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3.3 Exireme Trockenheit im mediterranen Raum
ELKE HERTIG, YVES TRAMBLAY & JUCUNDUS JACOBEIT

Extreme Trockenheit im mediterranen Raum: Aufgrund der geographischen Lage des Mittelmeerraums mit
Vorherrschen antizyklonaler Bedingungen im Sommer sind sommerliche Niederschlagsarmut und extreme
Trockenheit fiir weite Teile der Region charakteristisch. Extreme Trockenperioden kénnen jedoch auch im
feuchten Winterhalbjahr aufireten. Die Trockenperioden stehen in Verbindung mit persistenten grofsskaligen
Hochdruckanomalien und weisen in der Regel eine grofie raumliche Ausdehnung auf. Projektionen bis Ende
des 21. Jahrhunderts unter Fortgang der globalen Erwdrmung deuten auf eine Zunahme in der Héufigkeit und
Intensitdt von Trockenperioden hin.

Extreme drought in Mediterranean area: Due to the geographical location of the Mediterranean area
with predominance of anticyclonic conditions during summer, summertime precipitation deficit and extreme
drought are characteristic for many parts of the region. However, extreme drought periods can also occur du-
ring the wet winter season. The drought periods are related to persistent large-scale high pressure anomalies
and usually affect a large spatial area. Projections until the end of the 21st century point to an increase in

frequency and intensity of drought periods.

ir den mediterranen Raum sind heille, trockene

Sommer und milde, feuchte Winter kennzeichnend.
Es wird oft von einem mediterranen Winterregenklima
gesprochen, da das jdhrliche Niederschlagsmaximum
im Winterhalbjahr liegt. Wiahrend in einigen Teilregio-
nen ein ausgepragtes Wintermaximum vorherrscht,
lasst sich in manchen Regionen ein Niederschlagsregi-
me mit Herbst- und/ oder Friithjahrsmaximum beobach-
ten. Gemeinsam ist allen Regionen das ausgeprigte
Sommerminimum. Lange Trockenperioden kénnen
im mediterranen Raum jedoch auch im Winterhalbjahr
auftreten und wirken sich stark auf Landwirtschaft und
Wasserressourcen aus (JACOBSEN et al. 2012, RAYMOND
et al. 2016). Rezente Trends zeigen einen Riickgang
des Niederschlags und einen Anstieg in der Dauer
von Trockenperioden fiir die meisten Regionen des
Mittelmeerraums (RaymonD et al. 2016). Regionale
Projektionen unter Bedingungen eines fortschreitenden
Klimawandels gehen von einer weiteren Zunahme von
Trockenereignissen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
aus (HERTIG & TRAMBLAY 2017). Einen Uberblick zu den
beobachteten Zusammenhéngen extremer Trockenperio-
den mit der groBskaligen Zirkulation sowie der mog-
lichen zukiinftigen Entwicklung von Trockenperioden
bei Fortgang der globalen Erwdrmung geben TRAMBLAY
& HERTIG (2018) sowie HERTIG & TRAMBLAY (2017).

