JUCUNDUS JACOBEIT

Klimatologie

Definition des Faches und Relevanz des Mittelmeerraums fiir das Fach

Mit dem Wandel des Begriffs ,,Klima“ hat sich auch das Verstindnis des Faches
Klimatologie verindert. Wurde urspriinglich das 6rtiche, regionale oder zonale
Klima zumeist begriffen als mittlerer Zustand der Atmosphire tiber einen lingeren
(mindestens 30-jihrigen) Zeitraum — getragen von der Vorstellung, bei hinreichend
langer Mittelung der variablen Momentanzustinde des Wetters zu einem weitge-
hend gleichbleibenden Klima zu gelangen, das im Rahmen der so bezeichneten
Mittelwertsklimatologie beschrieben wurde - so fiihrte die allmihliche Erkenntnis,
dass die atmosphirischen Zustandsformen kontinuierlich iber alle Zeitskalen hin-
weg variieren, zu einem gewandelten Klimabegriff: er wurde dem gesamten langpe-
riodischen Variabilititsspektrum zugeordnet, wobei die Abgrenzung zum kurzpe-
riodischen Spekerum, das mit dem Begriff ,, Wetter” verbunden ist, meist bei einem
Monat oder einer Jahreszeit gezogen wird (vgl. Bliithgen u, Weischer, 1980,
S. 696f.). Man unterscheidet also klimatische Zustandsformen auf unterschiedli-
chen Zeitskalen (von Monaten oder Jahreszeiten bis zu Dekaden oder Jahrtausen-
den), langfristige Mittelwerte fungieren lediglich noch als Referenzwerte fiir die
jeweilige Klimavariabilitit, die je nach zcitlicher Auflésung z.B. interannuell, deka-
disch oder lingerfristig sein kann. Dementsprechend umfasst die heutige Klimaro-
logie Subdisziplinen von der dynamischen (Bezug zu zeitlich hoher aufgeldsten
Zirkulationsprozessen) bis zur Palioklimatologie (erdgeschichtlich bezogen). Be-
sondere Bedeutung hat dariiber hinaus die Erforschung des anthropogen induzier-
ten Klimawandels erlangt. Mit der Erweiterung des Klimabegriffs ist auch eine
Ausdehnung der Untersuchungssphiren einhergegangen, die sich iiber die Atmo-
sphire hinaus auch auf die Ozeanosphire, Kryosphire, Landoberfliche und Bio-
sphire erstrecken (in das sog. Klimasystem oder, noch weiter gefasst, das Erdsystem
integriert). Daraus ergib sich heute eine breite klimatologische Disziplinenvielfale,
gepaart mit entsprechender Methodenvielfalr, die Gelinde- und Laboruntersu-
chungen, Messungen und Sondierungen, Experimente, empirische Studien, statis-
tische Analysen sowie numerische Modellierungen einschlieft. Auch in der riumli-
chen Dimensionierung verzweigt sich das heutige Fach: konzentriert sich die Mik-
roklimatologie auf die bodennahe Luftschicht und die Austauschprozesse zwischen
Atmosphire und Erdoberfliche, so bewegen sich Stade- und Gelindeklimatologie
in einem mittleren Skalenbereich. Zum Makroklima, primir durch die grofiriumi-
gen Prozesse im Klimasystem bestimmt, wird neben dem Globalklima auch das
Regionalklima gezihlt, das uns im vorliegenden Handbuch beziiglich des Mittel-
meerraums beschiftigen wird.
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Im Rahmen der Allgemeinen Klimatologie kommt dem Mittelmeerraum besonde-
re Bedeutung zu, da er mit seinem typischen Wechselklima (sommertrocken und
winterfeucht), zwischen den immerfeuchten Mittelbreiten und den bestindig tro-
ckenen Subtropen gelegen, jahreszeitlich alternierenden Zirkulationsregimen un-
terworfen ist (subtropischer Hochdruckeinfluss bzw. Dynamik der aufertropi-
schen Westwinddrift). Seine ausgeprigte Klimavariabilitit schlieBt weiterhin das
Auftreten markanter Extremereignisse ein (insbesondere Hitzewellen, Diirreperio-
den, Starkniederschlige und Hochwasserereignisse), die ihn hiufig ins Zentrum
diesbeziiglicher Studien riicken. Schlieflich gilc der Mittelmeerraum als ein ,hot-
spot® des rezenten Klimawandels (Giorgi, 2006), fiir den iiberdurchschnittliche
klimatische Auswirkungen infolge der ansteigenden atmosphirischen Treibhaus-
gaskonzentrationen erwartet werden.

Forschungsgeschichte der Klimatologie in Bezug auf den Mittelmeerraum

Die Anfinge der Klimatologie mit Blick auf den Mittelmeerraum gehen bis in die
zweite Hilfte des 19. Jahthunderts zuriick, bemerkenswerterweise zunichst begin-
nend mit spezifischen medizinischen Betrachtungen. Insbesondere in zahlreichen
Veroffentlichungen der Zeitschrift ,,The British Medical Journal® (u.a. Bennet,
1870b; 1871; Marcet, 1875; 1880), aber auch in Buchpublikationen {etwa William:s,
1867; Bennet, 1870a) wird das Klima einzelner Mittelmeerregionen hinsichtlich sei-
ner positiven Auswirkungen auf den Genesungsprozess bei bestimmten Krankhei-
ten — insbesondere atemwegsbezogenen — behandelt. Die weitgehend deskriptiv
verbleibenden Ausfithrungen basieren im Wesentlichen auf den jeweiligen Erfah-
rungen der Autoren, die entweder selbst mehrere Jahre in bestimmten Gebieten
des Mittelmeerraums verbracht oder zumindest hiufige Reisen dorthin unter-
nommen hatten. Erwihnenswert sind weiterhin eigene Aufzeichnungen der Auto-
ren, die sie gelegentlich von ausschlaggebenden Klimaelementen wie Temperatur,
Niederschlag, Luftfeuchte, Luftdruck und Wind angefertigt hatten. Damit ergeben
sich in ihren Publikationen sogar erste quantitative Einschitzungen des Mittel-
meerklimas in ausgewihlten Einzelregionen, auch wenn die Ausfithrungen primir
auf die gesundheitsfordernde Wirkung spezieller Ausprigungen des dortigen Kli-
mas gerichtet waren.

