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Niederschlagstrends, extreme Niederschlagsereignisse und ihre Relation mit
Telekonnektionsindizes sind von enormer Bedeutung fur den Wasserhaushalt, die
Wasserverfugbarkeit und die landwirtschaftliche Produktion, insbesondere in
Gebieten wie der Levante, die aufgrund jahreszeitlich alternierender
Zirkulationsregime (z. B. Subtropenhocheinfluss, frontal-zyklonale Steuerung,
sibirisches Hoch) periodische Trockenzeiten erleben. Durch Trockenheit traten in der
Levante seit dem Jahr 1990 verstarkt Schaden auf, was letztlich zu der Forderung
einer Risikoabsicherungsmaoglichkeit fuhrte. Die Landwirtschaft hat in der Levante
eine grol3e Bedeutung. Die Folgen des Klimawandels, wie starke Wetterextreme und
die Verschiebung von Klimazonen, wirken sich auf die Landwirtschaft in vielen
Regionen verheerend aus.

Die Auswirkungen von Trockenheit sind mit starken regionalen Schwankungen am
grofdten fur das Viehfutterangebot, die Ackerbauprodukte und die Viehzucht (extensiv
und intensiv), vor allem im Schafsektor. Im Jahre 2007/2008 wurden in Syrien
Produktionsausfalle von Kulturpflanzen (Weizen, Gerste, Linsen und Kichererbsen)
in Hohe von 31.6 % im bewasserten Gebiet und 78.9 % im nicht-bewasserten Gebiet
gegenuber dem Mittelwert Uber die vorherigen 10 Jahre verzeichnet. Die gesamte
nationale Weizenproduktion sank im Jahr 2007/2008 um 485 %, die
Gersteproduktion sogar um 66.8 % im Vergleich zum Mittelwert Uber die vorherigen
10 Jahre. Aufgrund der extremen Trockenheit verringerte sich die naturliche
Vegetation der Weide auf Null. Folglich mussten die Hirten ihre Tiere fur 60-70 %
unter dem ursprunglichen Durchschnittspreis verkaufen und in vielen Fallen verloren
sie ihre Herden sogar komplett (OCHA 2008).

Im Jahr 1998/1999 (Trockenjahr) verringerte sich die Produktion von Schaffleisch um
ca. zwei Drittel und die Milchproduktion um ca. ein Drittel (Somme et al.1999). In
Jordanien ging in diesem Jahr die landwirtschaftliche Produktion fur Gemise um 33
%, fur Wein um 34 % und fur Oliven sogar um 73 % zuruck (FAO 1999).

In Anbetracht der wissenschaftlichen und offentlichen Diskussion tUber den Klima-
wandel, die immer wieder durch neue Meldungen Uber extreme Wetterereignisse
angefacht wird, ist nicht nur die Untersuchung der anthropogenen, sondern auch der
naturlichen Klimavariabilitat von gro3em Interesse. Die globale Klimaerwarmung wird
sich im besonderen Malde auf die raumliche Verteilung des Niederschlages und des-
sen zeitliche Variabilitat auswirken, gerade in klimatischen Grenzregionen wie dem
Ostlichen Mittelmeergebiet (Sasse 2004). Klimaanderungen sind nicht nur Szenarien
der Zukunft, sondern finden bereits in unserer heutigen Zeit statt.

Flachendeckende Regionalanalysen von Niederschlagstrends in der Levante,
insbesondere in Syrien und Libanon, sind selten durchgeflhrt worden. Die Beschrei-
bung der beobachteten, rezenten Klimatrends ist wesentlich leichter vorzunehmen,



1 Einleitung, Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 2

als die der Klimamodelle, auch wenn vor allem der Niederschlag raumlich und zeit-
lich stark variiert. Dabei reagieren die Landschaft und die Vegetationsdecke unmit-
telbar auf die Anderung des Niederschlags. Die Bedeutung von Trendanalysen fir
Wissenschaftler in der Klimadiagnostik beruht auf verschiedenen Aspekten. Sie fun-
gieren einerseits als Basis zur Verifikation modellierter Klimavariationen der
Vergangenheit, andererseits als Referenz fir die Hypothese, dass die von den
Zirkulationsmodellen prognostizierten Klimaanderungen aufgrund des
.anthropogenen Treibhauseffektes® andeutungsweise schon eingetreten sein
konnten (Rapp 2000).

