (12.2%)
und bei REF ca. 2.5mm (14.5%) unterhalb des MHR liegt. Im Gegensatz dazu kommt es
bei RCP8.5, bei dem eine Stabilisierung nicht vor Ende des 21.Jhs. erreicht wird, zu einer
stetigen Abnahme von Q90, infolgedessen die Werte bis zu diesem Zeitpunkt bei BEST
um 4.4mm (29.3%) und bei REF um 5.9mm (33.0%) unter das Niveau des MHRs fallen.
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Abbildung 34: Abschdtzungen fiir das 90.Niederschlagsquantil der Station Safed im Winter fiir die beiden
reprdsentativen Konzentrationspfade RCP 4.5 (oben) und RCP 8.5 (unten) des 21.Jahrhunderts (rechts). Die
Box-Whisker-Plots geben die komplette Spannweite der Abschétzungen aller Regressionsmodelle an, die
durchgdngigen gepunkteten Linien repréisentieren jeweils die Abschéitzungen des stationéiren und instati-
ondren Ansatzes der entsprechenden Perioden. Zum Vergleich sind auf der linken Seite die mittleren Ab-
schétzungen aller Modelle (ALL), sowie des stationdiren (REF) und instationdren Ansatzes (BEST) fiir die
historischen Modellldufe dargestellt. Die gestrichelten Linien auf den beiden rechten Abbildungen geben
jeweils den Mittelwert der drei unterschiedlichen Ansditze der historischen Modellldufe wieder.

Sowohl in den historischen Zeitreihen als auch in den Zukunftsprojektionen zeigt sich,
dass die Abschatzungen fiir den stationdaren Ansatz deutlich Gber den Abschatzungen
des instationaren Ansatzes liegen (RCP4.5: +1.7mm; RCP8.5: +1.8mm), wobei der stati-
ondre Ansatz eher den oberen Bereich, der instationdre Ansatz eher den unteren Be-
reich des RMEs charakterisiert, ohne dass es dabei zu signifikanten Veranderungen
innerhalb des Abschatzungsspektrums kommt. Folglich scheint bei den Modelllaufen
des MPI-ESM-LR ein Regimewechsel zwischen niederschlagsbegilinstigenden und nie-

derschlagsmindernden Zustanden innerhalb der grof3skaligen Zirkulation, wie dies zum
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Beispiel anhand der Reanalysedaten fir die 1970er Jahre beobachtet werden kann, in
den Wintermonaten des 21.Jhs. nicht stattzufinden, da nur auf einen geringen Teil des
gesamten Spektrums an Regressionsmodellen zurlickgegriffen wird. In Abbildung 35
sind die Mitteljahre der Regressionsmodelle, die anhand des unter Abschnitt 8.3 be-
schriebenen Verfahrens der jeweiligen Perioden des MPI-ESM-LR zugeordnet wurden,
fir die historischen und zukinftigen Modellldufe abgebildet. Es zeigt sich, dass kaum
Regressionsmodelle aus dem instationdren Zeitraum der Reanalyse (hellblau unterleg-
ter Bereich) fiir die Abschatzung von Q90 herangezogen werden. Lediglich innerhalb des
historischen Zeitraums von RCP8.5 gleicht der mittlere Zustand der Atmosphare von ei-
nigen Subperioden des zweiten und dritten Laufs dem mittleren Zustand innerhalb der

vorliegenden Instationaritat. Fiir das 21.Jh. werden somit sowohl unter RCP4.5 als auch
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Abbildung 35: Uberblick iiber die Auswahl des "besten" Regressionsmodells fiir die historischen (links) und
zukiinftigen (rechts) Modellldufe des MPI-ESM-LR. Die Modellléufe des RCP 4.5 sind griin, die Modelldufe
des RCP 8.5 sind rot dargestellt (RUN-1: hell; RUN-2: mittel; RUN-3: dunkel). Der Bereich, in dem eine In-
stationaritdt anhand der Reanalysedaten ausgemacht wurde, ist hellblau eingefdrbt.



8. Abschdtzung extremer Niederschlagsereignisse im Mittelmeerraum fiir das 21.
Jahrhundert Seite | 199

unter RCP8.5 anhand des instationdren Ansatzes keine Regressionsmodelle des instati-
ondren Zeitraums zur Abschatzung von Q90 berlcksichtigt, wahrend die Abschatzungen
des stationdren Ansatzes auf einem Regressionsmodell beruhen, welches innerhalb des
instationaren Zeitraums kalibriert wurde. Dieser Sachverhalt ist dabei nicht von der
Wahl der Station, Jahreszeit oder des Quantils abhangig (nicht abgebildet). Der einzige
Unterschied, der sich bei der Modellauswahl ergibt liegt darin, welcher Zeitraum anhand
des MPI-ESM-LR besser abgebildet wird. So kommt es entweder zu einer Modellaus-
wahl, deren Modelle tGberwiegend innerhalb des instationdren Zeitraums liegen, oder
zu einer Modellauswahl, die bevorzugt auf Modelle des stationaren Zeitraums zuriick-

greift.

Aus Tabelle 4 (vgl. Abschnitt 7.3.3.1) geht hervor, dass die absoluten Beta-Koeffizienten
wahrend des instationdren Zeitraums (CQVSSmin) deutlich Gber den Beta-Koeffizienten
auBerhalb dieser Periode (CQVSSwmax) liegen, sodass folglich auch die Abschatzungen, die
anhand der Regressionsmodelle bestimmt werden, die im Zeitraum 1973-1984 erstellt
wurden, deutlich Gber den Abschatzungen von Q90 der Modelle liegen, die auflerhalb
dieser Periode erstellt wurden. Wirde man fiir den stationdren Ansatz ein Modell wah-
len, dessen Mitteljahr der Kalibrierungsperiode aulRerhalb des instationaren Zeitraums
(1973-84) liegt, sollten die Unterschiede zwischen stationaren und instationaren Ansatz
wesentlich geringer ausfallen. Somit zeigt sich fiir Q90 der Station Safed im Winter beim
stationdren Ansatz eine deutliche Abhangigkeit von der Wahl des Regressionsmodells.
Je nachdem, welche Periode der Kalibrierung des stationdaren Ansatzes zugrunde liegt,
konnen sich die Abschatzungen deutlich voneinander unterscheiden. Aus diesem Grund
erweist sich ein instationarer Ansatz, bei dem die variierenden Pradiktor-Pradiktand-Be-
ziehungen anhand eines Regressionsmodellensembles erfasst werden, fiir die Abschat-
zung von Klimaelementen als vorteilhaft, da die jeweiligen Abschatzungen nicht auf
einem einzigen Modell beruhen. Bei den weiteren Analysen wird deshalb auf das RME
zuriickgegriffen und jeweils die gesamte Spannbreite (absolut und relativ) des RMEs in

Relation zu den Werten des instationdren Ansatzes gesetzt.

Das der instationdre Ansatz bei der Abschatzung von Q90 der Station Safed im Winter
innerhalb des Abschatzungsspektrum eine nahezu gleichmaRige zeitliche Entwicklung

aufweist, kann auf zwei mogliche Prozesse zurlickgefiihrt werden. Entweder findet ein
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Regimewechsel zwischen niederschlagsbegilinstigenden und niederschlagsmindernden
Zustanden der Atmosphare in den Wintermonaten des 21.Jahrhunderts tatsachlich
nicht statt, oder die Zustande der Atmosphare, die einen Regimewechsel hervorrufen
konnen, werden durch das MPI-ESM-LR nicht erfasst. Um eine mogliche Erklarung fir
diese Entwicklung zu finden, werden die Szenarien der historischen Modellldufe ndaher
untersucht. Wenn die historischen Modellldufe nicht in der Lage sind die natiirliche Va-
riabilitdat der Niederschlagsquantile in den vorliegenden Beobachtungszeitraumen wei-
testgehend zu erfassen, ist es wahrscheinlich, dass auch ein moglicher Regimewechsel
im 21.Jh. nicht anhand der vorliegenden generalisierten Zirkulationsmodelle erfasst

werden kann.

Auf Abbildung 36 ist die mittlere Spannbreite von Q90 der historischen Modelllaufe fir
RCP4.5 und RCP8.5 sowie fir die Reanalysedaten der entsprechenden Perioden in Form
von Box-Whisker-Plots abgebildet. Fiir jede vorliegende 31jahrige Subperiode der zwei-
ten Halfte des 20.Jhs. wurde Q90 anhand des RMEs abgeschatzt und anschlieBend ge-

mittelt, sodass jeder Periode ein Wert zugeordnet werden kann. Die Box-Whisker-Plots
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Abbildung 36: Abschéitzung des mittleren 90.Niederschlagsquantils anhand des RMEs fiir die
Reanalyse (links) sowie fiir die beiden RCPs der historischen Modellldufe des MPI-ESM-LR.
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umfassen dabei die Mittelwerte aller zur Verfligung stehenden Subperioden. Es zeigt
sich, dass die Variabilitat des gemittelten Q90 in der Reanalyse deutlich gréRer ist als flr
die beiden RCPs. Insgesamt weist die Reanalyse (0=0.47) fur die Subperioden der zwei-
ten Halfte des 20.Jahrhunderts eine iber doppelt so hohe Standardabweichung auf wie
die beiden RCPs (0=0.22), sodass angenommen werden kann, dass die Modellldufe des
MPI-ESM-LR auch nicht die gesamte Spannbreite der natlrlichen Variabilitat des
21.Jahrhunderts wiedergeben konnen. Eine weitere Bestatigung fir diese Annahme fin-
det sich auRerdem auf Abbildung 35. Da sich die Auswahl der ,besten” Regressionsmo-
delle fast ausschlieBlich auf den Bereich auRerhalb der vorliegenden Instationaritat
beschrankt, wird der instationdre Zustand der Atmosphare nicht anhand der ausgewahl-
ten Modelle beriicksichtigt. Es besteht allerdings auch weiterhin die Mdéglichkeit, dass
ein solcher Regimewechsel im 21.Jh. nicht stattfindet. Da die Modelllaufe des MPI-ESM-
LRs jedoch nicht in der Lage sind, die natrliche Variabilitdt der Atmosphare umfassend
zu beschreiben, lasst sich diese These weder bestatigen noch verwerfen. Zumindest fir
die Modelllaufe des MPI-ESM-LRs lasst sich sagen, dass sowohl im 20.Jh. als auch im
21.Jh. ein relativ einheitliches Regime vorliegt, welches liberwiegend den Zustand der

Atmosphare aullerhalb des instationdren Zeitraums der Station Safed beschreibt.

