3.1.8 Die Niederschlagsentwicklung
im mediterranen Raum und ihre Ursachen
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MEDITERRANEAN RAINFALL CHANGES AND THEIR CAUSES: Based on an improved version of the CRU
(Climatic Research Unit, UK) monthly rainfall gridded data, trends in Mediterranean precipitation for the 1951-2000
period are calculated on a seasonal scale. The most important characteristic is the widespread rainfall decrease
during the winter half year which is linked to particular changes in atmospheric circulation patterns identified by
canonical correlation analyses: a shift to preferred positive modes of the NAO (North Atlantic Oscillation)-linked
Mediterranean Oscillation since the 1980s, a weakening of the central Mediterranean trough since the late 1980s, and
a modal change since the 1970s implying increased pressure in the Mediterranean area. Downscaling assessments for
enhanced greenhouse conditions at the end of the 21* century indicate some further developments: rainfall increases
in winter and decreases in spring and autumn for western and northern Mediterranean regions, but mainly negative
changes throughout the rainy period for southern and eastern regions.

Beim Thema »Niederschlagsénderungen« verdienen
insbesondere solche Erdraume Aufmerksamkeit, die
bereits heute von einer angespannten wasserhaus-
haltlichen Situation gekennzeichnet sind oder fiir die In-
dizien einer nachteiligen Zukunftsentwicklung vorliegen.
Beides trifft auf den Mittelmeerraum zu und hat zu um-
fangreicher Literatur in diesem Themenbereich gefiihrt (s.
Uberblickszusammenstellungen bei DUNKELOH & JACOBEIT
2003, HertiG 2004). Im Folgenden soll zunéchst ein Blick
auf die rezente Niederschlagsentwicklung der letzten 50
Jahre geworfen werden, die anschlieend in Zusammen-
hang mit atmosphérischen Zirkulationsverénderungen ge-
bracht wird. Im letzten Teil des Beitrags folgt ein Ausblick
auf die kiinftige Entwicklung bis Ende dieses Jahrhunderts,
wie sie sich unter bestimmten Annahmen abschétzen lasst.

Niederschlagstrends 1951-2000

Als Grundlage wird der Gitterdatensatz der Climatic
Research Unit (CRU) in Norwich (England) (NEw et al.
2000) in einer am Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung (PIK) verbesserten und fortgeschriebenen Versi-
on (OesTERLE et al. 2003) herangezogen. Die monatlichen,
stationsbasierten Daten liegen in einer hohen 0,5°°0,5°-Auf-
16sung vor und sind am PIK weitgehend von Inhomo-
genitdten (d.h. messtechnischen aufgeprégten Fehlern) be-
reinigt worden, die statistisch mittels gleitender t-Tests iden-
tifiziert werden konnten; dariiber hinaus ist am PIK auch
eine Angleichung an Stationswerte des Weltzentrums fiir
Niederschlagsklimatologie vorgenommen worden.
Betrachten wir Abb. 3.1.8-1a, in der das ganze Win-
terhalbjahr von Oktober bis Mérz zusammengefasst ist,
so lassen sich signifikanzabgestuft die iiberwiegenden
Niederschlagsabnahmen in den letzten 50 Jahren erken-
nen mit einem Maximum um 250mm im NW-griechisch-
albanischen Raum. Allerdings ist dieser Entwicklung eine
langfristige Niederschlagszunahme vorausgegangen, die
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sogar erst in den 1960er Jahren kulminiert hat. Auffal-
lend ist an Abb. 3.1.8-1a weiterhin, dass ein groflerer zu-
sammenhédngender Raum von der vorherrschenden
Niederschlagsabnahme weitgehend ausgenommen ist und
einen zwar insignifikanten, aber zirkulationskonsistenten
(s. weiter unten) Anstieg zu verzeichnen hat: das stidli-
che Israel und die benachbarte nordafrikanische Kiisten-
region bis nach Libyen. Ein anderes Verteilungsmuster
ergibt sich fiir die frithjahrliche Ubergangszeit der Mona-
te April und Mai (4bb. 3.1.8-1b): Niederschlagszu-
nahmen, teilweise auch mit 95% Sicherheitswahrschein-
lichkeit, zeigen sich vor allem in Iberien auBlerhalb des
Stidostens, in zentral-ndrdlichen Teilen und ostlich der
Syrte, wihrend der siidwestliche Mittelmeerraum und die
Levante von Abnahmen gekennzeichnet sind. Dabei
bleibt zu beriicksichtigen, dass die Anteile am Gesamt-
niederschlag wesentlich geringer sind als im Winterhalb-
jahr. Fiir die generell niederschlagsarme Sommerzeit las-
sen sich aufgrund der hohen Variabilitit vereinzelter
Schauerniederschlage kaum signifikante Langzeittrends
feststellen. Fasst man schlieBlich die Monate September
bis November zusammen, zeigen sich neben groB3-
flachigen Niederschlagsabnahmen im dgéischen und im
siidwestlichen Mittelmeerraum regionale Zunahmen vor
allem im westlichen Iberien, im nordmediterranen Raum
und an der siidtiirkischen Kiiste (Jacosgrr 2000), die al-
lerdings kein Gegengewicht zum dominanten Nieder-
schlagsriickgang im gesamten Winterhalbjahr darstellen
(4bb. 3.1.8-1a).