Rund ein halbes Jahrhundert spiter — also seit den 1920er Jahren — erscheinen
die ersten klimatologischen Arbeiten, die nicht mehr als rein deskriptiv zu bezeich-
nen sind. Der Aspeke der atmosphirischen Zirkulationsverhdltnisse riickt in den
Blickpunkt der Betrachtungen, sie werden als dynamischer Faktor der klimatischen
Gegebenheiten unter anderem im Mittelmeerraum (Bonacina, 1921) oder in Teilre-
gionen desselben (z.B. Weickmann, 1922) thematisiert. Die weltweit verbreitete
Klimaklassifikation nach Wladimir K&ppen bezeichnet in ihrer urspriinglichen
Version (z.B. Koppen, 1931) das Mittelmeerklima auch als sog. Etesienklima, be-
nannt nach den bestindigen, aus nérdlichen Richtungen wehenden sommerlichen
Winden im Z4giischen und ostmediterranen Raum, die ein charakreristisches Ele-
ment der atmosphirischen Zirkulation zwischen Azorenhoch und asiatischem
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Monsuntief darstellen und bald auch eine eingehendere Behandlung erfzhren
(Schneider-Carius, 1948). Vermehrt gesellen sich nun auch weitere Arbeiten hinzu,
die spezifische meteorologische Aspekte diskutieren wie die Zyklogenese im Mit-
telmeerraum (Gleeson, 1954), die Vorhersage von Zyperntiefs (Ali, 1953), das Auf-
treten nichtlicher Gewitter im Kontext von Land-See-Windsystemen (Neumann,
1951) oder die differenzierte Ausprigung markanter Regionalwinde wie Bora und
Mistral (Band, 1955). In Richtung synoptischer Klimatologie — also der Auflésung
mittlerer klimatischer Verhiltnisse in ihre charakteristischen Einzelbestandteile
(z.B. Wetter- oder Witterungslagen) unter zusammenschauender Betrachtung aller
wesentlichen Klimaelemente sowie der atmosphirischen Stromungsverhilinisse —
gehen verstirke Arbeiten seit Mitte des 20. Jahrhunderts, beispielhaft genannt seien
die Studien von Flohn (1948} zum jihrlichen Ablauf der Witterung im Mictelmeer-
gebiet, von Reichel (1949) und Huttary (1950) zur dortigen Hiufigkeit und Vertei-
lung der Niederschlige, von Butzer (1960) zur Wirksamkeit groffriumiger Zirkula-
tionsmuster im Mittelmeerraum, von Sutcliffe (1960a; 1960b) zu Allgemeiner Zir-
kulation, Tiefdruckgebieten, Fronten und Luftmassen im mediterranen Raum
oder von Agi (1968) speziell zum Aktionszentrum des Zyperntiefs. Insbesondere
auf Werterlagen und Zirkulationstypen sind die Publikationen des britischen und
italienischen Wertterdienstes konzentriert gewesen (Metrological Office, 1962;
Urbani u. d’Angjolino, 1968; 1974), nach und nach erscheinen aber auch breiter an-
gelegte Buchverdffentlichungen, die Uberblicksdarstellungen zum Klima des Mit-
telmeerraums enthalten (Zenone, 1959; Wallén, 1977; Weischet u. Endlicher, 2000;
Harding u. a., 2009).

Eine besondere Rolle haben seit Mitte des zo. Jahrhunderts auch Arbeiten zum
vorzeitlichen Klima des Mittelmeergebietes gespielt, hiufig eingebunden in unter-
schiedliche geowissenschaftliche Rekonstruktionen paliotkologischer Verhiltnisse.
Beispielhaft genannt seien Aufsitze zu mediterranen Pluvialen (pleistozine Zeitab-
schnitte erhdhter Niederschlige, etwa Butzer, 1957), zu Quartiren Klimazyklen im
Kontext der mediterranen Relief- und Bodenentwicklung (Rohdenburg u.
Sabelberg, 1972), zu mediterranem Loss als pleistozinem Klimaindikator (Brunn-
acker, 1980) oder zu glazialen Temperaturverhiltnissen im Mittelmeer (Thiede,
1978; Thunell, 1979). Auch das Klima in historischen Zeitabschnitten hat wissen-
schaftliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen (z.B. Neumann u. Sigrist, 1978; Hug-
hes u. Diaz, 1994; Grove u. Conterio, 1995), und dies markiert, dhnlich wie in der
Palioklimarologie und der synoptischen Klimatologie, nicht nur eine bestimmte
Phase in der Forschungsgeschichte, sondern vielmehr den Beginn einer Arbeitsrich-
tung, die auch gegenwirtig mit grofen und gezielten Forschungsanstrengungen
weiterverfolgt wird (siche nichstes Unterkapitet).

Gleiches lisst sich auch sagen tiber die beiden Themenbereiche, die mit rezentem
Bezug die dynamische Komponente des Klimas in den Vordergrund stellen: Kli-
mavariabilitit und Klimawandel. Der erste Bereich ist gerichtet auf natiirliche
Schwankungen und Anomalien des mediterranen Klimas, die in dieser wechsel-
feuchten Region leicht zu spiirbaren Auswirkungen fithren kénnen; frithe Beispie-
le derartiger Arbeiten sind etwa die Beitrige von Gat u. Magaritz (1980), Jacobeit
(19853 1987), Conte u. 2. (1989) oder Maheras (1989). Der zweite Bereich bezieht sich
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auf regionale Folgen des anthropogen induzierten globalen Klimawandels (Jung u.
Bach, 1985; Wigley, 1992), erste Studien, die ein sog. Downscaling auf Teile des Mit-
telmeerraums beinhalten, sind seit den frithen 1990er Jahren zu verzeichnen (von
Storch u. a, 1993; Jacobeit, 19943; 1994b; Corte-Real u. a., 1995b). Die genannten
Themenbereiche stellen heute Schwerpunkte der mediterranen Klimaforschung
dar und werden im folgenden Unterkapitel wieder aufgegriffen.