Zusammenhéinge mit der
atmosphaérischen Zirkulation

Das Auftreten von Trockenperioden steht in Zusam-
menhang mit antizyklonalen Verhiltnissen. Wahrend
des feuchten Winterhalbjahres liegt der mediterrane
Raum im Einflussbereich der groBskaligen Dynamik
der auBertropischen Westwinddrift, vornehmlich der
Nordatlantischen Oszillation (NAO, WANNER et al.
2001) und ihrer regionalen Manifestation, welche als
Mediterrane Oszillation (MO, ConTE et al. 1989) be-
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zeichnet wird. Der positive Modus der NAO mit po-
sitiven (negativen) Abweichungen des Luftdrucks in
den westlichen (6stlichen) Teilen des Mittelmeerraums
filhrt zu trockeneren (feuchteren) Verhéltnissen im
Winterhalbjahr {iber diesen Regionen (DUNKELOH &
JacoBeiT 2003). Entsprechend zeigen Trockenereig-
nisse in der Levante im oOstlichen Mittelmeerraum
eine Verbindung mit dem negativen Modus der MO.
Weitere grof3skalige atmosphérische Zustandsformen,
welche anhaltende Trockenperioden bedingen, stehen
in Verbindung mit einer Expansion der subtropischen
Hochdruckzelle tiber weite Teile des Mittelmeerraums.
Dementsprechend konnen Trockenperioden, die zu
Beginn oder am Ende des Winterhalbjahres auftreten,
als eine Verldngerung/frither Beginn der trockenen
Sommerverhéltnisse gesehen werden (RAYMOND et
al. 2016). Trockenperioden im Winterhalbjahr kdnnen
dartiber hinaus durch blockierende Hochdruckgebiete
tiber dem zentralen und dstlichen Europa herbeigefiihrt
werden, welche sich nach Stiden {iber den mediterranen
Raum ausdehnen.

Abb. 3.3-1 zeigt die Einteilung von 166 Stationen
des Mittelmeerraums anhand der beobachteten jahrlich
maximalen Trockenperiodenldnge (annual maximum
dry spell length, AMDSL) in den Monaten Oktober bis
April. Die Einteilung definiert Regionen, in denen die
AMDSL zur gleichen Zeit und mit einer dhnlichen An-
dauer auftritt. Generell ist die AMDSL langer und zeigt
eine hohere interannuelle Variabilitdt in den stidlichen
Regionen, wie in Siidspanien, Nordaftrika, Tiirkei und
im Siidosten des Mittelmeerraums. Die AMDSL iiber-
schreitet zum Beispiel in Montpellier, Siidfrankreich
nie 90 Tage, wohingegen an der Station Gafsa, Tune-
sien die lingste AMDSL mit 152 Tagen beobachtet
wurde. Die drei aus der Klassifikation resultierenden
AMDSL-Regionen deuten darauf hin, dass extreme
Trockenperioden grofle Gebiete gleichzeitig betreffen
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und dass die groBiskalige atmosphdrische Zirkulation
(im Gegensatz zu lokalen Einfliissen) als der primé-
re Einflussfaktor angesehen werden muss. 4bb. 3.3-2
zeigt fiir jede AMDSL-Region die Anomalien der geo-
potentiellen Hohen im 500hPa-Niveau aus ERA20C
Reanalyse-Daten, die mit dem Auftreten der Trocken-
perioden in Verbindung stehen. Dargestellt ist die
Differenz zwischen den Geopotentialwerten wahrend
des AMDSL-Auftretens und dem langjéhrigen kli-
matologischen Mittel von Oktober bis April. Es wird
deutlich, dass AMDSL mit positiven Anomalien der
geopotentiellen Hohen assoziiert ist. In allen drei Re-
gionen verursacht das Vorherrschen antizyklonaler Be-
dingungen anhaltend trockene Verhiltnisse. Dabei liegt
der rdumliche Schwerpunkt der Hochdruckanomalie
je nach Region anders. Wéhrend extremer Trocken-
perioden in den AMDSL-Regionen 2 und 3 herrschen
geringe zonale Windgeschwindigkeiten vor, so dass
zusidtzlich die Advektion feuchter Luftmassen aus dem
Bereich iiber dem Mittelmeer oder dem Atlantik unter-
bunden ist (nicht dargestellt). Trockenperioden in der
AMDSL-Region 1 stehen hingegen mit einer dstlichen
Anstromung in Zusammenhang, welche trockene Luft-
massen in das Zielgebiet fiihrt.