8.4.1.2 Abschdtzung saisonaler Niederschlagsextreme fiir die Station Safed

Die Spannbreite des RMEs sowie die Abschatzungen der , besten” Regressionsmodelle
des instationdren Ansatzes sind fur die Station Safed fur alle Jahreszeiten und Quantile
auf Abbildung 37 dargestellt. Die Abschatzungen der ,besten” Regressionsmodelle sind
im Folgenden als Zahlenwerte angegeben, die Spannbreite des RMEs wird nachstehend
in eckigen Klammern angefiihrt. Dabei muss berticksichtigt werden, dass sich die Ab-
schatzungen der beiden Ansatze auf unterschiedliche Referenzwerte (Mittelwerte der
Perioden 2050-2005) beziehen, wodurch Abweichungen zwischen den unterschiedli-
chen Anséatzen auftreten konnen (vgl. Abschnitt 8.4). Im Folgenden werden die beiden

Referenzwerte allgemein als Mittel der historischen Laufe (MHR) bezeichnet ohne dass
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Abbildung 37: Projektionen fiir die verschiedenen Niederschlagsquantile (Spalten: 0.90, 0.95, 0.99) in den
verschiedenen Jahreszeiten (Reihen: Herbst, Winter, Friihling) der Station Safed (Referenzstation NR-2) fiir
die beiden reprédsentativen Konzentrationspfade RCP4.5 (griin) und RCP8.5 (rot). Die Box-Whisker-Plots
reprdsentieren die gesamte Spannbreite des Abschédtzungspektrums fiir die verschiedenen 31jéhrigen Sub-
perioden, die durchgéngigen Linien jeweils den Wert fiir das , beste” Regressionsmodell. Die horizontalen
Linien geben jeweils die Spannbreite (gestrichelt) sowie den Mittelwert (durchgezogen) der Abschdtzungen
anhand des instationdren Ansatzes fiir die historischen Modellldufe wieder.

der eine oder andere Ansatz explizit hervorgehoben wird, da sich die Veranderungen

immer auf den Mittelwert der entsprechenden Methode beziehen.
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Abbildung 37 zeigt, dass fir die beiden vorhandenen Quantile im Winter sowie fiir Q99
im Herbst und Q95 im Friihling bei beiden RCPs liberwiegend auf Modelle zuriickgegrif-
fen wird, die den unteren Wertebereich des RMEs reprasentieren, wahrend die Projek-
tionen von Q90 im Herbst vor allem auf Modellen des oberen Abschatzungsbereichs
basieren. Die Projektionen der Gbrigen Quantile stiitzen sich in den verschiedenen Jah-
reszeiten auf eine grofRere Spannbreite des RMEs, sodass hier moglicherweise die ver-
schiedenen Zustande der groRskaligen Zirkulation besser anhand der ausgewahlten
Modelle reprasentiert werden. Insgesamt aber zeigt sich bei allen Quantilen in den ver-
schiedenen Jahreszeiten eine Abnahme der Niederschlagsintensitat bei Extremereignis-
sen Uber das gesamte 21.Jh. hinweg, wobei der Riickgang bei RCP8.5 deutlich starker

ausgepragt ist als bei RCP4.5.

Sowohl die starksten als auch die geringsten Veranderungen gegeniiber der zweiten
Halfte des 20.Jhs. sind dabei im Frihling zu beobachten. Bis zum Jahr 2085 nimmt das
90.Quantil des RCP8.5 von 6.1mm [4.7-7.8mm] um 4.2mm [3.4-5.3mm] ab (vgl. Anhang
F, Abb. F 2), was einem Riickgang von 69.8% [67.0-71.5%] entspricht (vgl. Anhang G,
Abb. G 2). Das Maximum bei den absoluten Abnahmen liegt dagegen beim 95.Quantil
des RCP8.5 vor, fur das der instationdre Ansatz einen Riickgang von 6.3mm [5.1-7.8mm]
bis zum Ende des 21.Jhs. projiziert. Dabei liegen die abgeschatzten Quantilwerte des in-
stationaren Modellansatzes liber das gesamte 21.Jh. hinweg unterhalb der Spannbreite
der historischen Modelle, sodass hier im Vergleich zur zweiten Halfte des 20.Jhs. signifi-
kante Abnahmen der taglichen Niederschlagsmengen projiziert werden. Dariiber hinaus
weisen beide Quantile unter Berlicksichtigung des instationdaren Modellansatzes einen
deutlich starkeren Riickgang der Niederschlagsintensitat auf als anhand der gesamten
Spannbreite der stationdren Modelle abgeschatzt werden kann. Die grof3ten Differenzen
zwischen stationdren und instationaren Modellansatz sind dabei gegen Mitte des 21.Jhs.
zu beobachten. Hier liegen die Abschatzungen des instationdren Modellansatzes bei
Q90 ca. 7% unterhalb des RMEwmin (geringster Wert des Regressionsmodellensembles),
wohingegen der Unterschied bei Q95 mit ca. 5% etwas geringer ausfallt. Unter Ber{ick-
sichtigung des instationdren Ansatzes sind somit zu dieser Jahreszeit stirkere Verdande-
rungen bei Q90 und Q95 zu erwarten als anhand eines stationaren Modells projiziert

werden kann.
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Die geringsten absoluten und relativen Veranderungen gegeniiber der zweiten Halfte
des 20.Jhs. zeichnen sich bei beiden RCPs fiir das 99.Niederschlagsquantil im Friihjahr
ab. Die Projektionen fiir RCP4.5 liegen mit 1.8% [1.6-3.1%] knapp unterhalb des Aus-
gangsniveaus, was einer Abnahme von 0.37mm [0.32-0.65mm] bis zum Ende des 21.Jhs.
entspricht. Sowohl fiir den instationdren Ansatz als auch fiir das RME werden die starks-
ten Abnahmen zu Beginn des 21.Jhs. projiziert (2.7% [2.1-3.9%]), infolgedessen es liber
das 21.Jh. hinweg zu einem leichten Anstieg von Q99 kommt. Die Abschatzungen fur
Q99 liegen um 2040 und gegen Ende des 21.Jhs. innerhalb des Schwankungsbereichs
der historischen Modelllaufe, sodass hier kaum von einer Veranderung gegeniber der
zweiten Halfte des 20.Jhs. gesprochen werden kann. Im Gegensatz dazu zeichnet sich
unter RCP8.5 eine stetige Abnahme von Q99 ab, infolgedessen gegen Ende des 21.Jhs.
das 99.Quantil 6.0% [4.8-8.6%] unterhalb des MHRs liegt.

Eine mogliche Ursache fir die Entwicklung der Quantile im Friihjahr Gber das 21.Jh. hin-
weg kénnte zum einen eine verringerte Niederschlagswahrscheinlichkeit bzw. eine ver-
ringerte Niederschlagsintensitat zu dieser Jahreszeit sein, die durch einen verstarkten
anthropogenen Treibhauseffekt hervorgerufen wird. Infolgedessen kommt es zu einer
Modifizierung der Niederschlagsverteilung, bei der eine Verschiebung des mittleren tag-
lichen Niederschlags in Richtung niedrigerer Werte bei einem annahernd gleichbleiben-
den saisonalen Niederschlagsmaximum (entspricht in etwa Q99) zu einer Abflachung der
Verteilungskurve flhrt. Zum anderen kdonnte die Entwicklung von Extremniederschldagen
oberhalb des 99.Quantils auf den zunehmenden Stichprobenfehler bei h6heren Quanti-
len zurlickgefihrt werden (vgl. Abschnitt 6.2.3), infolgedessen die Qualitat der Abschat-
zungen beeintrachtigt wird und sich somit nur schwer Aussagen liber die zukinftige

Entwicklung und deren Ursachen treffen lassen.

In den Wintermonaten zeigt sich bei der Betrachtung von Q95 der Station Safed anna-
hernd die gleiche Entwicklung wie bei den Analysen von Q90. Bis Mitte des 21.Jhs. liegen
die Projektionen bei RCP4.5 unterhalb der Projektionen von RCP8.5 und erfahren an-
schlieflend eine Stabilisierung auf einem Niveau, welches ca. 2mm unter dem MHR liegt.
Im Gegensatz dazu kommt es bei RCP8.5 zu einer weiteren Abnahme der Nieder-
schlagsintensitat, sodass die Quantilwerte gegen Ende des 21.Jhs. 4.0mm [3.7 —5.1mm)]

unterhalb des Ausgangsniveaus liegen, was in etwa der absoluten Abnahme entspricht,
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die auch bei Q90 beobachtet werden kann. Dagegen fallen die relativen Verdanderungen
bis zum Ende des 21.Jhs. sowohlim Vergleich zu Q90 als auch im Vergleich zu den beiden
Ubergangsjahreszeiten bei Q95 wesentlich geringer aus (18.7% [22.8 — 17.6%)]), obwohl
die absoluten Abnahmen teilweise die Werte der anderen Quantile und Jahreszeiten
Uberschreiten. Dies ist auf den mittleren Quantilwert zurtickzufiihren, der in den Win-
termonaten wesentlich hdher ausfillt als in den beiden Ubergangsjahreszeiten. Insge-
samt zeigt sich aber auch im Winter, dass die Abschatzungen fiir das 21.Jh. unterhalb
der Spannbreite des instationdren Ansatzes fir die historischen Modelllaufe liegen, in-
folgedessen auch zu dieser Jahreszeit mit einer deutlichen Abnahme von Extremnieder-

schlagen gerechnet werden kann.

Im Herbst zeichnet sich der gleiche, flir diese Station typische Verlauf der verschiedenen
Quantile fiur die beiden reprasentativen Konzentrationspfade ab. Auffallend ist dabei,
dass die Abschatzungen unter RCP8.5 zu Beginn des 21.Jhs. im Gegensatz zu den ande-
ren untersuchten Quantilen an dieser Station sogar Gber dem MHR liegen. Die starkeren
relativen und absoluten Abnahmen der Quantilwerte unter RCP8.5 fiihren wie in den
anderen beiden Jahreszeiten dazu, dass die Projektionen gegen Mitte des 21.Jhs. die
Abschatzungen von RCP4.5 unterschreiten. Bei der Betrachtung von Q90 zeigt sich au-
Rerdem, dass die relativen und absoluten Veranderungen des instationdren Modellan-
satzes deutlich geringer ausfallen als bei den stationaren Modellen des RMEs. Bei RCP4.5
ist diese Entwicklung vor allem gegen Ende des 21.Jhs. zu beobachten, infolgedessen
auch hier geringere Veranderungen abgeschatzt werden als dies anhand eines stationa-
ren Modells moglich ware. Bis zum Ende des 21.Jhs. zeichnet sich bei den instationdren
Modellen eine Abnahme von 27.3% (RCP4.5) bzw. 46.3% (RCP8.5) ab, wahrend das RME
Abnahmen von 33.2-36.8% (RCP4.5) bzw. 53.4-59.3% projiziert. Eine gegenteilige Ent-
wicklung zeigt sich bei Q95, wo die absoluten und relativen Veranderungen des instati-
ondren Ansatzes von RCP4.5 und RCP8.5 weitestgehend unterhalb des Wertebereichs
liegen, der anhand der stationdren Modelle des RMEs abgeschatzt wird. Wahrend das
RME unter Berlicksichtigung von RCP4.5 bis zum Ende des 21.Jhs. Abnahmen im Bereich
von 1.1-1.5mm (14.5-21.4%) projiziert, wird anhand des instationaren Ansatzes ein

Rickgang von 1.9mm (28.0%) verzeichnet. Bei Q99 sind in dieser Jahreszeit die starksten
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absoluten Abnahmen (RCP4.5: 3.2mm [1.8-3.4mm]; RCP8.5: 5.4mm [3.2-6.2mm]) zu be-
obachten, wahrend die relativen Abnahmen die geringsten Werte aufweisen (RCP4.5:
15.2% [9.1-16.1%]; RCP8.5: 24.7% [15.8-28.1%]). Somit kommt es in dieser Jahreszeit
mit zunehmendem Quantil zu einer verstarkten absoluten Abnahme der Niederschlage,

wahrend die relativen Veranderungen geringer ausfallen.