Akruelle Forschungsschwerpunkte und -perspektiven

Zentralisationspunke der Klimaforschung zum Mittelmeerraum ist das seit rund
zehn Jahren sich entfaltende internationale Netzwerk MedCLIVAR geworden
(Mediterranean Climate Variability and Predictability’), seit 2006 offiziell im
Rahmen des CLIVAR -Projekts des Weltklimaforschungsprogramms etabliert und
von der ESF (European Science Foundation) iiber Konferenzen, Workshops,
Summer Schools und Wissenschaftleraustausch  systematisch  geférdert.
MedCLIVAR zielt auf die Koordination und Férderung wissenschaftlicher Studi-
en zum Klima des Mittelmeerraums und spezifiziert zu Beginn der genannten In-
ternetseite Forschungspriorititen auf folgenden Gebieten:

- Rekonstruktion vergangener Klimate und deren Entwicklung;

- Klimavariabilitit auf unterschiedlichen riumlichen und zeitlichen Skalen;

- Verstindnis der Mechanismen beobachteter Klimavariabilitit;

- Trends und Zukunftsprojektionen des mediterranen Klimas;

- Extremereignisse und Folgewirkungen des Klimawandels.
Auch wenn in dieser Auflistung nicht explizit erwihnt, so spielt im Rahmen von
MedCLIVAR auch die Ozeanographie des Mittelmeeres eine bedeutsame Rolle,
nicht nur wegen der vielfiltigen Wechselwirkungen Atmosphire-Ozean im Klima-
system, sondern auch wegen spezifischer klimarelevanter Prozesse wie der Dynamik
der Tiefenzirkulation im Mittelmeer oder dessen Austauschprozesse mit dem
nordatlantischen Qzean. Neben mehreren Sonderbinden in Fachzeitschriften zu
den tibergeordneten Themen ,Mediterranean Climate Variability“ (Lionello u. a.,
2008a), ,Oxygen isotopes as tracers of Mediterranean variability (Jones u. a,
2010), ,,Venetia and Northern Adriatic Climate® (Lionello, 2010), ,,Climare extre-
mes in the Mediterranean Region® (Garcia-Herrera u. a., 2010) und ,, The Climate
of the Mediterranean Region® (Lionello u.a., 2013) sind im Rahmen von
MedCLIVAR insbesondere zwei umfangreiche Fachbiicher publiziert worden
(Lionello u. 2., 20063; Lionello, 2012), die in jeweils acht Hauptkapiteln einen re-
prisentativen Uberblick iiber die aktuellen Schwerpunkte mediterraner Klimafor-
schung vermitteln.

Als ein erster Bereich sei die Beschiftigung mit vergangenen Klimaten genannt.
Konzentriert sich der Review-Beitrag von 2006 noch auf die letzten Jahrhunderte
(Luterbacher u. a., 2006), so wird diese Thematik im darauffolgenden Buch bereits

' Siche www.medclivar.eu.
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in zwei verschiedenen Kapiteln behandelt: zum einen fiir die historische Zeit der
letzten zwei Jahrtausende (Luterbacher u. a., 2012), zum anderen fiir geologische
Zeitriume zuriick bis zum mesozoischen Tethys-Ozean (Abrantes u. a., 2012), ei-
nem erdgeschichtlichen Vorgingerstadium des spiteren Mittelmeeres, das nur
mehr im &stlichen Teil direkte Ankniipfungen zur Tethys zeigt. Die palioklimati-
sche Forschung ist naturgemif stark mit geowissenschaftlichen Rekonstruktions-
methoden verbunden, die sich unterschiedlicher Klimaarchive bedienen wie Baum-
ringe, Pollenspekeren, Eisbohrkerne, Sinterbildungen in Héhlen, Korallenriffe so-
wie unterschiedliche terrestrische und marine Sediment-Sequenzen (siche Abrantes
u. a, 2012). Angesichts des ausgedehnten Untersuchungszeitraums Werden Klima-
schwankungen auf ganz verschiedenen Zeitskalen erfasst, die sich von 10 _]ahren
(plattentektonisch begriindet) iiber 10* Jahre (astronomisch induziert) und den Be-
reich zwischen 10* und 10" Jahren (meist in Verbindung mit Interaktionen zwischen
Atmosphire, Ozean und Kryosphire) bis zu dekadischer und interannueller Kli-
mavariabilitit erstrecken; neben kontinuierlichen Zeitreihen werden dabei oftmals
auch spezifische Zeitscheiben rekonstruiert, also riumliche Verteilungen klimati-
scher Gegebenheiten zu bestimmten markanten Zeitpunkten bzw. Zeitabschnitten
(z.B. Hohepunke der letzten Eiszeit; vgl. Abrantes u. a., 2012).