Anderungen hei Fortgang

der globalen Erwéirmung

Projektionen extremer Trockenheit fiir den Mittel-
meerraum deuten auf eine Erhéhung der Haufigkeit
und Intensitdt der Trockenperioden im Verlauf des
21. Jahrhunderts unter Bedingungen eines fortschrei-
tenden Klimawandels hin. Die hier gezeigten statis-
tischen Regionalabschitzungen der Anderung von
Trockenperioden bis Ende des 21. Jahrhunderts basie-
ren auf dem monatlichen Standardized Precipitation
Index (SPI, McKEE et al. 1993), welcher verwendet
werden kann, um meteorologische Trockenheit zu
charakterisieren. Der SPI basiert auf der Transforma-

tion der Verteilungsfunktion der Niederschlagswerte
in eine Standard-Normalverteilung. Ein negativer SPI-
Wert indiziert einen Zeitraum, der trockener war als
normal. SPI-Werte < -1 entsprechen moderaten Tro-
ckenperioden, Werte < -2 extremen Trockenperioden.

Abb. 3.3-3 und -4 zeigen fiir 13 SPI-Regionen im
Mittelmeerraum die statistisch projizierten Verédn-
derungen. Grundlage fiir die 13 SPI-Regionen bildet
ein Stationsnetzwerk aus 114 Stationen, die zu Regio-
nen gleichartiger zeitlicher SPI-Variationen gruppiert
wurden. Die Gruppierung basiert auf einer kombi-
nierten hierarchischen und k-means Clusteranalyse
mit der Korrelationsmatrix der Stationszeitreihen als
Input. Dabei werden die Ergebnisse der hierarchi-
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Abb. 3.3-2: AMDSL-Anomalien der geopotentiellen Ho-
hen im 500hPa-Niveau (in geopotentiellen Metern m) fiir
die drei AMDSL-Regionen aus Abb. 3.3-1.

Abb. 3.3-1: Regionen (1, 2 und 3) im Mittelmeerraum mit dhnlicher jihrlich maximaler Trockenperiodenlinge (annual

maximum dry spell length, AMDSL).
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schen Clusteranalyse als Startbedingungen fiir den
optimierenden k-means Algorithmus verwendet. Die
Zeitreihen der 13 Stationen, die die entsprechenden
13 SPI-Regionen reprisentieren, wurden mittels mul-
tipler linearer Regressionsmodelle mit grofskaligen
atmosphdrischen Zirkulationstypen in Zusammenhang
gebracht. Die Zusammenhdnge wurden anschliefend
verwendet, um die SPI-Werte fiir das 21. Jahrhundert
unter Bedingungen eines fortschreitenden Klimawan-
dels statistisch abzuschétzen. Abb. 3.3-3 zeigt die abge-
schitzten Werte des SPI-Minimums gemittelt iiber den
Szenariozeitraum 2070-2100, Abb. 3.3-4 die Anzahl

SPI-Minimum, Mittelwert Okt. 2070 - Apr. 2100, RCP8.5-Szenario

an Monaten mit mindestens moderater Trockenheit im
Zeitraum 2070-2100 fiir das Winterhalbjahr von Ok-
tober bis April unter Verwendung von Ausgabewerten
des allgemeinen Zirkulationsmodells MPI-ESM-LR
bei RCP8.5 Szenarioannahmen. Gezeigt werden dar-
tiber hinaus jeweils die projizierten Verdnderungen im
Vergleich zur historischen Periode 1970-2000. In allen
Regionen deuten die abgeschitzten Verdnderungen auf
einen Trend zu trockeneren Bedingungen hin. Dabei
ergibt sich meist eine geringe Verstirkung des SPI-Mi-
nimums mit Werten um -0,25, in einigen Regionen
wie Siidfrankreich fallt der Riickgang jedoch stirker

Anderung SPI-Minimum, RCP8.5 minus Historisch
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Abb. 3.3-3: Anderung in der Intensitit von Trockenperioden: Statistisch projiziertes SPI-Minimum gemittelt fiir den
Zeitraum 2070-2100 unter RCPS8.5-Szenario (links) und Anderung des SPI-Minimums zwischen der Szenario-Peri-
ode 2070-2100 und der historischen Periode 1970-2000 (rechts). Schwarze Kreissignatur: Signifikante Anderung
(Mann-Whitney U-Test, 95% Signifikanzniveau). Die Ergebnisse basieren auf dem Ensemblemittel aus drei MPI-ESM-
LR Léufen. Grofie Symbole: reprisentative Stationen der 13 SPI-Regionen, fiir die der SPI statistisch abgeschdtzt
wurde. Kleine Symbole: zu den jeweiligen SPI-Regionen assoziierte Stationen.