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Station Safed sagen, dass es in allen Jahreszeiten zu
einer Abnahme der Intensitat bei Extremereignissen kommt, wobei relativ betrachtet
die stirksten Abnahmen in den beiden Ubergangsjahreszeiten auftreten. Uber alle
Quantile gemittelt zeichnet sich bis zum Ende des 21.Jhs. der starkste absolute Riickgang
unter RCP8.5 im Winter (4.2mm) ab, wahrend unter RCP4.5 zu dieser Jahreszeit die ge-
ringsten absoluten Veranderungen zu erwarten sind (-1.7mm). Allerdings muss hierbei
beachtet werden, dass Abschatzungen fiir das 99.Quantil aufgrund der Anforderungen
an die Modellerstellung in dieser Jahreszeit nicht vorliegen. Bei den beiden Ubergangs-
jahreszeiten sind die absoluten Abnahmen sowohl unter Beriicksichtigung von RCP4.5
als auch von RCP8.5 quantiliibergreifend im Friihjahr groRer als im Herbst. Obwohl sich
die Auswahl des ,besten” Regressionsmodells Gberwiegend auf den stationadren Zeit-
raum beschrankt (vgl. Modellauswahl fiir Q90 im Winter, Abb. 35), kommt es infolge des
instationdren Ansatzes vor allem in den beiden Ubergangsjahreszeiten zu Abschatzun-
gen, die deutlich auRerhalb des Abschatzungsbereichs der stationaren Modelle liegen.
Dies fiihrt zu der Annahme, dass anhand des MPI-ESM-LR die niederschlagsrelevanten
Prozesse an der Station Safed nicht im gesamten Umfang wiedergegeben werden kén-
nen, der instationare Ansatz jedoch Ergebnisse liefert, die deutlich von den Ergebnissen

der Modelle des RMEs abweichen.
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8.4.2 saisonale Betrachtung zukdiinftiger Niederschlagsextreme im Mittel-
meerraum

Auf den folgenden Abbildungen werden fiir das 21.Jh. jeweils die Ergebnisse der saiso-
nalen Niederschlagsextreme fiir das 90.Quantil dargestellt, die anhand des instationa-
ren Ansatzes abgeschatzt wurden (Q95 und Q99 im Anhang H). Die relativen
Veranderungen gegeniiber dem MHR werden dabei durch die verschiedenen Farben re-
prasentiert, wahrend die absoluten Betrage der Niederschlagsquantile anhand der Hohe
der Balken beschrieben werden. Fir vergleichende Analysen werden dabei drei unter-
schiedliche Perioden gegeniibergestellt, die anhand ihres Mitteljahrs charakterisiert
werden. Die Periode mit dem Mitteljahr 2025 umfasst dabei die Jahre 2010-2040 und
reprasentiert das frihe 21.Jh., wahrend die Periode 2055 (2040-2070) die Veranderun-
gen bis Mitte, die Periode 2085 (2070-2100) die Verdanderungen bis Ende des 21.Jhs.
beschreibt. Die Veranderungen werden im Folgenden als signifikant erachtet, wenn die
Abschatzungen der jeweiligen Perioden auRerhalb des Schwankungsbereichs der natiir-
lichen Variabilitat der historischen Modellldufe liegen. Der Bereich der nattrlichen Vari-
abilitat wird dabei definiert durch den niedrigsten und hochsten mittleren Quantilwert,
der anhand des stationaren Ansatzes fir die 31jahrigen Subperioden der historischen
Modelllaufe ermittelt wurde. Die saisonalen Projektionen der Quantile sowie die zeitli-
che Entwicklung der absoluten und relativen Veranderungen der Referenzstationen im
Mittelmeerraum sind fur die verschiedenen Quantile und Jahreszeiten in den Anhdngen

E bis G abgebildet.

8.4.2.1 Entwicklung zukiinftiger Niederschlagsextreme im Herbst

Im Herbst kommt es bei den meisten Stationen im westlichen Mittelmeerraum sowohl
unter RCP4.5 als auch unter RCP8.5 zu einer Abnahme der Niederschlagsintensitat ober-
halb der entsprechenden Quantile. Dabei zeigt sich, dass dieser Rlickgang unter RCP8.5
bei den angesprochenen Stationen bereits zu Beginn des 21.Jhs. signifikant ist, wahrend
dieser unter RCP4.5 in einem Bereich liegt, der auch anhand der natirlichen Variabilitat
innerhalb der historischen Modelllaufe beschrieben werden kann. Lediglich die Station

Tortosa an der nordspanischen Mittelmeerkiiste weist bis zum Ende des 21.Jhs. bei Q90
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und Q95 eine signifikante Zunahme der Niederschlagsintensitat auf(vgl. Anhang E-G,
Abb. 10). Die Abschatzungen fiir Q99 zu Beginn (RCP4.5) und Mitte (RCP8.5) des 21.Jhs.
liegen bei dieser Station unterhalb des MHR, allerdings befinden sich diese Abnahmen
im Rahmen der natirlichen Variabilitdt der historischen Modellldufe, sodass diese als
nicht signifikant betrachtet werden. Gegen Ende des 21.Jhs. kommt es jedoch bei beiden
reprasentativen Konzentrationspfaden wieder zu einer Zunahme der Niederschlagsin-
tensitat oberhalb von Q99, wobei diese unter RCP8.5 als signifikant eingestuft werden.
Eine weitere Station, bei der es zu dieser Jahreszeit ab Mitte des 21.Jhs. zu einer signifi-
kanten Zunahme von Q99 kommt, ist die Station Beja im Stiden Portugals (vgl. Anhang
E, Abb. E 4). Hier zeigt sich mit zunehmendem Quantil eine Umkehr der Niederschlags-
entwicklung. Wahrend die beiden niedrigeren Quantile bis zum Ende des 21.Jhs. Abnah-
men von 10% (RCP4.5) bzw. 30% (RCP8.5) verzeichnen, steigt Q99 bis zu diesem
Zeitpunkt bei beiden RCPs um mehr als 4% an (vgl. Anhang G, Abb. G 4).

Die Stationen, die relativ betrachtet am starksten von einer Abnahme der Nieder-
schlagsintensitat oberhalb der entsprechenden Quantile betroffen sind, sind die beiden
Stationen Sevilla und Alicante im Siiden Spaniens (Q90, Q95), an denen bis zum Ende
des 21.Jhs. Abnahmen von bis zu 40% zu verzeichnen sind (vgl. Anhang G, Abb. G 3 und
Abb. G18), sowie die Station Soria im 6stlichen Kastilien (Q99; vgl. Anhang G, Abb. G20).
Der starkste absolute Riickgang ist (iber alle Quantile hinweg an der Station Barcelos im
Norden Portugals zu beobachten (vgl. Anhang F, Abb. F 1). Da hier allerdings die histori-
schen Modelllaufe die hochsten mittleren Werte fir Q90 und Q95 aufweisen, liegen die
relativen Abnahmen nur knapp oberhalb von 10% (vgl. Anhang G, G 1). Sowohl relativ
als auch absolut verzeichnet das 90.Niederschlagsquantil der Station Tortosa den starks-
ten Anstieg im westlichen Mittelmeerraum. Bis zum Ende des 21.Jhs. kommt es hier zu
einem Anstieg der Niederschlagsintensitdt um ca. 2.5mm (vgl. Anhang F, Abb. F 10), was

einer Zunahme von ca. 44% gegeniiber dem MHR bedeutet (vgl. Anhang G, Abb. G 10).

Somit ergibt sich im Herbst fir den westlichen Mittelmeerraum, abgesehen von der Ost-
kiiste Spaniens, ein relativ einheitliches Bild mit einer Abnahme der Niederschlagsinten-
sitat oberhalb der untersuchten Quantile (vgl. Abb. 38 und Anhang H, Abb. H 2-3). Die
zeitliche Entwicklung der beiden untersuchten RCPs weist dabei einen abweichenden

Verlauf auf. Wahrend in den meisten Regionen die starksten Abnahmen unter RCP4.5
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gegen Mitte des 21.Jhs. beobachtet werden kénnen, kommt es unter RCP8.5 bis zu die-
sem Zeitpunkt zwar insgesamt zu starkeren relativen Abnahmen gegeniber RCP4.5, die
Geschwindigkeit des Riickgangs liegt allerdings deutlich unterhalb derer, die in der zwei-

ten Halfte unter RCP8.5 erreicht wird.

Im Gegensatz dazu nimmt die Niederschlagsintensitat oberhalb von Q90 unter RCP4.5
in der zweiten Halfte wieder leicht zu. Diese Entwicklung ist moglicherweise auf die Fol-
gen der unterschiedlichen Stabilisierungszeitpunkte der beiden RCPs zuriickzufiihren,
sodass bei RCP4.5 eine Zunahme, bei RCP8.5 eine beschleunigte Abnahme der unter-
suchten Quantile in der zweiten Halfte des 21.Jhs. beobachtet werden kann (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Der Rickgang der Niederschldge zu dieser Jahreszeit geht vor allem auf die
Ausbreitung der Hadley-Zelle zurlick (SEIDEL ET AL. 2008), wodurch der Einfluss des Azo-
renhochs im westlichen Mittelmeerraum langer persistent ist. Infolgedessen nimmt die
Anzahl der Tage, an denen eine antizyklonale Zirkulation stabile Bedingungen tiber der
Iberischen Halbinsel hervorruft (GIORGI & LIONELLO 2008), zu und sorgt dafiir, dass die
Hauptzyklonenzugbahn einer polwartigen Verlagerung unterliegt (BLACK ET AL. 2010).
Durch das verzogerte Einsetzen der Niederschlagssaison sind die unterschiedlichen Nie-
derschlagsregionen im Siiden und Westen der Iberischen Halbinsel gleichermalen von

Niederschlagsriickgdngen gepragt.