In historischen Zeitriumen der Klimarekonstruktion gesellen sich zu den zuvor
genannten Proxy-Daten neben frithen instrumentellen Messungen insbesondere
auch dokumentarische Daten (z.B. Camuffo u. a., 2010), die gerade im alten Kul-
turraum des Mittelmeergebietes in grofler Fiille anzutreffen sind. Sie beinhalten
zum Teil wertvolle Hinweise auf die klimatischen Verhilenisse der historischen
Vergangenheit und kénnen ggf. auch in quantitative Klimaindizes transferiert
werden (sieche Luterbacher u. a., 2006; 2012). Beispiele aus den beiden genannten
Buchkapiteln wiren etwa rekonstruierte Hochwasserhiufigkeiten, regionale jahres-
zeitliche Witterungsanomalien (warm/kalt, trocken/feucht) oder aus Schiffsbord-
biichern abgeleitete historische Windverhiltnisse. Hervorzuheben bleibt, dass es im
Bereich der historischen Klimatologie nicht bei bloer Rekonstruktion vergangener
Klimate bleibt, vielmehr schliefen sich auch statistische Analysen zur synoptischen
und dynamischen Klimatologie an (etwa zur Ableitung charakreristischer Zirkula-
tionsverhiltnisse fiir Phasen markanter Witterungsanomalien, siehe auch
Luterbacher u. a., 2010) sowie numerische Modellsimulationen, deren Ergebnisse
mit den Rekonstruktionen aus Proxy- und Archivdaten verglichen werden kénnen
(Luterbacher u. a., 2006; zo12).

Als zweiter aktueller Forschungsbereich zur Klimatologie des Mittelmeerraums
sei das Studium mediterraner Zyklonen genannt (Trigo u. a., 1999; Campins u. 2.,
20m), die fitr hohe Anteile der dortigen Niederschlige verantwortlich sind und cha-
rakteristischen saisonalen Zyklen unterliegen. Im  ersten MedCLIVAR-
Ubersichtswerk ist ihnen ein eigenes Hauptkapitel gewidmet (Lionello u.a.,
2006b), im zweiten werden sie im Hauptkapitel zu den synoptischen Mustern
mitbehandelt (Ulbrich . 2., 2012). Der iiberwiegende Teil mediterraner Zyklonen
geht aus regionaler Zyklogenese hetvor, d.h. sie wandern mehrheitlich nicht aus
den Mittelbreiten oder dem atlantischen Raum ein, sondern entstehen im Mittel-
meergebiet selbst oder sehr nahegelegenen Regionen (wie etwa dem Atlas-Lee in
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NW-Aftika). Besondere Bedeutung kommt dabei dem Golf von Genua bzw. dem
ndrdlichen Tyrrhenischen Meer sowie der Region um Zypern zu, entsprechend
haben sich die Begriffe ,,Genuazyklone bzw. ,,Zyperntief* eingebiirgert. Ein spezi-
fisches Merkmal im &stlichen Mittelmeerraum sind weiterhin die red sea tronghs,
die eine Verbindung zum afrikanischen Monsunsystem beinhalten (Tsvieli u.
Zangvil, 2005). Im Kontext der Klimaforschung interessieren jedoch niche nur die
dynamischen Bedingungen der Zyklogenese (Trigo u. a., 2002; Romem u. a., 2007}
und die charakeeristischen Zyklonenzugbahnen, wie sie mit geeigneten zracking
Methoden analysiert werden konnen (z.B. Musculus u. Jacob, 200s; Flocas u. a,,
2010), sondern auch lingerfristige Trends der Zyklonenaktivitit (nach Lionello
u. a., 2006b in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts riickliufig im westlichen,
jedoch ansteigend im stlichen Mittelmeerraum) sowie ihre Auswirkungen insbe-
sondere in Gestalt von Extremercignissen bei Niederschlag, Wind, Ozeanwellen,
Sturmfluten und Erdrutschen. Auch der Zusammenhang zwischen mediterranen
Zyklonen und groflriumigen Zirkulationsmustern wird niher untersucht (z.B.
Nissen u.a., 2010). Verbleibende Herausforderungen sind nach Lionello u.a.
(2006b) u.a. die unterschiedliche Datenbasis in verschiedenen Teilriumen des
Mittelmeergebiets, das Erfordernis einer stirkeren Verbindung von Beobachtungs-
und Modellierungsstudien sowie die Abschitzung kiinftiger Zyklonenakrivitir bei
fortschreitendem Klimawandel (siche hierzu auch Raible u. 2., 2010).