Die Verwaltung der Wasserressourcen ist stark von der Vermeidung von Risiken ge-
pragt, die insbesondere von Trockenheit fur die landwirtschaftliche Produktion aus-
gehen. Ein Grofteil dieser Risiken ist auf die Unvorhersehbarkeit der Witterung
zuruckzufuhren. Das Verstandnis von grof3raumigen Klimaschwankungen ist wichtig
fur die Beurteilung des vergangenen und zuklnftigen Klimas (Beyer 2001, Sturm
1997). Telekonnektionen sind klimatische Verbindungen zwischen Anomalien an
verschiedenen, raumlich getrennten Orten (Glantz 2001). Uber Telekonnektions-
analysen erhofft man sich Erkenntnisse, die zu einer besseren saisonalen Prognose
fuhren (Hartmann 2007). Klimaschwankungen koénnen mit starken Durren oder
Hochwassern verbunden sein. Entsprechend ist das Interesse an Vorhersagen mit
Hilfe von Telekonnektionen grof3.

Far international tatige Hilfsorganisationen und die Regierung sind in diesem Zu-
sammenhang auch langfristige Klimavorhersagen von besonderem Interesse. Mittels
saisonaler Vorhersagen besteht die Moglichkeit, dass Hilfsprogramme bis zu drei
Monate im Voraus Regionen identifizieren, in denen beispielsweise ungewohnlich
niedrige oder hohe Niederschlagssummen erwartet werden und die somit ein erhoh-
tes Risiko fiir Diirren und Uberschwemmungen aufweisen.

Klimamodelle stellen auch mdgliche Klimaentwicklungen dar und geben so Auf-
schluss Uber Risiken der regionalen Klimaentwicklung. Sie ermdglichen somit Klima-
anpassungen mit nationalen wie auch regionalen Strategien sowie praktische Mal}-
nahmen auf allen politischen Ebenen oder von Privatpersonen. Diese Strategien
kénnen vorsorgend oder reaktiv sein und betreffen sowohl natirliche als auch soziale
Systeme. Die Gewahrleistung der lebenslangen Nachhaltigkeit von Investitionen
durch explizite Berlcksichtigung des sich wandelnden Klimas wird oft als Klima-
sicherung bezeichnet (GEK 2007). In der Levante kann die Abschatzung der zukunf-
tigen Entwicklung der Niederschlagsvariabilitat deutliche Vorteile liefern, beispiels-
weise bei Planungsszenarien flr die Bewasserungslandwirtschaft, aber auch fir die
Trinkwasserversorgung. Besonders bei mehrjahrigen Durreperioden kann dies von
grofRer Bedeutung sein.
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Ziel der Arbeit ist die Analyse des Trends und der Variabilitat von Zyklonen und
Niederschlag in der Levante und deren Relation mit Telekonnektionsindizes.
Dieser Ziel soll erreicht werden durch:

1. Berechnung, Darstellung und Bewertung der Niederschlagstrends und der
Extremereignisse in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft sowie ihrer
raumlichen Variabilitat.

2. Feststellung von Telekonnektionen, die sich auf die Niederschlags-
variabilitat auswirken, und zur Uberwachung der aktuellen Trockenheit
herangezogen werden konnten. Diese Telekonnektionen finden auch
Anwendung bei der Vorhersage moglicher Trockenzeiten. Eine verlangerte
Vorwarnzeit flir eine Durre ermdglicht das Entwickeln geeigneter
Malinahmen zu ihrer Minderung und die vorausschauende Planung der
Wasserressourcen.

3. Analyse der Eigenschaften der vor allem im Winter niederschlagsbringenden
Zyklonen und deren Korrelation mit dem Niederschlag in der Levante sowie
die Korrelation verschiedener Telekonnektionen mit Zyklonen im
Mittelmeerraum.

Daraus ergibt sich folgender Arbeitsablauf:

Kapitel 2 gibt anhand einer Literaturrecherche einen Uberblick (iber die allgemeinen
Klimaverhaltnisse im Mittelmeerraum und den Naturraum in der Levante. In Kapitel 3
findet eine Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Daten sowie der verwen-
deten Methoden zur Verarbeitung dieser Daten statt. Die eigentliche wissen-
schaftliche Aufbereitung und Analyse beginnt in Kapitel 4 mit der Zusammenfassung
der levantinischen Niederschlage aus dem CRU Datensatz mittels regional bezoge-
ner Hauptkomponentenanalysen.