Die geringsten relativen Abnahmen im Bereich der Iberischen Halbinsel verzeichnen da-
bei die beiden atlantisch gepragten Regionen Portugals, wobei die slidliche Region um
Beja unter RCP4.5, die nordliche Region um Barcelos unter RCP8.5 geringere Riickgange
bei Q90 und Q95 aufweist (vgl. Anhang G, Abb. G 1, 4). Moglicherweise kann diese un-
terschiedliche Entwicklung auf die langsamere Erwarmung der Wassermassen gegen-
Uber der Atmosphare zuriickgefiihrt werden (IPCC 2013a), wodurch die Verdunstung
Uber den Meeresoberflachen langsamer ansteigt als die Fahigkeit der Atmosphare, Was-
ser zu speichern. Durch die bis zum Ende des 21.Jhs. stetig zunehmenden Temperaturen
der Atmosphéare unter RCP8.5 kann diese Diskrepanz nicht ausgeglichen bzw. vermin-
dert werden, sodass eine Sattigung der Luftmassen seltener erreicht wird. In der Folge
kommt es in der Region um Beja, in der Niederschlagsextreme zu dieser Jahreszeit auf-
grund des geringen Einflusses der Westwindstromung tiberwiegend auf den Anteil des

niederschlagsfahigen Wassers in der Atmosphare angewiesen sind, zu einer starkeren
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Abnahme als in den nordlicheren Regionen. Im Gegensatz dazu sind die Abnahmen un-
ter RCP4.5, bei welchem eine Stabilisierung des Strahlungsantriebs vor dem Ende des
21.Jhs. erreicht wird, im Siiden geringer, da sich die Diskrepanz zwischen Verdunstung
Uber dem Atlantik und der Speicherfahigkeit von Wasser der Atmosphare ab der Mitte

des 21.Jhs. langsam verringert.

Diese Annahme wiirde auch die zeitliche Entwicklung von Q90 und Q95 in der Region
um Beja unter RCP4.5 erklaren, da anhand der instationaren Modelle die geringste Nie-
derschlagsintensitat gegen Mitte des 21.Jhs. projiziert wird, gefolgt von einem leichten
Anstieg bis zum Ende des 21.Jahrhunderts. Kommt es allerdings zu einer Sattigung der
Luftmassen, konnen die Niederschldge in dieser Region durchaus extrem ausfallen, so-
dass es Uber das gesamte 21.jh. hinweg zu einer Zunahme von Q99 der Station Beja
kommt. Das Niederschlagsverhalten an der Station Barcelos im Norden Portugals ist da-
gegen Uberwiegend durch den Einfluss der Westwindstromung gepragt, sodass sich hier
die polwartige Verlagerung der Hauptzyklonenzugbahn in einer stetigen Abnahme aller
Quantile bis zum Ende des 21.jhs. dulert. Allerdings zeichnet sich auch hier eine abwei-
chende Entwicklung zwischen RCP4.5 und RCP8.5 ab. Wahrend die Quantile unter
RCP4.5 die starksten Abnahmen bis Mitte des 21.Jhs. erfahren kommt es unter RCP8.5
vor allem in der zweiten Halfte des 21.Jhs. zu einem starken Rickgang der Nieder-
schlagsintensitdt oberhalb der untersuchten Quantile. Der hier beschriebene Prozess ist
allerdings nur eine mogliche Erklarung fiir die Entwicklung der Niederschlagsextreme in
den beiden westlichen Regionen und deshalb als rein spekulativ einzustufen. Um die
tatsachlichen Ursachen fiir die zeitliche Entwicklung der Quantile zu ergriinden, miisste
eine ausfihrliche Analyse der in den Modellldufen vorliegenden Zirkulation durchge-

fuhrt werden.

Der starkste Rlickgang im westlichen Mittelmeerraum ist in dieser Jahreszeit bei den
beiden zentral gelegenen Stationen Valladolid (vgl. Anhang F, G, Abb. 5) im Norden und
Sevilla (vgl. Anhang F, G, Abb. 3) im Sliden unter RCP8.5 zu beobachten. GAO ET AL.
(2006) verweisen darauf, dass im Herbst der Einfluss von stidlichen bis stiddstlichen Wet-
terlagen unter dem anthropogen verstarkten Treibhauseffekt zunimmt. Im Zusammen-
spiel mit der nordlicheren Lage der Zyklonenzugbahn und der daraus resultierenden

Abnahme von westlichen Wetterlagen, sind diese Maxima in den zentralen Bereichen
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der Iberischen Halbinsel zu erkldren. Die Stationen Sevilla und Valladolid, deren gene-
relle Niederschlagsentwicklung durch allochthone Luftmassen aus dem Bereich des At-
lantiks gepragt wird (vgl. Abschnitt 5.5.1), liegen jeweils nordwestlich von Gebirgsziigen
und somit im Leebereich bei einer vorherrschenden siidlichen bis siidwestlichen Luft-
strémung. Durch die Abnahme von westlichen Wetterlagen sowie dem Leeeffekt bei zu-
nehmenden siid- bis slidwestlichen Wetterlagen kommt es hier vor allem unter RCP8.5
zu den starksten Abnahmen der Niederschlagsintensitat oberhalb der untersuchten

Quantilen kommt.

In den beiden 6stlichen Regionen Soria und Alicante kommt es Uber das 21.Jh. hinweg
zu den starksten Abnahmen bei dem saisonalen Niederschlagsmaxima (~Q99). Wah-
rend Soria noch zum Teil unter dem Einfluss der Westwinddrift steht, sind die nieder-
schlagsgenerierenden Prozesse in der Region Alicante weitestgehend von dieser
entkoppelt (vgl. Abschnitt 5.5.1). In beiden Regionen treten bei der Niederschlagsent-
wicklung vermehrt Wetterlagen mit einer ostlichen Stromungskomponente in den Vor-
dergrund, sodass eine Zunahme Ostlicher bis sidostlicher Wetterlagen unter
anthropogen verstarktem Treibhauseffekt zu dieser Jahreszeit einen Anstieg der Nieder-
schlagsquantile hervorrufen misste. CORTESI ET AL. (2014) verweisen allerdings darauf,
dass diese Wetterlagen in den beiden Regionen nur bedingt zu Niederschlagen fihren.
Einerseits beschranken sich die Niederschldage Gberwiegend auf die 6stlichen Kiistenbe-
reiche, infolgedessen die Niederschlage mit zunehmender Entfernung zum Mittelmeer
abnehmen. Andererseits konnen diese Wetterlagen nur fiir Niederschlage sorgen, wenn
der dominierende Charakter des Azorenhochs in den Hintergrund riickt. Dadurch, dass
infolge des Klimawandels sowohl eine rdumliche Ausdehnung als auch eine zeitlich lan-
ger andauernde Persistenz des Azorenhochs erwartet wird, werden die niederschlags-
generierenden Eigenschaften vor allem zu Beginn des Herbsts weitestgehend
unterdriickt, was zu einer Abnahme der Niederschlagsintensitat Gber alle Quantile hin-

weg in den beiden Regionen fiihrt.

Ein Beispiel, bei dem diese stidlichen bis stidostlichen Wetterlagen im Herbst zu einer
teils starken Zunahme der untersuchten Quantile fiihren, ist die Station Tortosa an der
nordspanischen Mittelmeerkiste. Aufgrund ihrer Lage duRert sich hier die Zunahme der

Ostlichen bis stdostlichen Wetterlagen in einer Zunahme der Niederschlagsintensitat
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oberhalb der untersuchten Quantile. Sobald sich das Azorenhoch lber der Iberischen
Halbinsel im Herbst langsam in Richtung Stidwesten verlagert, ist der Nordosten Spani-
ens die erste Region, die aus dessen Einflussbereich fallt. In der Folge kénnen feuchte
Luftmassen aus dem Bereich des Mittelmeers durch die vorherrschende 6stliche Stro-
mung in den Kistenbereich verlagert werden und zu teils unwetterartigen Niederschla-
gen fiihren. Die steigenden Oberflachentemperaturen des Mittelmeers und die daraus
resultierende héhere Verdunstung scheinen fiir die Zunahme von Niederschlagsextre-

men in dieser Region verantwortlich zu sein.

In den nordlichen Regionen des zentralen Mittelmeerraums kommt es im Herbst, wenn
im jahreszeitlichen Verlauf generell die hochste Niederschlagintensitat oberhalb von
Q90 vorliegt, zu unterschiedlichen Entwicklungen der Quantile. Dabei verzeichnen die
beiden westlichen Regionen um Bologna und Mantova (vgl. Anhang E-G, Abb. 11, 16)
einen deutlich starkeren Anstieg als die beiden 6stlichen Regionen Gospic und Lastovo
(vgl. Anhang E-G, Abb. 12, 14) entlang der dalmatinischen Adriakiiste. Wahrend die Re-
gion um Mantova auf der Alpensidseite bis zum Ende des 21.Jhs. Uber alle Quantile
hinweg signifikante Zunahmen unterliegt, sind im leeseitigen Bereich der Apenninabda-
chung unter RCP8.5 signifikante Abnahmen bei Q90 zu beobachten. Im Gegensatz dazu
weisen die beiden kroatischen Stationen lberwiegend Abnahmen bei der Nieder-
schlagsintensitat oberhalb der untersuchten Quantile auf, wobei diese besonders unter
RCP8.5 in Erscheinung treten. Unter RCP4.5 kommt es vor allem zu Beginn des 21.Jhs.
noch zu einem Anstieg der Quantile, der jedoch Giberwiegend als nicht signifikant einge-
stuft wird und im weiteren Verlauf des 21.Jhs. in eine Abnahme Ubergeht. Signifikante
Zunahmen sind in dieser Region lediglich unter RCP4.5 fiir Q95 zu verzeichnen, wobei
die weiter stidlich gelegene Station Lastovo auch unter RCP8.5 signifikante Zunahmen

aufweist.