Ein dritter Forschungsschwerpunke lisst sich mit der Thematik rezenter Klima-
variabilitir im Mitrelmeerraum umreiffen (siehe Bolle, 2003), wobei hier lingerfris-
tige, multi-dekadische Trends vereinfachend mit subsumiert seien (z.B. Norrant u.
Douguédroit, 2006; Philandras u. a., 2011). In der zweiten Hilfte des zo. Jahrhun-
derts wurde das Maximum des mediterranen Erwdrmungstrends im Sommer mit
Schwerpunkt im westlichen Mittelmeerraum erreicht (Jacobeit, 2000; Trigo u. a,,
2006), beim Niederschlag war neben differenzierten riumlichen Mustern in den
Ubergangsjahreszeiten vor allem ein weitverbreiteter Riickgang im Wincer festzu-
stellen, von dem lediglich Teile des sitddstlichen Mittelmeerraums ausgenommen
waren (Jacobeit u. a,, 2007). Ahnliche bipolare Muster sind auch beim Luftdruck
identifiziert und als sog. Mediterrane Oszillation bezeichnet worden (Conte u.a.,
1989, Douguédroit, 2000). Sie ist allerdings kein eigenstindiger Variabilitdtsmodus,
sondern eingebettet in iibergeordnete Schwankungen wie vor allem die winterliche
Nordatlantische Oszillacion (NAQ), die den variablen Druckgradienten zwischen
Azorenhoch und Islandtief beschreibt. Auf der Basis von zirkulationsdynamischen
Studien, die den Zusammenhang zwischen atmosphirischen Strémungsmustern
und regionalen Niederschlagsverteilungen untersucht haben (Diinkeloh u.
Jacobeit, 2003; Xoplaki u. a., 2004), konnte gezeigt werden, dass der winterliche
Niederschlagsriickgang in weiten Teilen des Mittelmeerraums mit spezifischen zeit-
lichen Anderungen bei mehreren grofriumigen Zirkulationsmustern in Zusam-
menhang steht (Trigo u. a., 2006; Jacobeit u. a., 2007), wobei insbesondere gehiuf-
te positive Phasen der NAO eine substanzielle Rolle gespielt haben. Auch die Ab-
schwichung mediterraner Zyklonen ist in diesem Zusammenhang diskutiert wor-
den (Trigo u.a., 2000). Allerdings schlieft dies nicht aus, dass extreme tigliche
Konvektionsniederschlige gleichzeitig auch zunehmen kénnen (Alpert u. 2., 2002).
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Neben Lingerfristigen Trends sind jedoch auch Schwankungen und Anomalien des
Klimas ein wichtiger Forschungsgegenstand, insbesondere auf dekadischer
(Mariotti u. Dell’Aquila, 2012) bis interannueller Zeitskala (Corte-Real u. a., 1995a).
Im wechselfeuchten Mittelmeerraum richtet sich besonderes Interesse auf den Nie-
derschlag (z.B. Maheras u. a,, 1999), der erhebliche Auswirkungen auf die Wasser-
verfligharkeit und damit auf die agrarische Landnutzung, die Vegetationsdynamik
und die natiirlichen Okosysteme hat (Trigo u. a., 2006; Xoplaki u. a., 2012). In die-
sem Zusammenhang spielt die Variabilitit der Zyklonenzugbahnen und der atmo-
sphirischen Zirkulationsmodi eine herausragende Rolle, wie es erneut in den bei-
den MedCLIVAR -Ubersichtswerken zum Ausdruck gelangt. Dabei werden im ers-
ten Band die Beziehungen zu tropischen (Alpert u.a., 2006) sowie zu aufler-
tropischen dynamischen Systemen (Trigo u. 2., 2006) in cigenen Hauptkapiteln
behandelt, wihrend im zweiten Band beides zusammengefasst unter dem Begriff
Telekonnektionen (Fernverbindungen) dargestellt wird (Ulbrich u. 2., 2012). Unter
den aufertropischen Einfliissen auf die mediterrane Klimavariabilitit sind neben
der bereits erwihnten NAO weitere Zirkulationsmodi wie das East Atlantic Pat-
tern, das East Atlantic/Western Russia Pattern, das Scandinavian Pattern oder das
Eastern Mediterranean Teleconnection Pattern zu nennen (Trigo u. ., 2006; Ulb-
rich u. a,, 2012). Spezifische Auswirkungen im Mittelmeerraum werden etwa bei
Xoplaki (2002), Xoplaki u.a. (2003; 2004), Quadrelli u.a. (2001), Krichak u.
Alpert (20053; 2005b) oder Hatzaki u. a. (2009) diskutiert. Tropischer Herkunft
sind weitere Einfliisse auf die mediterrane Klimavariabilitit, vor allem durch das
ENSO-System (El-Nifio-Southern-Oscillation im tropischen Pazifik), den siidasia-
tischen und den afrikanischen Monsun sowie tropische Intrusionen in Gestalt
langgezogener Wolkenbinder oder sog. red sea troughs (Alpert u. a., 2006; Ulbrich
u. 2, 2012). ENSO-Einfliisse wurden zuerst fiir die Ubergangsjahreszeiten (mit sai-
sonal entgegengesetztem Vorzeichen beim Niederschlag) festgestellt (z.B. Mariotti
. a, 2002); Seubert (2010) konnte auch einen Zusammenhang zum Spitsommer-
Friithherbst herstellen, wobei im Bodenluftdruck erneut die Mediterrane Qszillati-
on in Erscheinung tritt. Fernverbindungen zum siidasiatischen Monsun werden
seit den 1990er Jahren diskutiert, stimuliert durch die legendire Arbeit von
Rodwell u. Hoskins (1996), in der ein Zusammenhang zwischen der markanten
sommerlichen Verstirkung der antizyklonalen Absinkbewegung im dstlichen Mit-
telmeerraum und dem Einsetzen des Sommermonsuns hergestelle wurde. Viele
Einfliisse auf den Mittelmeerraum treten auch in kombinierter und verkniipfter
Form auf, Seubert (2010) hat etwa ein dominantes Telekonnektions-Hauptmuster
identifiziert, das den gemeinsamen Einfluss von ENSO und indischem Sommer-
monsun auf die spitsommerlich-friihherbstliche Niederschlagsvariabilitit in weiten
Teilen des Mittelmeerraums reprisentiert. Verbesserungsbediirftig bleibt die Re-
produktion wichtiger Telekonnektionsmodi in den numerischen Klimamodellen
(Trigo u. a., 2006), um ihren Einfluss auch unter Bedingungen des fortschreiten-
den Klimawandels brauchbar abschiitzen zu kénnen.