Zusammenhénge mit atmosphaéri-
schen Zirkvlationsveréiinderungen

Untersucht man die mediterranen Niederschlagsfelder mit
Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse im Zusam-
menhang mit nordatlantisch-europdischen Geopoten-
zialfeldern (hier nur gezeigt fiir das 500 hPa-Niveau auf
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der Basis der NCEP/NCAR-Reanalysen), erhélt man in
ihrer zeitlichen Entwicklung maximal korrelierte Muster-
paare von grofiskaliger Zirkulation und mediterranem
Niederschlag, die die wesentlichen Zusammenhénge bei-
der GroBen reprasentieren. Beispielhaft wird dies anhand
zweier Musterpaare fiir das Winterhalbjahr in Abb. 3.1.8-
2 gezeigt; vollsténdige Resultate sind bei DUNKELOH &
JacoBerT (2003), winterbezogen auch bei JAcOBEIT &
DONKELOH(2003) sowie XorLakl et al. (2004) zu finden.
Man erkennt beim ersten Musterpaar (W-CCP1) mit rund
30% Erklarungsanteil an der winterhalbjéhrlichen
Niederschlagsvarianz einen charakteristischen Gegensatz
zwischen westlich-zentralem und (stid-)dstlichem Mittel-
meerraum, der auch als »Mediterrane Oszillation« be-
zeichnet worden ist (ConTE et al. 1989). So fiihrt der in
Abb. 3.1.8-2 gezeigte positive Modus mit seinen positi-

ven (negativen) Druckabweichungen im Westen (Osten)
zu unter- (liber-) durchschnittlichen Winternieder-
schldgen in diesen beiden Regionen, bei negativen Zeit-
koeffizienten kehrt sich diese Verteilung entsprechend um
(negativer Modus).

Wie die hoch korrelierten (r = 0,92) Zeitkoeffizienten
des ersten Musterpaares in Abb. 3.1.8-2 erkennen lassen,
hat in den letzten 50 Jahren eine signifikante Anderung
(0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit) bei der Mediterranen
Oszillation stattgefunden: War noch bis 1970 bevorzugt
der negative Modus zu beobachten, stellt sich seit den
1980er Jahren vornehmlich der positive Modus ein. Auf
diese Zirkulationsverdnderung geht ein Teil der negati-
ven Niederschlagstrends im westlich-zentralen Mittel-
meerraum (4bb. 3.1.8-1a) zuriick, gleichzeitig erhilt die
gegenldufige Entwicklung im siidostlichen Gebiet ihre

Abb. 3.1.8-1: Niederschlagstrends 1951-2000 auf der Basis des CRU/PIK Datensatzes. Die schwarzen Symbole
bezeichnen Signifikanz mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit, bei hellen Symbolen liegt das Vertrauensniveau lediglich
bei rund 68%. a (oberer Teil): Oktober bis Mérz; b (unterer Teil): April bis Mai
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zirkulationsdynamische Begriindung. Die Mediterrane
Oszillation ihrerseits ist wiederum in das groBrdumige
Zirkulationsgeschehen eingebunden: Sie korreliert so-
wohl mit der Arktischen Oszillation AO (r = 0,60) als
auch mit der Nordatlantischen Oszillation NAO (r=0,72).
Als regionale Manifestation {ibergeordneter Zirkulations-
regime stellt sie damit die beobachteten Niederschlags-
trends im Mittelmeerraum in den Kontext der grofiskali-
gen Entwicklung, die durch den bekannten winterlichen
Anstieg im NAO-Index gekennzeichnet ist.