Eine dhnliche Entwicklung der Quantile zeigt sich auch auf der gegeniiberliegenden Seite
der Adria an der italienischen Station Brindisi (vgl. Anhang E-G, Abb. 21). Sowohl Q90 als
auch Q99 sind hier gegen Ende des 21.Jhs. durch signifikante Abnahmen der Nieder-
schlagsintensitat oberhalb der untersuchten Quantile gepragt, wahrend ein signifikanter

Anstieg bei Q95 zu beobachten ist. Lediglich zu Beginn des 21.Jhs. weisen Q90 und Q99



8. Abschétzung extremer Niederschlagsereignisse im Mittelmeerraum fiir das 21.
Jahrhundert Seite | 213

0
Differenz (in %)

-10

2085

-20

= S\ o ©

W
R Y

-30

-40

®R W S 0N S
s ) Beyaamiapem

Abbildung 38: Uberblick iiber die Abschéitzung des 90.Niederschlagsquantils im Mittelmeerraum fiir das 21.Jahrhundert anhand des instationdren Modellansatzes im
Herbst. Die absoluten Quantilwerte (in mm) sind in Form von Balken dargestellt, die relativen Verdnderungen gegeniiber dem MHR (in %) sind farblich hervorgehoben.
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unter RCP4.5 leichte Zunahmen auf, die allerdings im Schwankungsbereich der natirli-
chen Variabilitat der zweiten Halfte des 20.Jhs. liegen. Die beiden niedrigeren Quantile
der Station Cagliari im Stden Sardiniens sind vor allem durch signifikante Abnahmen
gepragt (vgl. Anhang E-G, Abb. 23). Zunahmen sind in dieser Region lediglich fiir Q99 zu
beobachten, wobei diese unter RCP4.5 nur zu Beginn, unter RCP8.5 bis Mitte des 21.Jhs.

als signifikant eingestuft werden.

Die 6stlichen Stationen des zentralen Mittelmeerraums weisen dagegen einen nahezu
einheitlichen zeitlichen Verlauf bei der Entwicklung der Niederschlagsquantile auf. Le-
diglich unter RCP4.5 kommt es liber alle Quantile hinweg zu Beginn des 21.Jhs. zu einer
leichten Zunahme der Niederschlagsintensitat, die auf der Westseite des Peloponnes in
der Region um Methoni oberhalb von Q95 sogar als signifikant erachtet werden kann
(vgl. Anhang E-G, Abb. 19). Generell fallen die Abnahmen an dieser Station, im Gegen-
satz zu den anderen beiden griechischen Stationen, die insgesamt den starksten Rick-
gang im gesamten zentralen Mittelmeerraum zu verzeichnen haben, deutlich geringer

aus.

Die unterschiedliche Entwicklung im nordlichen Teil des zentralen Mittelmeerraums ist
moglicherweise auf eine Kombination aus unterschiedlichen Prozessen zurilickzufiihren.
Durch die starkere polwartige Ausdehnung der subtropischen Hochdruckzellen kommt
es in dieser Region erst verspatet zu den typischen synoptischen Situationen, die zu die-
ser Jahreszeit fiir die Niederschlagsgenerierung verantwortlich sind. Aufgrund der lan-
ger anhaltenden Persistenz der subtropischen Hochdruckzellen, kénnen kalte
Polarluftmassen zu Beginn der Saison nicht bis in den Bereich der Adria vordringen, so-
dass eine Zyklogenese erst zu einem spateren Zeitpunkt stattfinden kann. Somit ver-
schiebt sich der Beginn der Niederschlagsperiode wahrend des 21.Jhs. im
jahreszeitlichen Verlauf zunehmend nach hinten, wodurch die generellen Abnahmen
von Q90 in den nordlichen Regionen erklart werden kdnnten. Sobald der Einfluss des
Azorenhochs allmahlich abnimmt und die Zyklogenese langsam einsetzt, sind die Unter-
schiede zwischen den warmfeuchten Luftmassen der Poebene und den kalten Polarluft-
massen, die durch den Rhone-Graben in den Golf von Genua stromen, wesentlich

starker ausgepragt, als unter den rezenten Klimabedingungen. Da infolge des anthropo-
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gen verstarkten Klimawandels sowohl die polaren Kaltluftmassen als auch die warm-
feuchten Luftmassen des Mittelmeerraums generell hohere Temperaturen aufweisen,
konnte der Unterschied im Feuchtegehalt der Luftmassen fiir die Intensivierung der Nie-
derschlage ausschlaggebend sein. Aufgrund der starkeren Verdunstung tGber dem Mit-
telmeer weisen die autochthonen Luftmassen der Poebene eine wesentlich héhere
spezifische Feuchte auf, sodass im weiteren Verlauf mehr niederschlagsfahiges Wasser
zur Verflgung steht. In der Folge kommt es, sobald sich Gber dem Golf von Genua eine
Zyklone gebildet und eine aufwarts gerichtete Stromung initialisiert hat, zu einer Inten-
sivierung der Niederschlage, wodurch der Anstieg oberhalb von Q95 an den beiden

norditalienischen Stationen erklart werden konnte.

Im Zusammenhang mit dem fordernden Einfluss der Topographie kdonnte der héhere
Feuchtegehalt der Luftmassen in der Poebene auch fiir die Unterschiede bei Q90 der
Stationen Bologna und Mantova verantwortlich gemacht werden. Infolge von konvekti-
ven Prozessen im Luvbereich des suditalienischen Voralpenlandes kommt es in der Re-
gion Mantova bis zum Ende des 21.Jhs. zu einer Zunahme bei Q90 von (iber 6% (RCP4.5,
RCP8.5), wahrend die Station Bologna im leeseitigen Bereich des Apennins Abnahmen
von Uber 10% (RCP8.5) vorweist. Eine eigenstandige Zyklone kann sich in dieser Region
allerdings nur dann bilden, wenn unterstiitzende Einfllisse der oberen Troposphare zum
Beispiel in Form eines Hohentrogs vorliegen (vgl. Abschnitt 5.5.2). Aufgrund des nur
langsam zuriickweichenden Azorenhochs kann sich ein Hohentrog in dieser Region mog-
licherweise erst zu einem spateren Zeitpunkt etablieren, sodass diese Unterstiitzung
Uber weite Strecken des Herbsts nicht gegeben ist. Folglich besitzen die Zyklonen nur
eine begrenzte Lebensdauer und eine Verlagerung in Richtung Osten findet nur bedingt
statt, sodass die Regionen an der dalmatinischen Adriakiste erst zu einem spateren Zeit-
punkt Niederschlage durch diese Zyklonen empfangen. Dadurch wiirden sich die Abnah-
men an den beiden Stationen Gospic und Lastovo erkldaren lassen. Wahrend an den
norditalienischen Stationen Zunahmen von bis zu 17.3% zu beobachten sind, kommt es
im Herbst in der Region um Gospic gegen Mitte des 21.Jhs. zu einem maximalen Anstieg
von 4.8% (Q95, RCP4.5) und an der Station Lastovo bis zum Ende des 21.Jhs. zu einer
maximalen Zunahme von 11.2% (Q95, RCP8.5).
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Fir die beiden Niederschlagsregionen, deren Referenzstationen im sliditalienischen Be-
reich liegen, kommt es bei der Mehrheit der untersuchten Quantilen zu einem Riickgang
der Niederschlagsintensitat. Lediglich Q99 in der Region Cagliari sowie Q95 in der Region
Brindisi sind durch signifikante Zunahmen gekennzeichnet. Insgesamt wirkt sich in bei-
den Regionen die verzogerte Verlagerung der Westwinddrift infolge des anthropogen
verstarkten Treibhauseffekts negativ auf die Niederschlagsentwicklung oberhalb der un-
tersuchten Quantile aus. Die Zunahme der Niederschlagsintensitat oberhalb von Q99 in
der Niederschlagsregion NR-22 ist vermutlich auf die gleichen Wetterlagen zurickzufiih-
ren, die auch fir eine Zunahme der Quantile in der norddstlichen Kiistenregion der Ibe-
rischen Halbinsel verantwortlich sind. Sowohl die Station Perpignan als auch die
Referenzstation Cagliari weisen eine Exposition auf, die von einer Zunahme sidlicher bis
Ostlicher Wetterlagen hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung profitieren wiirden. Da
sich die Verlagerung der Westwinddrift allerdings erst mit einer zeitlichen Verzoégerung
von Westen her durchsetzt, gehen diese Wetterlagen nicht zwangslaufig mit Nieder-
schlagen einher. Wenn es in dieser Region zu Niederschlagen kommt, fallen diese durch
den erhéhten Wassergehalt zuweilen extremer aus. In der Folge sind bei den beiden
niederen Quantilen signifikante Abnahmen von bis zu 27% (RCP8.5, Q90) zu beobachten,
wahrend das 99.Niederschlagsquantil leichte Zunahmen verzeichnet, wobei diese bei
RCP4.5 nur zu Beginn, bei RCP8.5 bis Mitte des 21.Jhs. als signifikant eingestuft werden

kénnen.

In der Region Brindisi zeigt sich die gleiche Entwicklung wie bei der etwas weiter nérdlich
gelegenen Station Lastovo, wobei die Zunahmen mit 27.9% (15.8%) unter RCP8.5
(RCP4.5) bei Q95 deutlich groRer sind. Die Abnahmen bei den beiden anderen Quantilen
weisen dagegen ein gegensatzliches Bild auf. Wahrend die Abnahmen bei Q90 an der
Station Brindisi etwas geringer ausfallen als bei NR-14/12, sind diese bei Q99 bei beiden
RCPs mehr als doppelt so hoch. Drei mogliche Ursachen kdnnen als Erklarung fir die
unterschiedliche Entwicklung der Quantile im Bereich der stidlichen Adria verantwort-
lich gemacht werden, wobei zwei davon klimatischer Natur sind. Zum einen kdnnen
auch hier Wetterlagen, die eine stidliche bis slidostliche Stromungskomponente aufwei-
sen, genauso wie bei der Niederschlagsregion NR-22 fiir die Zunahme bei Q95 verant-

wortlich gemacht werden. Die Winde, die aus dem Bereich der Sahara Uber das
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Mittelmeer wehen, kdnnen Gber dem Mittelmeer Feuchtigkeit aufnehmen und im Sid-
stau des Apennins fir teils heftige Niederschlage sorgen (vgl. Abschnitt 5.5.2). Aufgrund
der langer andauernden Persistenz der subtropischen Hochdruckzellen, fiihren diese
Wetterlagen jedoch erst zu einem spateren Zeitpunkt in der Saison zu ergiebigen Nie-
derschlagen. Zum anderen kénnten sich in diesem Bereich auch Auslaufer der Zyklonen
des nordlichen Mittelmeerraums bemerkbar machen, wenn deren Zugbahn eine starker

nach Sliden gerichtete Komponente aufweist.