Obwohl selbst integraler Bestandteil der Klimavariabilicit, sind Extremereignisse
gleichwohl spezifisch fokussiert (siche z.B. Toreti, 2010; Kuglitsch, 2010), so dass sie
hier gesondert als weiterer Forschungsschwerpunke aufgefithrt werden sollen. Im
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zweiten MedCLIVAR-Ubersichtswerk werden sie gleich in zwei Hauptkapiteln
adressiert, einmal nach Klimaelementen (Temperatur, Niederschlag, Wind, Oze-
anwellen) differenziert (Ulbrich u. a., 2012), zum anderen beziiglich spezifischer
Phinomene wie Hitzewellen, Diirreperioden und Extremwetterereignissen
(Xoplaki u. a., 2012). So lisst sich in Teilen des Mittelmeerraums eine rezente Zu-
nahme in Hiufigkeit und Persistenz von Diirreperioden feststellen (siche auch
Sousa u. a., 2010; Hoerling u. a., 2012); treten sie im Winter oder Friihjahr auf,
konnen sie sogar die Amplitude nachfolgender sommerlicher Hitzewellen verstir-
ken (Xoplaki u. a., 2012). Hitzewellen ihrerseits, die im Mittelmeerraum einen stir-
keren Temperaturanstieg als die sommerlichen Mittelwerte aufzuweisen scheinen
(Ziv u.a, 2005), sind wiederum ein Hauptantrieb fiir natiirliche, grofiflichige
Wald- und Buschbrinde, die im mediterranen Gebiet neben den mit kriminellem
Hintergrund kiinstlich gelegten Feuern ein immer wiederkehrendes Problem dar-
stellen. Klimartologisch bewegt sich die Extremereignisforschung verstirke in Rich-
tung zirkulationsdynamischer Studien (siehe z.B. Toreti u. a., 2010), wobei spezifi-
sche Zusammenhinge zwischen groBskaligen Zirkulationsmustern und Meeres-
oberflichentemperaturanomalien, regionalen Mechanismen wie Zyklogenese oder
Land-Atmosphire-Kopplung und lokalen Extremereignissen aufgedeckt werden
(siche die Uberblicksdarstellung von Xoplaki u. a., 2012). Dabei gelangen erneut
bestimmte Telekonnektionen ins Blickfeld der Forschung, etwa tropisch-
atlantische Einfliisse auf westmediterrane Hitzewellen oder Einwirkungen der pazi-
fischen ENSO-Schwankungen auf Feucht- und Trockenanomalien (allerdings mit
groflen regionalen und saisonalen Unterschieden). Generell stcht die Extremereig-
nisforschung vor dem Problem, oftmals nur zu kurze Beobachtungszeitreihen fiir
derartige seltene Ereignisse verfiigbar zu haben und gleichzeitig auch modelltech-
nisch eingeschrinkt zu sein durch die mit Unzulinglichkeiten behaftete Reproduk-
tion von Extremereignissen in numerischen Modellsimulationen. Hier bestehe
mithin besonders grofier Bedarf an gezielten Weiterentwicklungen in den kom-
menden Jahrzehnten.

Wie bereits erwihnt sind ozeanographische Untersuchungen lingst integraler Be-
standteil klimatologischer Forschungen geworden, dementsprechend finden sich in
den beiden MedCLIVAR -Ubersichtswerken insgesamt auch vier verschiedene Bei-
triige aus diesem Arbeitsfeld. Die einzelnen Themen erstrecken sich dabei von An-
derungen der Mittelmeer-Ozeanographie im Kontext der Klimavariabilitit
(Tsimplis u. a., 2006) iiber stromungsdynamische Zusammenhinge zwischen At-
lantik und Mittelmeer (Artale u. a., 2006) sowie Antriebsmechanismen und Varia-
bilicit der Zirkulation im Mittelmeer (Schroeder u. a., 2012) bis zu Schwankungen
und Trends des mediterranen Meeresspiegels (Gomis . a., 2012). Bei letzterem
Thema ist auffillig, dass wihrend der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts die
Anstiegsrate im Mitcelmeer deutlich niedriger ausgefallen ist als im globalen Mittel,
was im genannten Buchbeitrag auf gegenliufige Einfliisse von Luftdruckinderun-
gen (Anstiegstrend im Mittelmeerraum) und vertikal integrierten Wassertempera-
turen zuriickgefiihrt wird (leichte Abkiihlung mit Volumenverkleinerung, erst seic
den 1990¢r Jahren Trendumkehr). Entscheidende Bedeutung fiir die langfristige
Entwicklung kommt den weiter zu erforschenden Massen- und Energietransporten
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zwischen Atlantik und Mittelmeer durch die Strafle von Gibraltar zu (Artale u. a.,
2006; Gomis u.a., 2012), wobei sogleich auch Zusammenhinge zur internen
thermohalinen Zirkulation des Mittelmeeres, zu den Austauschprozessen mit dem
Schwarzen Meer sowie zwischen 6stlichem und westlichem Mittelmeerbecken an-
gesprochen sind (Schroeder u.a., 2012). Schliefflich werden auch Einwirkungen
grofiskaliger atmosphirischer Variabilitit auf das Mittelmeer und seine Zirkulation
thematisiert, Beispiele sind der Einfluss der NAO auf das westmediterrane Tiefen-
wasser {(Rixen u. a., 2005), die Antikorrelation zwischen NAO und mediterranen
Meeresoberflichentemperaturen (Tsimplis u. 2., 2006) sowie der Einfluss atmo-
sphirischer Variabilititsmodi auf die Eastern Mediterranean Transient (EMT), ei-
ne intermittierende Verlagerung der Tiefenwasserbildung von der siidlichen Adria
in die Agiis seit Ende der 1980er/Anfang der 1990er Jahre. Josey (2003) sieht hierbet
Beziehungen zum East-Atlantic Pattern (gesteuert durch ein ostatlantisches Varia-
tionszentrum der Atmosphire), Jacobeit u. Diinkeloh (2005) weisen auf einen zeit-
gleichen Umschwung beim Mediterranean Meridional Circulation Pattern hin, der
zu einet winterlichen Dominanz nérdlicher Winde im 8stlichen Mitcelmeerraum
gefithrt hat. Generell lisst sich konstatieren, dass auch kiinftig Wechselwirkungen
zwischen Atmosphire und Ozean ein Schwerpunke mitrelmeerbezogener Klima-
forschung sein werden.