In Kapitel 5 erfolgt eine raumliche und zeitliche Analyse der Niederschlagtrends
(1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002). Insbesondere werden die Niederschlags-
daten auf Extremereignisse untersucht. In Kapitel 6 wird eine Abschatzung der
Niederschlagsanderung wie auch der Anderung von Extremereignissen fiir den Zeit-
raum 2071 bis 2100 mit Hilfe verschiedener Modelle konzipiert. Kapitel 7 befasst sich
mit Zusammenhangen zwischen dem Niederschlag in der Levante und den
Telekonnektionsindizes und formuliert eine saisonale Niederschlagsvorhersage
mittels einer schrittweise multiplen linearen Regression. Kapitel 8 stellt die Ergeb-
nisse der Zykloneneigenschaften flir den gesamten Mittelmeerraum dar. Kapitel 9
untersucht die Korrelation zwischen den Zykloneneigenschaften und Niederschlag in
der Levante. Kapitel 10 befasst sich mit Zusammenhangen zwischen der Zyklonen-
haufigkeit und grosraumigen, atmospharischen Zirkulationsmustern. In Kapitel 11
werden eine abschlieRende Zusammenfassung sowie Ansatze flir weiterflUhrende
Arbeiten formuliert.
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2.1  Zirkulation im Mittelmeerraumraum

Der Mittelmeerraum ist fast ausschliel3lich von dem nach ihm benannten Mittelmeer-
klima bestimmt. Der mediterrane Klimatyp wird der subtropischen Klimazone zuge-
rechnet und heifl3t auch Winterregenklima der Westseiten.

Dem System Erde—Atmosphéare liefert die Sonne die Energie in Form von kurz-
welliger Strahlung, wobei dem Energiegewinn durch Einstrahlung ein Energieverlust
gegenuber steht, da die Erdoberflache und ein Teil der Atmosphare als schwarze
Strahler im langwelligen Bereich aussenden. Grundlage der globalen Bewegungs-
vorgange ist daher der Nettoenergiegewinn aus der Differenz beider Strahlungs-
strome, den man aus der Strahlungsbilanz des Systems Erde—Atmosphare erhalt
(Roedel 1992, Peixoto und Oort 1992).

Der Bereich des scharfsten Ubergangs zwischen tropischen und polaren Luft-
massen, zwischen 30° und 60°, wird als Frontalzone bezeichnet. Das Zirkulations-
klima des Mittelmeerraums ergibt sich dabei aus dem Zusammenspiel vieler
Faktoren. Bei den unteren Randbedingungen sind vor allem das Relief sowie die
Energiebilanz und die Oberflachentemperatur der Kontinente und Meere von
Bedeutung, in den niederen Breiten kommt der Subtropenjet und die Hadley-
Zirkulation und schlieBlich in den hohen Breiten die Meereisverteilung und der Polar-
frontjet hinzu. Bei der erwarteten weiteren Veranderung der Zusammensetzung der
Atmosphare und somit auch der globalen Energiebilanz ist davon auszugehen, dass
sich etliche dieser Faktoren direkt oder indirekt stark andern werden.

Die Beschreibung des mediterranen Klimas und die Analyse seiner Variabilitat in
Verknupfung mit der gro3skaligen atmospharischen Zirkulation ist Gegenstand zahl-
reicher Publikationen. Zum Klima des gesamten Mittelmeerraumes existieren Werke
von Endlicher (2000) und Bolle (2003). Im Zusammenhang mit der atmospharischen
Zirkulation gibt es Untersuchungen von Maheras et al. (1999a, 1999b), Littmann
(2000), Xoplaki et al. (2000), Jacobeit (2000), Quadrelli et al. (2001), Jacobeit und
Dunkeloh (2003), um nur einige zu nennen.

Das Klima im Mittelmeerraum wird durch seine besondere geographische Lage ent-
scheidend gepragt. Die mediterrane Atmosphare ist gekoppelt mit groRraumigen
Zirkulationssystemen wie der Hadley-Zirkulation, der nordantlantischen Oszillation
(Durckdifferenz zwischen Islandtief und Azorenhoch) sowie der Polarfront und der
Westwindzone. Da die Hadley-Zirkulation wiederum mit zonalen tropischen
Zirkulationen (Walker-Zirkulation) verknupft ist, werden auch Verbindungen mit dem
indischen Monsun (besonders im 0&stlichen Mittelmeerraum) oder der Southern
Oszillation (im Folgenden SO) angenommen. Es bestehen ebenfalls Einflisse durch
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die Sahara, das sibirische Hochdrucksystem und wahrscheinlich durch das EIl Nino-
Phanomen (Bolle 2003, Sasse 2004).