Diese Entwicklung bei den Quantilen, bei der es zu einer Zunahme von Q95 bei gleich-
zeitiger Abnahme der beiden anderen Quantilen kommt, ist zwar moglich, aber dennoch
sollte an dieser Stelle aufgrund des ungewdhnlichen Verlaufs ein Blick auf das Modell-
Setup geworfen werden. Hier erweist sich die Pradiktorenauswahl als eine mogliche
dritte Ursache fir die gegenldufige Entwicklung der Quantile. Die Projektionen fiir Q90
und Q99 stiitzen sich bei diesen beiden Stationen jeweils auf die relative Feuchte, wah-
rend die Abschatzungen des 95.Niederschlagsquantils auf der spezifischen Feuchte ba-
sieren. Aufgrund der héheren Wasserspeicherkapazitat von Luftmassen, die mit einem
Temperaturanstieg durch den anthropogen verstarkten Treibhauseffekt einhergeht,
kénnte es hier theoretisch zu einer Abnahme der relativen Feuchte kommen, obwohl
die spezifische Feuchte ansteigt. Dies hat zur Folge, dass die Abschatzungen, denen die
relative Feuchte als Pradiktor zugrunde liegt, einen Riickgang der Niederschlagsquantile
projizieren, wahrend es unter der Berlicksichtigung der spezifischen Feuchte als Pradik-
tor zu einer Zunahme kommt. Die Projektionen fir Stationen, die aufgrund von unter-
schiedlichen thermodynamischen Pradiktoren eine gegenlaufige Entwicklung

aufweisen, sollten folglich mit Vorsicht betrachtet werden.

Fir die ostlichen Stationen des zentralen Mittelmeerraums ist Giber das gesamte 21.Jh.
eine Abnahme der Niederschlagsintensitat zu beobachten. Dabei zeigt sich, dass die re-
lativen Abnahmen unter RCP8.5 bei allen drei Stationen mehr als doppelt so hoch sind
wie unter RCP4.5, wobei die groRRten Veranderungen unter Q90 vorliegen. Die Station
Chania auf Kreta verzeichnet bei diesem Quantil bis zum Ende des 21.Jhs. eine Abnahme
von Uber 30% (vgl. Anhang G, Abb. G 13). Die geringsten Abnahmen bei den griechischen

Stationen sind, wie bereits erwahnt, auf der Westseite des Peloponnes zu beobachten,
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an der der Riickgang unter RCP8.5 bei Q90 lediglich 17.8% betragt. Der hier zu erwar-
tende Riickgang scheint auf die verzogerte aquatorwartige Verlagerung der Westwind-
drift zurlGckzufiihren zu sein, die sich insbesondere an den westexponierten Stationen in

den sidostlichen Regionen bemerkbar macht.

Im &stlichen Mittelmeerraum sind zu dieser Jahreszeit die starksten relativen Abnahmen
im gesamten Mittelmeerraum zu beobachten. An der Station Beer Sheva kommt es un-
ter RCP8.5 bei Q95 bis zum Ende des 21.Jhs. zu einer Abnahme der Niederschlagsinten-
sitat von Uber 70%, wahrend Q90 in dieser Region zu Beginn des 21.Jhs. sogar einen
Anstieg von liber 18% gegeniuber des MHRs vorweist (vgl. Anhang G, Abb. G 7). Auch bei
anderen Stationen kann unter RCP8.5 in der Periode 2025 ein leichter Anstieg verzeich-
net werden, wobei diese Zunahme in keinem Fall auRerhalb des Schwankungsbereichs
der historischen Modelllaufe liegt. Im Gegensatz dazu kdnnen die Abnahmen bis zum
Ende des 21.Jhs. bei allen Stationen des 6stlichen Mittelmeerraums als signifikant ein-
gestuft werden. Dabei zeigt sich, dass die relativen Abnahmen bei den weiter nordlich
bzw. westlich gelegenen Stationen bei Q90 niedriger ausfallen, als bei den Stationen im
Sudosten der Levante-Region, wobei der geringste Riickgang unter RCP4.5 (RCP8.5) mit
8.9% (19.2%) an der Station Limassol auf Zypern beobachtet werden kann (vgl. Anhang
G, Abb. G 6). Mit zunehmenden Quantil kehrt sich dieser Gradient um, sodass bis zum
Ende des 21.Jhs. die starksten Veranderungen bei Q99 ebenfalls in der Region um Li-
massol projiziert werden. Darliber hinaus zeichnet sich im Laufe des 21.Jhs. auch eine
unterschiedliche zeitliche Entwicklung von Q90 sowie Q95 bei den nérdlichen und stid-
lichen Stationen der Levante-Region unter RCP4.5 ab. Wahrend bei den siidlicheren Sta-
tionen Jerusalem und Beer Sheva eine stetige Abnahme der Niederschlagsquantile iber
das gesamte 21.Jh. hinweg zu beobachten ist (vgl. Anhang E, Abb. E 7, 15), liegen die
Minima der beiden Stationen Safed und Tel Aviv in der Mitte des 21.Jhs. vor (vgl. Anhang
E, Abb. E 2, 9). Eine komplett unterschiedliche Entwicklung zeichnet sich fir die Region
Limassol ab. Hier kommt es gegen Mitte des 21.Jhs. zu einem leichten Anstieg der Nie-

derschlagsintensitat, bevor die niedrigsten Werte in der Periode 2085 erreicht werden.

Wie bei den 6stlichen Regionen des zentralen Mittelmeerraums, geht auch in dieser Re-
gion die Abnahme bei den Niederschlagsextremen einerseits auf das seltenere Auftre-

ten von Zyklonen, andererseits auf die polwartige Verlagerung der Zyklonenzugbahn
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infolge der sich ausbreitenden Hadley-Zelle zuriick. Damit einher geht eine simultane
Verschiebung der Niederschlagsgebiete Richtung Norden. AuRerdem stellten BLACK ET
AL. (2010) einen Zusammenhang zwischen der Zyklonenaktivitdt im nordlichen Mittel-
meerraum und dem Niederschlagsverhalten in der Levante-Region fest. In Jahren, in de-
nen eine erhohte Zyklonenaktivitdt im nordlichen Mittelmeerraum vorliegt, ist mit
einem verstarkten Riickgang der Niederschldge in Israel zu rechnen. Eine Region, die
infolge der Ausdehnung der Hadley-Zelle von einer Zunahme der mittleren Nieder-
schlage profitiert, ist der duBerste Siidosten des Mittelmeerraums. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass sich dadurch der Einflussbereich eines aktiven Red Sea Troughs nach
Norden ausweitet, wodurch feucht-tropische Luftmassen in dieser Region das Auftreten
von Niederschlagsereignissen beglinstigen (SEIDEL ET AL. 2008). Dariiber hinaus machen
ALPERT ET AL. (2008) die Auspragung eines aktiven RSTs auch fiir eine Zunahme von
Niederschlagsextremen im sidostlichen Mittelmeerraum verantwortlich. Allerdings
fiihren die Autoren an, dass sich Zunahmen vor allem oberhalb von Q95 in der gesamten
Levante-Region ereignen, wahrend die hier vorliegenden Analysen lediglich eine Zu-
nahme der Niederschlagsintensitat von Q90 an den Stationen Safed zu Beginn, und an
der Station Beer Sheva bis zum Ende des 21.Jhs. verzeichnen. Die Ergebnisse des insta-
tiondren Modellansatzes weisen somit groRere Ubereinstimmungen mit den Projektio-
nen von HERTIG ET AL. (2012) auf, die flir den stidostlichen Mittelmeerraum generelle

Abnahmen oberhalb von Q95 aufweisen.

8.4.2.2 Entwicklung zukiinftiger Niederschlagsextreme im Winter

Im Winter zeichnet sich im westlichen Mittelmeerraum ein stark heterogenes Bild der
Niederschlagsentwicklung oberhalb der untersuchten Quantilen ab, wobei generell
mehr Quantile durch Abnahmen als durch Zunahmen gepragt sind. Allgemein betrachtet
fallen diese Abnahmen zu dieser Jahreszeit jedoch wesentlich geringer aus als im Herbst.
Auffallend ist, dass auch hier einige Stationen bei den unterschiedlichen Quantilen eine
gegensatzliche Entwicklung aufweisen. Dies betrifft einerseits die beiden Regionen um
Sevilla im Siden Spaniens und Perpignan am Fuls der franzésischen Pyrenden, in denen

signifikante Zunahmen fiir Q90 projiziert werden, wahrend die beiden anderen Quantile
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teils signifikanten Abnahmen aufweisen (vgl. Anhang E-G, Abb. 3, 22). Andererseits lie-
gen flr die Region Valladolid im Nordwesten und die Region Alicante im Stidosten Spa-
niens ein signifikanter Anstieg von Q95, und teils signifikante Abnahmen bei den beiden
anderen Quantilen vor (vgl. Anhang E-G, Abb. 5, 18). Ein quantilibergreifender Riick-
gang ist lediglich bei der Station Beja im Siiden Portugals und der Station Tortosa im
Nordosten Spaniens zu beobachten, wobei dieser v.a. bei Q90 als nicht signifikant er-
achtet werden kann (vgl. Anhang E-G, Abb. 4, 10). Eine Uberwiegend einheitliche Zu-
nahme der Niederschlagsextreme zeichnet sich lediglich in der Region um Nimes ab, in
der die beiden Quantile Q90 und Q95 eine signifikante Zunahme gegeniiber der zweiten
Halfte des 20.Jhs. aufweisen, wahrend die Veranderungen von Q99 je nach RCP einen
unterschiedlichen Verlauf nehmen und sich innerhalb der Spannbreite der natirlichen
Variabilitat befinden (vgl. Anhang E-G, Abb. 8). Der Nordwesten Portugals um die Station
Barcelos weist hingegen keine signifikanten Veranderungen gegeniiber dem MHR auf.
Hier kommt es je nach betrachtetem Quantil und vorliegendem RCP tiber das 21.Jh. hin-
weg zu unterschiedlichen Entwicklungen der Niederschlagsextreme (vgl. Anhang E-G,

Abb. 1).

Durch diesen heterogenen Charakter der Entwicklung von Niederschlagsextremen im
westlichen Mittelmeerraum lassen sich zu dieser Jahreszeit nur bedingt Aussagen lber
mogliche Ursachen treffen. Dies zeigt sich insbesondere an der Station Alicante, flr die
einerseits starke Abnahmen fiir Q90 und Q99, und andererseits Zunahmen von knapp
18% fiir Q95 bis zum Ende des 21.Jhs. projiziert werden. Eine dhnliche Entwicklung ist
auch bei den beiden Stationen Valladolid und Perpignan zu beobachten. Wie bereits fir
den zentralen Mittelmeerraum im Herbst, kann diese Entwicklung auf die unterschied-
lichen thermodynamischen Pradiktoren zurlickgefiihrt werden, die bei der Modellerstel-
lung bericksichtigt werden. Auch hier projiziert der instationdare Modellansatz unter
Berlicksichtigung der spezifischen Feuchte Zunahmen der entsprechenden Nieder-
schlagsquantile, wahrend den Projektionen, die auf der relativen Feuchte basieren, eine
Abnahme zugrunde liegt. Zuséatzlich konnte sich im Winter die Qualitat der Modelldaten
negativ auf die Projektionen auswirken. Aus Abbildung 29 geht hervor, dass die Haupt-

komponenten der relativen Feuchte auf dem 700hPa-Niveau sowie der spezifische
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Feuchte auf beiden Niveaus im Winter die geringsten Ubereinstimmungen mit den Va-
riationszentren des NCEP/NCAR-Reanalysedatensatzes aufweisen. Die niedrigsten
Werte treten somit bei dem Pradiktor auf, der an diesen drei Stationen fir die Abschat-

zungen der Niederschlagsquantile im Winter herangezogen wird.