Zentrale Bedeutung in der Klimaforschung allgemein besitzt die Klimamodellie-
rung, also die Simulation des Klimasystems oder wesentlicher Teile davon durch
numerische, physikalisch-chemisch-mathematische Computermodelle, die entwe-
der global ausgelegt sind (Globale Klimamodelle oder Erdsystemmodelle) oder sich
in héherer riumlicher Auflésung auf begrenztere Modellgebiete konzentrieren
(Regionale Klimamodelle). Der Mittelmeerraum in seiner engen Verflechtung von
Ozean, Landflichen und Orographie stellt ein besonders attraktives und heraus-
forderndes Untersuchungsgebiet auch fiir die Klimamodellierung dar, wic es in
zwei eigenen Hauptkapiteln der beiden Med CLIVAR-Ubersichtswerke zum Aus-
druck gelangt (Li u. a,, 2006; 2012). Der wissenschaftliche Mehrwert hochaufgels-
ter Regionalmodellierung wird vor allem in den thematischen Bereichen der Stark-
niederschlagsereignisse, der gesamten Oberflichen-Hydrologie sowie der oberfli-
chennahen Windverhiltnisse gesehen (Li u. a., 2012), Bereiche, in denen der Fin-
fluss der duferst differenzierten Oberflichenbeschaffenheit im Mittelmeerraum in
starkem Mafle wirksam wird. Der spektakulirste Fortschrict der lerzten Jahre ist da-
riiber hinaus vor allem in der Verfiigbarkeit von Ensemble-Simulationen gekoppel-
ter regionaler Klimamodelle auszumachen (Li u. a., 2012), die in ihrer Einbeziehung
nicht nur der atmosphirischen, sondern auch der ozeanographischen Verhilcnisse
des Mittelmeeres selbst eine substanzielle Verbesserung in der Abbildung des medi-
terranen Klimas sowie seiner Schwankungen und Anderungen mir sich gebracht
haben. Allerdings verbleiben gegenwirtig immer noch systematische Abweichun-
gen zur kalten Seite hin (Li u. 2., 2012), die durch weitere Modellentwicklungen
sowie die Einbeziechung zusitzlicher Komponenten wie Vegetationsformationen
und Okosysteme und damit durch die Entwicklung hin zu regionalen Erdsystem-
modellen aufgefangen werden sollten. Schon heute konvergieren die Modellab-
schitzungen jedoch erkennbar dahin, dass im Kontext der globalen Erwirmung das
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bereits bestehende Wasserdefizit des Mittelmeeres aus Verdunstung einerseits so-
wie Niederschlag und fluvialem Abfluss andererseits weiter zunehmen wird (Li
u. a., 2006). Modelltechnisch erwihnenswert ist auch die jiingste Entwicklung in
einigen Forschergruppen, regionale Klimamodelle fiir den Mittelmeerraum zu
entwickeln, die wechselwirkend mit globalen Modellen gekoppelt werden, also
auch Riickkopplungen an das antreibende Globalmodell zu @ibertragen in der Lage
sind (Li u. 2., 2012).

Mit der Modellierung ist auch schon der nichste Schwerpunkt mediterraner
Klimaforschung angelegt, die Abschitzung der weiteren Klimaentwicklung durch
spezifische Zukunftsprojektionen. Sie sind nicht immer konsistent mit bereits beo-
bachteten Klimatrends, wie es etwa fiir den mediterranen Niederschlag aus globa-
len Klimamodellsimulationen aufgezeigt worden ist (Barkhordarian u. a., 2013). Im
regionalen Kontext werden angesichts der nach wie vor relativ groben riumlichen
Auflésung globaler Klimamodelle (ca. 100 km) meist zusitzliche Downscaling-
Techniken eingesetzt, die generell in zwei Hauptgruppen unterteilt werden kon-
nen: entweder man verwendet regionale Klimamodelle, die von einem globalen
Modell das kiinftige Klimainderungssignal iibertragen bekommen und es in héhe-
rer riumlicher Auflésung auf den regionalen Bezugsraum herunter skalieren (sog.
Dynamisches Downscaling); oder man zieht geeignete statistische Methoden heran,
um Ausgabedaten kiinftiger Modellsimulationen regional oder sogar lokal herun-
ter zu skalieren (sog. Statistisches Downscaling). Die statistischen Modelle werden
anhand verfigbarer Beobachtungsdaten kalibriert und im Falle erfolgreicher Vali-
dierung mit unabhingigen Daten auf Zukunftsprojektionen numerischer Modell-
simulationen ibertragen, wobei man sich bei den Pridiktoren hiufig auf
grofskalige Zirkulationsvariablen stiitzt (z.B. Luftdruck), die als hinreichend mo-
dellreproduzierbar gelten; allerdings werden auch regionale Modellsimulationen
oder modellierte Klimavariablenfelder (z.B. Niederschlag) statistisch bearbeiter und
in riumlich hdher aufgeloste Projektionen transferiert. Auch die beiden
MedCLIVAR-Ubersichtswerke enthalten jeweils ein Hauptkapitel, das sich mit
dem mutmaRlichen kiinfrigen Klima im Mittelmeerraum befasst: wird bei Ulbrich
. 2. (2006) noch konstatiert, dass die Anzahl derartiger Arbeiten bislang recht
spirlich sei, liegen sechs Jahre spiter schon zahlreiche Studien vor, die auch klimati-
sche Extremereignisse einschlieBen und in ihrer Verlisstichkeit besser eingeschitze
werden koénnen {Planton u. a., 2012). Auf der Basis von Klimamodellsimulationen
liegen Ubersichtsdarstellungen fiir das kiinftige Mittelmeerklima z.B. bei Giorgi u.
Lionello (2008) ~ aufbauend auf globalen und regionalen Multi-Modell-
Ensembles — oder bei Planton u. a. (2012) vor, gestiitzt auf ein Ensemble regionaler
Klimamodelle. Atmosphirisch-ozeanisch gekoppelte regionale Simulationen fin-
den sich z.B. bei Somot u. 2. (2008) oder Dubois u. a. (2012). Desweiteren werden
Woasserhaushaltsinderungen bei Mariotti u.a. (2008) und Sanchez-Gomez u. a.
(2009) thematisiert, Temperatur- oder Niederschlagsextreme bei Paeth u. Hense
(2005), Gao u. a. (2006) bzw. Goubanova u. Li (2007), Anderungen in den ozeani-
schen Wellenhshen bei Lionello . a. (2008) und die Entwicklung des mediterra-
nen Meeresspiegels bei Tsimplis u. a. (2008).
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Fiir den zweiten methodischen Bereich statistisch abgeleiteter Zukunftsabschit-
zungen wird es eine Uberblicksdarstellung zum Mittelmeerraum bei Jacobeit u. a.
(2014) geben. Hinter dem Begriff ,statistisches Downscaling” verbergen sich
nochmals unterschiedliche Verfahrensgruppen, die auf multivariaten Transfer-
funktionen zwischen grofier und kleiner Skala, auf synoptischen Ansitzen (z.B.
mittels spezifischer Wetterlagen oder Zirkulationstypen), auf stochastischen Wet-
tergeneratoren oder auf neuronalen Netzwerken basieren. Hiufig sind Studien fiir
cinzelne Teilriume des Mittelmeergebietes; als Beispiele fiir gesamemediterrane
Arbeiten kdnnen Jacobeit (1996; 2000), Palutikof u. Wigley (1996), Hertig (2004),
Hertig u. Jacobeit (2008a;b), mit Bezug auf Extreme Hertig u.a. (20105 2012;
20133,b) sowie mit synoptischem Bezug Seubert u. a. (2013) genannt werden.