Dies erklért jedoch noch nicht alles, wie das zweite
Musterpaar (W-CCP2) in 4bb. 3.1.8-2 zeigt: Es ist gera-
de fiir den nordéstlichen Mittelmeerraum von besonderer
Bedeutung und kann aufgrund der Anordnung seiner
Druckabweichungszentren als mediterranes Meridional-
zirkulationsmuster bezeichnet werden. Bei den Zeitkoef-
fizienten ergibt sich Ende der 1980er Jahre ein signifi-
kanter Umschwung von einem {iberwiegend auftreten-
den positiven Modus zu klarer Dominanz des negativen
Modus, d.h. der jiingste Zeitabschnitt wird durch die Um-
kehr der im Musterpaar gezeigten Abweichungen gekenn-
zeichnet. Diese Abschwéchung des zentralmediterranen
Troges bedeutet also positive Druckanomalien mit ent-
sprechend negativen Niederschlagsabweichungen iiber
dem zentralen bis dstlichen Mittelmeerraum sowie das
Gegenteil vor allem an der Westseite. In der Uberlage-
rung mit den Tendenzen der Mediterranen Oszillation be-
deutet dies, dass die gesamten Niederschlagseinbufien in
Teilen des zentralstlichen Mittelmeerraums am groBten
ausfallen sollten. Dies trifft auch fiir den NW-griechisch-
albanischen Raum zu, wird jedoch nicht so groBflachig wirk-
sam wie zu vermuten wire. Grund dafiir ist ein weiteres
Musterpaar (hier nicht gezeigt), das seit den 1970er Jahren
zu einem mediterranen Druckanstieg mit Schwerpunkten an
den westlichen und dstlichen Peripherien beitréigt (DUNKELOH
& Jacoserr 2003). Darauf ist auch der Umstand zuriickzu-
fiihren, dass die siidostliche Niederschlagszunahme im Gan-
zen relativ schwach ausgebildet bleibt.

Auch die Verteilung der frithjahrlichen Niederschlags-
trends (4bb. 3.1.8-1b) lasst sich mit Zirkulationsverdn-
derungen in Zusammenhang bringen, wobei vor allem ein
dreikerniges Druckmuster (positive Abweichungen im Siid-
westen und Osten, negative von den Britischen Inseln bis in
den zentralen Mittelmeerraum reichend) im Vordergrund
steht. Allerdings sind dabei wesentlich geringere Anteile an
der gesamten Niederschlagsvarianz erfasst als im Winter und
die Einordnung in die grofiskalige Zirkulationsentwicklung
fallt weniger deutlich aus. Selbst im Winter bleibt jedoch
zundchst die Frage offen, ob die beobachteten Trends und
Niveauverschiebungen vornehmlich ein Ausdruck natiirli-
cher Variabilitét auf dekadischer Zeitskala sind oder maf3-
geblich auf den anthropogen induzierten Klimawandel zu-
riickgefiihrt werden miissen. Deshalb soll ein Blick auf die
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mogliche zukiinftige Niederschlagssituation bei anthropogen
verstiarktem Treibhauseffekt geworfen werden, wie sie sich
unter bestimmten Annahmen aufgrund von Szenarien ab-
schétzen lésst.

Fiir diese Abschitzung nach Hertic (2004) wird die Me-
thode des statistischen Downscalings verwendet, bei der
zunéchst beobachtungsgestiitzte Zusammenhénge zwi-
schen grof3skaligen Pradiktoren (hier den nordatlantisch-
europdischen Feldern der geopotentiellen Hohen im 500
und 1000 hPa-Niveau sowie der spezifischen Feuchte im
letztgenannten Niveau) und kleinskaligen Pradiktanden
(hier den mediterranen CRU/PIK-Niederschldgen) her-
gestellt werden (hier durch kanonische Korrelations-
analysen). Nach einer spezifischen Kreuzvalidierung wer-
den die geeigneten statistischen Modelle mit Pradiktoren
aus einer numerischen Klimamodellsimulation fiir ver-
stirkte Treibhausbedingungen geladen. Im vorliegenden
Fall wird das Ergebnis des gekoppelten Hamburger
Klimamodells ECHAM4/OPYK3 aus einem Simulations-
lauf nach dem Emissionsszenario B2 verwendet, das eine
mittlere Ebene der 6konomischen Entwicklung bei konti-
nuierlich steigender Weltbevolkerung unterstellt (s.
Nakicenovic & SWART 2000). 4bb. 3.1.8-3 zeigt, in zwei-
monatige Zeitabschnitte differenziert, die nach statisti-
schem Downscaling aus diesen Modellpradiktoren resul-
tierenden mediterranen Niederschlagsénderungen im Ver-
gleich der beiden 30-jahrigen Zeitraume 2071-2100 und
1990-2019. Derartige Abschitzungen sind mit statisti-
schen Modellen aus zehn verschiedenen Kalibrierungs-
perioden durchgefiihrt und auch in ihrer regions-
spezifischen zeitlichen Entwicklung dargestellt worden
(HerTiG 2004). Zusammenfassend ergeben sich dabei fol-
gende Hauptresultate:

Im Herbst (Okt./Nov.) zeichnen sich bei verstirktem
Treibhauseffekt iiberwiegend Niederschlagseinbuflen ab;
Ausnahmen sind nur im Osten Spaniens und an der
Syrtekiiste zu finden. Im Hochwinter (Dez./Jan.) ergibt
sich dagegen ein unterschiedliches Bild: deutliche Zunah-
men im Westen und Norden, schwéchere Abnahmen im
Siiden und Osten. Im Spétwinter (Feb./Mér.) weitet sich
das Areal zuriickgehender Niederschldge wieder aus, Zu-
nahmen sind noch im &ufersten Norden und ganz im
Westen zu finden. Das Frithjahr (Apr./Mai) ist schlief-
lich generell von Niederschlagsriickgéngen gekennzeich-
net. Insgesamt dominieren also die Niederschlagsein-
buBen in den Ubergangsjahreszeiten. Regional sind —und
das auch im Winter — vor allem die heute bereits sehr
trockenen Gebiete im Siiden und Osten betroffen.

Bei diesen Abschdtzungen sind allerdings viele Un-
sicherheiten zu beriicksichtigen. Zunéchst liegt, gemessen
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Abb. 3.1.8-2: Erstes und zweites kanonisches Korrelationsmusterpaar (W-CCP1, W-CCP2) fiir geopotentielle Hohen (500
hPa Niveau) und mediterranen Niederschlag sowie zugehdrige tiefpassgefilterte Zeitkoeftizienten aus einer Analyse fiir
Okt.—Mérz 1948-1998. 1: kanonischer Korrelationskoeffizient; p: Signifikanzniveau; A erkldrte Varianz geopotentielle
Hohen; EV_ : erkldirte Varianz Niederschlag.Gestrichelte Linien bei den Zeitkoeffizienten markieren mittlere Periodenwerte,
die sich auf'dem 0,1%-Niveau signifikant unterscheiden (nach DunkeLoH & JacoBerT 200)
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Abb. 3.1.8-3: Abgeschitzte Niederschlagsianderungen 2071-2100 gegeniiber 1990-2019. Links: Differenz der beiden
Zeitrdume in mm; rechts: Differenz in % des frilheren Wertes. Statistisches Downscaling mit Kanonischer Korrelation
aus grofskaligen ECHAM4/OPY3 Pridiktoren (siehe Text) fiir das Emissionsszenario B2 (nach Hertic 2004)

am Signal-Rausch-Verhaltnis, nur sehr vereinzelt statisti-
sche Signifikanz der Niederschlagsédnderungen vor, bedingt
durch die hohe Niederschlagsvariabilitit im Mittelmeer-
raum. Weiterhin differieren die Resultate je nach verwen-
detem Klimamodell sowie in Abhingigkeit vom zugrunde-
gelegten Emissionsszenario. Schlielich bleibt auch die
unterstellte Konstanz der statistischen Beziehungen zwi-
schen Zirkulation und Niederschlag im Zuge des Klima-
wandels eine ungesicherte Annahme. Dennoch vermitteln
diese bedingten Abschitzungen eine Vorstellung latenter
Risiken, wie sie etwa bei einer angedeutenten 30-50%-
igen Reduktion in einer ohnehin schon semi-ariden Region
fraglos gegeben sind. Ein weiterer Gesichtspunkt, der ge-
gen eine Missachtung derartiger Abschétzungen spricht,
mag in der qualitativen Stabilisierung von Kernaussagen
bereits frilherer Ansétze (u.a. JACOBEIT1996) gesehen wer-
den.
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Vergleichen wir die rezenten Niederschlagstrends mit den
Zukunftsabschitzungen, so gibt es sowohl Ubereinstimmun-
gen als auch Abweichungen: Im westlichen und nordlichen
Mittelmeerraum beobachten wir heute abnehmende Nieder-
schliige im Winter, aber auch zunehmende in den Ubergangs-
jahreszeiten, wahrend sich gegen Ende dieses Jahrhunderts
entgegengesetzte Anderungen andeuten (Zunahmen im Win-
ter, Abnahmen im Friihjahr und Herbst). Die groflen Pro-
blemgebiete liegen im Siiden und Osten des Mittelmeer-
raums, wo auch heute schon — neben einer bescheidenen,
auf den Siidosten begrenzten winterlichen Zunahme —
Niederschlagsabnahmen beobachtet werden und fiir eine
verstirkte Treibhaus-Zukunft mit weiteren Abnahmen {iber
die gesamte Regenperiode hinweg gerechnet werden muss ¢