Durch die dquatorwartige Verlagerung der Westwinddrift verlagert sich auch die Trenn-
linie zwischen Niederschlagsabnahmen und -zunahmen Richtung Stden, sodass der
nordliche Bereich der Iberischen Halbinsel zu dieser Jahreszeit Giberwiegend durch einen
Anstieg der Niederschlage gekennzeichnet ist (GIORGI & LIONELLO 2008). Zudem domi-
nieren im westlichen Mittelmeerraum Wetterlagen mit einer westlichen Stromungs-
komponente, sodass es vor allem auf den Luv-Seiten von Gebirgen und entlang der
windzugewandten Kiisten zu einer Zunahme der Niederschlage kommt (GAO ET AL.
2006). Unterstiitzt wird diese Annahme durch die Analysen von TRIGO & PALUTIKOF
(2001), die zu dieser Jahreszeit einen Anstieg fiir die westlichen Teilbereiche der Iberi-
schen Halbinsel projizieren. Auch bei den hier vorliegenden Analysen des instationaren
Modellansatzes kommt es in den nord- bis nordwestlichen Bereichen der Iberischen
Halbinsel Gberwiegend zu einer Zunahme der verschiedenen Niederschlagsquantile, wo-
bei diese in den meisten Fallen im Bereich der natirlichen Variabilitat der historischen
Modelle liegt und somit nicht signifikant ist. Signifikante Veranderungen gegentiber der
zweiten Halfte des 20.Jhs. werden lediglich fiir Q95 der Station Valladolid projiziert, an
der es bis zum Ende des 21.Jhs. zu einer Zunahme der Niederschlagsintensitdt von bis zu

9.6% kommt (vgl. Abb. 39).

Im Siden und Osten der Iberischen Halbinsel weisen die Niederschlagsregionen dage-
gen mehrheitlich signifikante Abnahmen auf, wobei die starksten Abnahmen fiir Q90
und Q95 an der Station Tortosa, flir Q99 in der Region um Alicante unter RCP8.5 zu be-
obachten sind (vgl. Abb. 39). PAETH & HENSE (2005) vermuten, dass sich die NAO im
Verlauf des 21.Jhs. aufgrund der Ausdehnung des Azorenhochs in Richtung Nordost ver-
starken wird, wodurch sich die signifikanten Abnahmen Uber Spanien erklaren lassen.
Eine Folge des zunehmenden Druckgradienten zwischen Azorenhoch und Islandtief
ware, dass die Westwinddrift im Winter einen vermehrt zonalen Charakter aufweist und
Ost- bzw. Slidostwetterlagen, die liberwiegend mit einer meridionalen Auspragung in

Verbindung gebracht werden, seltener auftreten. Da die Niederschlagsentwicklung an
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diesen beiden Stationen jedoch maRgeblich von Wetterlagen mit einer 6stlichen bis siid-
Ostlichen Stromungskomponente abhangig ist (vgl. Abschnitt 5.5.1), kommt es in der Re-
gion Tortosa bei Q90 zu Abnahmen von bis zu 30% sowie von bis zu 12% bei Q99 an der

Station Alicante.

Die beiden Niederschlagregionen entlang der franzosischen Mittelmeerkiiste weisen
eine gegensatzliche Entwicklung von Q95 und Q99 auf, wahrend Q90 sowohl in der Re-
gion um Perpignan als auch an der Station Nimes eine signifikante Zunahme der Nieder-
schlagsintensitat verzeichnet (vgl. Anhang E-G, Abb. 8, 22). Die Abnahmen an der Station
Perpignan lassen sich ebenfalls anhand einer zunehmenden zonalen Ausrichtung der
Westwinddrift erklaren, da einerseits die feuchten Luftmassen aus westlichen Richtun-
gen aufgrund der Barrierewirkung der Pyrenden nicht bis in die Region um Perpignan
vordringen kénnen und andererseits die Anzahl an Tagen mit einer meridionalen Aus-
pragung der Zirkulation abnimmt. Eine meridionale Auspragung der Westwinddrift ist in
dieser Region jedoch hauptverantwortlich fir den grofRten Teil der Niederschlage. Im
Gegensatz dazu kommt es im Bereich der Station Nimes vor allem bei Q90 und Q95 ge-
gen Ende des 21.Jhs. zu einer signifikanten Zunahme der Niederschlagsintensitat. Im
Vergleich zu Perpignan spielen hier Abschattungseffekte gegeniiber einer vermehrt
zonal ausgepragten Westwinddrift lediglich eine untergeordnete Rolle, da die Distanz zu
den Pyrenden wesentlich groRRer ist. Zudem liegt die Region um Nimes bei ausgepragten
Westwetterlagen direkt im Anstrémbereich der Provenzalischen Voralpen, sodass hier
Luveffekte fiir die Zunahme der Niederschlagsintensitat oberhalb von Q90 und Q95 ver-
antwortlich sein kénnten. LIONELLO & GIORGI (2007) verweisen darauf, dass es infolge
des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts zu einer erhéhten Zyklonenaktivitat im
westlichen Mittelmeerbereich kommt, wodurch der Anstieg der mittleren Nieder-
schlage in dieser Region begriindet wird. Moéglicherweise kommt es aufgrund der zu-
nehmenden Zyklonenaktivitdt in Verbindung mit einer zonalen Ausprdgung der
Westwinddrift auch zu Verschiebungen oberhalb von Q90, sodass der Anstieg der Nie-
derschlagsintensitat in der Region um Nimes anhand dieser Prozesse zuriickgefiihrt wer-

den kann.
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Winter. Die absoluten Quantilwerte (in mm) sind in Form von Balken dargestellt, die relativen Verdnderungen gegeniiber dem MHR (in %) sind farblich hervorgehoben.

Abbildung 39: Uberblick iiber die Abschitzung des 90.Niederschlagsquantils im Mittelmeerraum fiir das 21.Jahrhundert anhand des instationdren Modellansatzes im
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Die erhohte Zyklonenaktivitat Gber dem nordwestlichen Teil des Mittelmeers hat dabei
auch Auswirkungen auf den gesamten nordlichen Teil des Mittelmeerraums, infolgedes-
sen bei der norditalienischen Station Bologna und der Region um Gospic in Kroatien so-
wie teilweise an den Stationen Mantova und Lastovo erhéhte Quantile zu beobachten
sind (vgl. Abb. 39 und Anhang H, Abb. H 5, 6). GAO ET AL. (2006) fihren dies darauf
zurtick, dass sich der zunehmende Einfluss der Westwinddrift bis Gber den nordlichen
Balkan erstreckt, wodurch die Zyklonen mit der H6henstromung in diese Region verla-
gert werden und entlang der Zugbahn fiir ergiebige Niederschlage sorgen. Wahrend die
nordlichen Regionen zu dieser Jahreszeit von einer Zunahme infolge der polwartigen
Verlagerung der Westwindrift und der erhéhten Zyklonenaktivitat im westlichen Mittel-
meerbereich profitieren, kommt es in den siidlicheren Regionen aufgrund des wachsen-
den Einflusses der subtropischen Hochdruckzellen zu einer Abnahme bei den
untersuchten Quantilen. Dartiber hinaus verweisen LIONELLO & GIORGI (2007) darauf,
dass es infolge des Klimawandels im 6stlichen Mittelmeerbereich zu einer Abnahme der
Zyklonenaktivitdat kommt. Somit sind die slidéstlichen Regionen des zentralen Mittel-
meerraums in zweierlei Hinsicht von Prozessen betroffen, die zu einer Abnahme bei der
Niederschlagsintensitdt oberhalb der untersuchten Quantile fihrt. Bis auf Q95 der Sta-
tion Larissa in der Region Thessalien weisen alle Niederschlagsregionen Uiber alle Quan-
tile hinweg sowohl unter RCP4.5 als auch unter RCP8.5 eine signifikante Abnahme der
Niederschlagsintensitat gegenliber der zweiten Halfte des 20.Jhs. auf. Der starkste Riick-
gang (absolut und relativ) ist dabei unter RCP8.5 an der Station Chania auf Kreta im du-
Rersten Siidosten des zentralen Mittelmeerraums fir das 99.Niederschlagsquantil zu
beobachten (vgl. Anhang F-G, Abb. 13). Somit zeigt sich im Winter insgesamt ein starker
Gradient bezliglich der relativen und absoluten Veranderungen zwischen dem nord-
westlichen und den slidostlichen Bereichen des zentralen Mittelmeerraums, wobei die
maximalen Zugewinne entlang der Ligurischen Kiistenregion, die maximalen Abnahmen
im Bereich von Kreta zu beobachten sind. Eine dhnliche Entwicklung liegt auch in den
beiden Ubergangsjahreszeiten vor, allerdings ist der Gradient im Winter deutlich stirker

ausgepragt.

Bis auf die Station Lastovo im Siden Kroatiens libertreffen die relativen Zugewinne der

Stationen im Norden des zentralen Mittelmeerraums sogar die Zunahmen in den beiden



8. Abschdtzung extremer Niederschlagsereignisse im Mittelmeerraum fiir das 21.
Jahrhundert Seite | 225

Ubergangsjahreszeiten (siehe Anhang H). So weist die Region um Bologna unter RCP8.5
bis zum Ende des 21.Jhs. einen Anstieg bei Q90 von 46.5%, die Station Gospic einen Zu-
gewinn von Uber 32% und die Station Mantova eine um 36% erhdhte Niederschlagsin-
tensitat gegeniliber der zweiten Halfte des 20.Jhs. auf (vgl. Anhang G, Abb. 11, 12, 16).
Auch in dieser Region scheint die Pradiktorenauswahl einen erheblichen Einfluss auf die
Abschatzungen der Niederschlagsquantile auszutiben. Bei den beiden norditalienischen
Stationen Bologna und Mantova kommt es genauso wie im westlichen Mittelmeerraum
zu Abnahmen der Niederschlagsintensitat, wenn die relative Feuchte bei der Modeller-
stellung bericksichtigt wird. Infolgedessen ist in der Region um Bologna bei Q99 unter
RCP8.5 eine signifikante Abnahme von 3.6%, an der Station Mantova sowohl bei Q95 als
auch bei Q99 von knapp lber 10% zu beobachten. Dagegen zeichnet sich unter Ber{ick-
sichtigung der spezifischen Feuchte eine Zunahme von 26-36% unter RCP8.5, und ein

Anstieg der Niederschlagsintensitdt von 10-19% unter RCP4.5 ab.