Beim Blick in die Zukunft interessiert im Mittelmeerraum, fiir den die Verfiig-
barkeit der Ressource Wasser ein fundamentales Thema ist, besonders der Nieder-
schlag. Hier deuten die unterschiedlichen Zukunftsprojektionen {meist bis gegen
Ende des 21. Jahrhunderts) auf vorherrschende Einbuflen im Friihjahr, Sommer
und Herbst, wihrend fiir den Winter teils voneinander abweichende Resultate vor-
liegen: ebenfalls risckliufige Niederschkige zeigen die globalen Klimamodellsimula-
tionen, zunechmende Niederschlige allerdings nur im iufersten Norden des Mit-
telmeerraums finden sich in regionalen Modellen, weitverbreitet werden sie im
Westen und Norden bei statistischen Abschitzungen indiziert (Jacobeit u. a., 2013).
Noch stirker differieren die Projektionen beziiglich extremer Niederschlige; zu-
mindest lisst sich aber fiir den Mittelmeerraum eine Tendenz erkennen, wonach
deren Hiufigkeit besser in statistischen Abschitzungen, ihre Intensitit jedoch bes-
ser in regionalen Modellsimulationen reprisentiert werden kann (Hertig u.a,,
2012).

Neben Niederschlag und Temperatur werden auch weitere Gréfen in Zu-
kunftsprojektionen einbezogen, etwa die Andauer von Trockenphasen (Hertig
u. a,, 20133} oder die oberflichennahen Winde (Lavaysse u. a., 2012}. Auch grundle-
gende methodische Weiterentwicklungen wie etwa die explizite Einbezichung
instationirer Beziehungen zwischen Pridikroren und Pridikcanden werden jlingst
anhand von Beispielen aus dem Mittelmeerraum erarbeitet und illustriert (Hertig
u. Jacobeit, 2013). Schlieflich sei auch noch darauf verwiesen, dass im Gefolge der
Klimawandel-Debatte breitgeficherte Forschungsanstrengungen in Richtung seke-
oraler und regionaler Klimafolgen ins Leben gerufen worden sind, wie sie sich be-
zliglich des Mittelmeerraums etwa in Gestalt des integrierten CIRCE-Projekts
(Climate Change and Impact Research: the Mediterranean Environment®) manifes-
tiert haben (2008-20m),

Nicht im Fokus der MedCLIVAR-Initiative, aber gleichwohl zu erwihnen sind
zwei weitere klimatologische Forschungsfelder: zum einen saisonale Vorhersagen,
d.h. die Abschitzung des wahrscheinlichen Grundcharakters bevorstehender Jah-
reszeiten (etwa hinsichtlich der vorherrschenden Bedingungen bei Temperatur,
Niederschlag oder Wasserverfiigbarkeit) aus gecigneten Variablen mit zeitverzoger-
tem Einfluss auf das Klima des Mittelmeerraums. In erster Linie ist dabei an nord-

Siche www.circeproject.eu.
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atlantische Meeresoberflichentemperaturanomalien zu denken (Rodriguez-
Fonseca u. a., 2006), aber auch bestimmte Telekonnektionen wie etwa mit den pa-
zifischen ENSO-Anomalien beinhalten ein partielles Vorhersagepotential. Jiingere
Beispiele auf der Basis statistischer Modellierungen finden sich bei Sousa u. a. (2o1)
sowie Hertig und Jacobeit (2010; 20113;b), wobei allerdings auch offenkundig ge-
worden ist, dass brauchbare mediterrane Jahreszeitenvorhersagen nicht generell,
sondern nur beschrinkt auf einzelne Teilregionen, Saisonabschnitte und Klimava-
riablen abgeleitet werden kénnen.

Zum zweiten ist auf die Stadtklimatologie zu verweisen, die sich mit der Modifi-
kation der 6rtlichen Klimaverhiltnisse unter dem Einfluss stidtischer Baukorper
befasst. Stellvertretend seien einige Arbeiten aus dem Mittelmeerraum erwihnt, die
etwa den stidtischen Wirmeinseleffekt im Grofiraum Athen quantifizieren
(Mihalakakou u. a., 2004), die urbane Wirmeinsel in Vergleich setzen zu spezifi-
schen Topographiecinfliissen und dem regionalen Erwirmungstrend (Saaroni u.
Ziv, 2010) oder Zukunftsabschitzungen vornehmen, wie stark der Wirmeinselef-
fekt bei fortschreitender globaler Erwirmung bis Ende des 21, Jahrhunderts mut-
mafflich zunehmen wird (Ozdemir u. a., 2012).
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