Der Wechsel von Sommertrockenheit und Winterregen im Mittelmeerraum lasst sich
durch den jahreszeitlichen Wechsel der subtropischen Hochdruck- und Passatzone
und der auldertropischen Westwindzone erklaren. Die trockenen, heillen Sommer
folgen direkt auf die feuchten, milden Winter und umgekehrt. Ladngere Ubergangs-
jahreszeiten sind somit nicht vorzufinden. Im Sommer gerat der Mittelmeerraum
durch das Polwartswandern der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) in den Ein-
flussbereich des subtropischen Hochdruckgtirtels, fur den absteigende Luftbewegun-
gen maldgebend sind. Diese flihren zur Auflosung der Wolkendecke und bringen ein
strahlungsreiches Wetter mit hohen Temperaturen und grofRer Trockenheit mit sich.
Durch den bestandigen Hochdruck wird der zonale Luftmassenaustausch durch
zyklonale Storungen verhindert. Der subtropische Hochdruckgurtel mit dem Azoren-
hoch bringt vorwiegend maritim-tropische Luftmassen, die vor allem den westlichen
Rand des Mittelmeergebietes mit feuchtwarmer Luft beeinflussen. Das Zentrum und
der Osten werden dagegen von trockenheil3er kontinentaltropischer Luft beherrscht,
die auch fur den hohen Druck verantwortlich ist. Die polaren Luftmassen werden von
der Gebirgsschranke im Norden abgehalten. Durch die stark erhitzten Landmassen
in Vorderasien und Afrika bildet sich ein Tiefdruck aus, der im Osten des Mittelmeer-
gebietes zu stetigen, nordlichen Luftstromungen (Etesien) fuhrt, die ebenfalls das
heitere, bestandige Wetter hervorrufen, welches die Verdunstung foérdert (Rother
1993, Mousa 1990a und 1990b).

Im Winter steht der Mittelmeerraum durch das Zurtickweichen der ITCZ nach Suden
unter Einfluss der aullertropischen Westwindzone, in welcher sich standig neue
Zyklonen entwickeln. Er liegt also im Winter innerhalb einer westostlich verlaufenden
Zugbahn eigen- oder fremdbdrtiger Tiefs der auflertropischen Westwindzone. Die
Tiefs bringen Niederschlage und deutlich niedrigere Temperaturen. Durch die enge
Verzahnung der Landmassen mit dem Meer sind die feuchten Winter sehr mild, und
die zyklonalen Abschnitte unterbrechen auch in der kuhleren Jahreszeit nur kurz-
fristig den lang anhaltenden Hochdruckeinfluss. Fur die Luftmassen im Mittelmeer-
raum bedeutet diese Veranderung im Winter, dass die feuchtkalten maritim-polaren
und die trockenkalten kontinental-polaren Luftmassen die tropischen Luftmassen
aquatorwarts zurtckdrangen. An dieser mediterranen Front entwickeln sich die
meisten im Mittelmeerraum wirksamen Zyklonen. Der Rest sind atlantische Tiefs, die
an der Polarfront entstehen. Hin und wieder kommt es zu Kaltlufteinbriichen, die
sogar in Tieflagen zu Frost fuhren. Weiterhin entsteht durch die schnellere
Abkuhlung der Landmassen uber der Meeresoberflache ein tieferer Druck, wodurch
vor allem zentripedale Winde vom Land in das Meeresbecken hinein wehen (Rother
1993). Das sibirische Hoch kann die ostwarts ziehenden Zyklonen blockieren, so
dass dem ostlichen Mittelmeerraum vermehrt zyklonale Niederschlage zugute
kommen (Kutiel et al. 1996). Auf der anderen Seite kdnnen durch Hochdrucksysteme
uber dem Balkan oder Europa kontinentale Luftmassen aus Nordost bis Nordwest in
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den norddstlichen Mittelmeerraum flieRen und dort die winterlichen Niederschlags-
mengen herabsetzen (Xoplaki et al. 2000).