Anzahl SPI-Monate mit SPI < -1 , Okt. 2070 - Apr. 2100, RCP8.5-Szenario

Relative Anderung Anzahl $PI-Monate mit SPI < -1, RCP8.5 minus Historisch
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Abb. 3.3-4: Anderung in der Haufigkeit von Trockenperioden: Statistisch projizierte Anzahl der SPI-Monate mit SPI < -1
im Zeitraum 2070-2100 unter RCP8.5-Szenario (links) und relative Anderung der Anzahl zwischen der Szenario-Periode
2070-2100 und der historischen Periode 1970-2000 (rechts). Die Ergebnisse basieren auf dem Ensemblemittel aus drei
MPI-ESM-LR Léufen. Gro3e Symbole: reprdsentative Stationen der 13 SPI-Regionen, fiir die der SPI statistisch abge-
schétzt wurde. Kleine Symbole: zu den jeweiligen SPI-Regionen assoziierte Stationen.
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aus mit Werten bis -0,5, in Griechenland und Zypern
bis -1 (4bb. 3.3-3). Insgesamt sind die Verdnderungen
der Intensitdt von Trockenperioden in 8 Regionen sig-
nifikant (Mann-Whitney U-Test mit 95% Signifikanz-
niveau). Die Abschdtzung der Anzahl der Monate mit
mindestens moderater Trockenheit zeigt eine erhohte
Haufigkeit von Trockenmonaten auf. Insbesondere im
westlichen mediterranen Nordafrika, dem Siidwesten
der Iberischen Halbinsel, Stidfrankreich, Griechenland
und Zypern ldsst sich ein starker Anstieg in der Haufig-
keit von Trockenmonaten erkennen (A4bb. 3.3-4).

Bei den regionalen Abschitzungen bis Ende des
21. Jahrhunderts miissen jedoch viele Unsicherheiten
beachtet werden. So konnen die Ergebnisse je nach ver-
wendeter regionaler Abschitzungsmethode, zugrunde
gelegten Klimamodellen und Emissionsszenarien va-
riieren. Dennoch zeichnen verschiedene Studien (z.B.
Russo et al. 2013, DUBROVSKY et al. 2014, HERTIG &
TraMBLAY 2017) ein einheitliches Bild einer sich in Zu-
kunft verscharfenden Problematik extremer Trocken-
perioden im Mittelmeerraum.

Schlusshetrachtung

Bereits in der jlingeren Vergangenheit ldsst sich fiir
die meisten Regionen des mediterranen Raumes eine
Zunahme von Trockenperioden beobachten. Projektio-
nen unter Bedingungen eines fortschreitenden Klima-
wandels deuten auf eine weitere Verschérfung hin. Im
Bereich der Extremereignisse spielen filir den Mittel-
meerraum dariiber hinaus nicht nur extreme Trocken-
perioden, sondern auch Starkniederschlagsereignisse
und Hitzewellen eine bedeutende Rolle. Wéhrend Pro-
jektionen von Hitzewellen ebenfalls auf eine Zunahme
im Verlauf des 21. Jahrhunderts hindeuten (ZiITTIS et
al. 2016), ergibt sich fiir Starkniederschlagsereignisse
(noch) ein uneinheitliches Bild der moglichen zukiinf-
tigen Entwicklung. Ubergreifend stellt der Mittelmeer-
raum aber eine besonders vulnerable Region dar. Dies
griindet zum einen auf der ohnehin hohen natiirlichen
klimatischen Variabilitdt, zum anderen auf den fiir die-
sen Raum erwarteten starken klimatischen Verdnde-
rungen.
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