Bei den slidlichen Regionen zeigt sich generell der bereits angesprochene Gradient von
West nach Ost, sodass die Region Cagliari im Sidwesten Uber alle Quantile hinweg eine
etwas geringe Abnahme zu verzeichnen hat als die Niederschlagsregionen im Slidosten
des zentralen Mittelmeerraums. Ausnahmen zeichnen sich lediglich fir Q90 und Q95 an
der Station Chania auf Kreta, und bei Q95 in der Region um Larissa ab, wo der Riickgang
der Niederschlagsintensitat etwas geringer ausfallt bzw. sogar ein leichter Anstieg zu
beobachten ist. Da im Bereich von Kreta unterschiedliche synoptische Systeme fir Nie-
derschlage sorgen kénnen (vgl. Abschnitt 5.5.2), liegt eine geringere Abhangigkeit von
einer bestimmten Wetterlage vor. Moglicherweise sind die etwas geringeren Abnah-
men, die im stidwestlichen Teil des zentralen Mittelmeerraums bei Q90 und Q95 zu be-
obachten sind, darauf zurlickzufiihren. Die maximalen taglichen Niederschlagsmengen
in dieser Region stehen allerdings in Verbindung mit der Zyklonenaktivitat im Ostlichen
Mittelmeerraum. Da (iber das 21.Jh. ein starker Riickgang der Zyklonenaktivitat im 0Ost-
lichen Mittelmeerraum projiziert wird (LIONELLO & GIORGI 2007) und die westlichen
Zyklonen vermutlich eine weiter nérdlich verlaufende Zugbahn aufweisen, kommt es an
der Station Chania zu den starksten absoluten Abnahmen der Niederschlagsintensitat
oberhalb von Q99 im gesamten Mittelmeerbereich. Bis zum Ende des 21.Jhs. wird an-

hand des instationdren Modellansatzes ein absoluter Rickgang von bis zu 16.1mm
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(8.8mm) unter RCP8.5 (RCP4.5) abgeschéatzt, was in etwa einer Abnahme von 38.2%
(21.6%) gegenliber der zweiten Halfte des 20.Jhs. bedeutet (vgl. Anhang F-G, Abb. 13).

Dass in der Region um Larissa zu dieser Jahreszeit ein Anstieg von Q95 zu beobachten
ist, kann moglicherweise auf die liberwiegend ostexponierte Lage zurlickgefihrt wer-
den, wodurch die niederschlagsgenerierenden Prozesse weitestgehend von den Auspra-
gungen der Westwinddrift entkoppelt sind. LELIEVELD ET AL. (2012), die fiir den
nordlichen Bereich der Tirkei eine Zunahme der mittleren Niederschldage projizieren,
fihren dies auf eine erhohte Evaporation tGber den Wasserflachen im Ostlichen Mittel-
meer zurlick. Kommt es infolge einer negativen Druckanomalie im Bereich von Zypern
zu einer nach Nordwesten gerichtete Strdmung tiber der Agiis, gelangen diese feuchten
Luftmassen in die Region um Larissa und kdnnen hier fiir einen Anstieg bei Q95 sorgen,
der unter RCP4.5 gegen Ende des 21.Jhs. sogar signifikant ist. Die beiden anderen Quan-
tile unterliegen dagegen Uber das gesamte 21.Jh. hinweg einer signifikanten Abnahme
der Niederschlagsintensitat. Dies kann moglicherweise auf die Zusammensetzung der
Niederschlagsregion NR-17 zurilickgefiihrt werden, da diese im Winter Stationen aus
dem gesamten nordlichen Bereich Griechenlands umfasst und es in den verschiedenen
Teilbereichen zu abweichenden Entwicklungen der Niederschlagsintensitait kommt.
OIKONOMOU ET AL. (2008) verzeichnen fiir die Kiistengebiete im Bereich der Agiis eine
Zunahme der Niederschlagsintensitat, wahrend in den westlichen und zentralen Teilen
des nordlichen Griechenlands Abnahmen beobachtet werden kénnen. Somit besteht die
Moglichkeit, dass Zunahmen in einem Teilbereich von NR-17 durch Abnahmen in einer
anderen Region kompensiert werden. Insgesamt Gberwiegt in dieser Region jedoch ein
Rickgang der Niederschlagsintensitat, wobei der starkste Riickgang mit knapp 40% fir
das 90.Niederschlagsquantil unter RCP8.5 verzeichnet wird (vgl. Anhang G, Abb. G 17).

Im Ostlichen Mittelmeerraum kommt es, unabhangig von der Wahl des RCPs und des
betrachteten Quantils, bei allen Niederschlagsregionen bis zum Ende des 21.Jhs. zu einer
Abnahme der Niederschlagsintensitat. Im Gegensatz zu der Jahreszeit Herbst, fiir die
eine stetige Abnahme der Quantile bis zum Ende des 21.Jhs. sowohl unter RCP4.5 als
auch unter RCP8.5 zu beobachten ist, wird das Maximum bei RCP4.5 im Winter jeweils
in der Mitte des 21.Jhs. erreicht. Zunahmen sind, wie bereits in der Jahreszeit Herbst,

vereinzelnd fir Q95 an der Station Beer Sheva bis Mitte, und an der Station Tel Aviv zu
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Beginn des 21.Jhs. zu beobachten, wobei dieser Anstieg jeweils im Schwankungsbereich
der natirlichen Variabilitat der historischen Modellldufe liegt. Die starksten absoluten
Abnahmen sind fir Q90 und Q95 in den nérdlichen Regionen Israels zu verzeichnen,
wahrend an der Station Jerusalem bei Q99 ein Riickgang von ca. 4.5mm bis zum Ende
des 21.Jhs. zu beobachten ist. Die starksten relativen Veranderungen liegen dagegen auf
Zypern vor, wo das 95.Niederschlagsquantil unter RCP8.5 einen maximalen Riickgang

bei der Niederschlagsintensitat von iber 33% aufweist.

Im Winter sind im Wesentlichen die gleichen Prozesse fiir die Niederschlagsentwicklung
in dieser Region verantwortlich wie im Herbst. Aufgrund der generell hoheren Quantil-
werte im Winter fallen die relativen Abnahmen jedoch deutlich geringer aus als in den
beiden Ubergangsjahreszeiten, wenngleich der absolute Riickgang bei den untersuchten
Niederschlagsquantilen zu dieser Jahreszeit Maximalwerte erreicht (siehe Anhang H).
Dass an der Station Beer Sheva im Vergleich zum Herbst neben Q90 auch Q95 von Zu-
nahmen gepragt ist, kann méglicherweise darauf zurlickgefiihrt werden, dass es im Win-

ter zu starkeren Veranderungen hinsichtlich der Auspragung aktiver RSTs kommt.

8.4.2.3 Entwicklung zukiinftiger Niederschlagsextreme im Friihling

Im Vergleich zur Jahreszeit Herbst weitet sich das Gebiet im westlichen Mittelmeerraum,
welches Uberwiegend durch Zunahmen bei den untersuchten Quantile gepragt ist, im
Frihjahr von der Nordostkiiste Spanien bis weit ins Landesinnere aus (siehe Abb. 40).
Somit reicht dieses Gebiet von der im Westen gelegenen Niederschlagsregion NR-5 mit
der Referenzstation Valladolid bis zur Niederschlagsregion NR-8 im Osten. Diese Unter-
schiede sind insbesondere oberhalb von Q95 zu beobachten, da das 90.Nieder-
schlagsquantil im gesamten westlichen Mittelmeerraum durch Abnahmen gepragt ist.
Ein interessanter Aspekt, der sich bei den beiden Stationen Valladolid und Soria gegen
Ende des 21.Jhs. zeigt, ist die Verlagerung der maximalen Niederschlagsintensitdten von
der Jahreszeit Herbst in den Frihling. Der groBte relative Anstieg ist dabei an der Station
Soria unter RCP8.5 fiir das 95.Niederschlagsquantil zu beobachten. Der Stiden und Wes-
ten der Iberischen Halbinsel verzeichnet dagegen liber das gesamte 21.Jh. hinweg bei

allen Quantilen eine stetige Abnahme der Niederschlagsintensitat, wobei die starksten
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relativen Abnahmen bei Q90 und Q95 im sidwestlichen, bei Q99 im sliddstlichen Teil

der Iberischen Halbinsel vorliegen.

Eine mogliche Erklarung fir die unterschiedliche Entwicklung zwischen den beiden Re-
gionen besteht darin, dass die subtropischen Hochdruckzellen tber das Jahr hinweg ge-
nerell eine grolRere polwartige Ausdehnung vorweisen. Wenn sich im Frihling die
Westwinddrift in Richtung Norden verlagert, herrschen im Siidwesten der Iberischen
Halbinsel bereits zu einem friiheren Zeitpunkt antizyklonale Bedingungen vor, wahrend
der Slidosten erst spater unter den Einfluss des Azorenhochs gelangt. Infolgedessen ver-
zeichnen die Regionen im Siidwesten bei allen Quantilen relativ starke Abnahmen bis
zum Ende des 21.Jhs., wohingegen Abnahmen fir die stidostlichen Regionen vor allem
bei den saisonalen Niederschlagsmaxima zu beobachten sind. Allerdings besteht auch
hier die Moglichkeit, dass die unterschiedliche Entwicklung bei Q90 eine Folge der Pra-
diktorenselektion ist, da dieses Quantil an der Station Beja und Sevilla anhand der rela-
tiven Feuchte abgeschatzt wird, wahrend in der Region um Alicante die spezifische
Feuchte beriicksichtigt wird. Die Station Sevilla weist dabei unter RCP8.5 mit 33.6% den
starksten Riickgang bei Q90 auf (vgl. Anhang G, Abb. G 3), wahrend die starksten Veran-
derungen bei Q95 in der Region um Beja vorliegen (RCP8.5: 35.1%; vgl. Anhang G, Abb.
G 4). Der flachendeckende Riickgang von Q90 im westlichen Mittelmeerraum ist dabei
charakterisiert durch Abnahmen, die umso geringer ausfallen, je weiter man sich vom
Zentrum entfernt. So betragen die Abnahmen an der Nordostkiiste Spaniens nur noch
knapp 10%, wohingegen in der Niederschlagsregion NR-8