Der Mittelmeerraum befindet sich unter dem Einfluss der mittleren Breiten und der
tropischen Klimadynamik. Da er eine Ubergangzone zwischen diesen zwei Regimes
darstellt, ist er fiir Anderungen der relativen Starke der Regime sehr anfallig. Diese
beiden Einflisse (Klimadynamik der Tropen und Mittelbreiten) bilden das Mittelmeer-
klima, welches, der globalen Klimaanderung entsprechend, durch Tendenzen und
hohe Veranderlichkeit an der kurzen (dekadisch) und langen (tausendjahrig) Zeit-
skala gemessen werden kann.

Das Mittelmeer ist ein wichtiges Hitzereservoir und eine Quelle der Feuchtigkeit fur
umgebende Landbereiche; es stellt eine bedeutungsvolle Quelle von Energie und
Feuchtigkeit fur die Zyklonenentwicklung dar, und seine komplexe Topographie spielt
eine entscheidende Rolle fur die groRraumigen Luftstromungen. Eine Uberragende
Rolle fur das Klima spielt das Mittelmeer selbst. Da es fast vollstandig von Land-
massen umgeben ist, herrscht das mediterrane Klima in einem sehr grolen Gebiet
vor, nicht nur an einem schmalen Kustenstreifen, wie in anderen Teilen der Welt.
Das Mittelmeer ist ein Gebiet, das im Mittel mehr Strahlung aufnimmt, als es abgibt.
Es ist umgeben von Landmassen, die eine negative Strahlungsbilanz aufzeigen. Das
Meer stellt also im Mittel eine Warmequelle fur die umgebenden Landmassen dar,
der Warmetransport erfolgt im Wesentlichen durch die Land-Seewind-Zirkulation
(Bolle 2003).

Charakteristisch flr das mediterrane Klima ist der jahreszeitliche Wechsel zwischen
Frontalzonen der mittleren Breiten mit polaren Luftmassen im Winter und
subtropischen Hochdruckgebieten verbunden mit absinkenden, sowohl kontinentalen
als auch maritimen tropischen Luftmassen im Sommer. Da die groRRraumige
Zirkulation von Jahr zu Jahr unterschiedlich ist, kann es zu grof3en jahrlichen Klima-
schwankungen kommen (Sasse 2004).

2.2 Naturraume in der Levante

Die Landschaften an der Ostkuste des Mittelmeerraums werden unter dem Begriff
der Levante zusammengefasst (Endlicher 2000). In dieser Arbeit wird das Gebiet der
Levante im Norden durch die Turkei, im Westen durch das Mittelmeer, im Suden
durch Agypten und Siidarabien, sowie im Osten durch die westlichen Landergrenzen
des Irak und Sudarabiens (also die Ostlichste Kuste des Mittelmeeres, namlich die
heutigen Staaten Syrien, Libanon, Palastina, Israel und Jordanien) abgegrenzt und
definiert (vgl. Abb. 2.1).

Die Levante liegt zwischen 29°12"' und 37°18' nordlicher Breite sowie 34°12' und
42°20' éstlicher Lange und erstreckt sich (iber eine Flache von 311.985 km?. Die
maximale Ost-West-Ausdehnung betragt ca. 555 km gegenulber einer maximalen
Nord-Sud-Ausdehnung von ca. 850 km.
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Abb. 2.1: Topographische Karte der Levante

2.2.1 Topographie

Der Naturraum der Levante wird nun von Nord nach Sud erlautert. Die Kustenebene
verlauft Gber eine Lange von 650 km parallel zum Mittelmeer und besteht aus einem
schmalen Sandstrand, der in einen bis zu 65 km breiten Streifen fruchtbaren Farm-
landes Ubergeht. Den Sandstrand unterbrechen gelegentlich zerkluftete Kalk- und
Sandsteinklippen (Abb. 2.1). Syrien erreicht auf etwa 193 Km die Ostklste des
Mittelmeeres, direkt nordlich des Staates Libanon. Entlang dieser Kiste erstreckt
sich eine schmale Ebene (20 km). Im Libanon erstreckt sich die Kistenebene
zwischen dem Mittelmeer und dem schnell ansteigenden Libanongebirge Uber eine
Lange von 225 km und einer maximalen Breite von 10 km. Die Kustenebene ist sehr
schmal. Durchschnittlich liegt der Kustenstreifen 20 bis 60 m Uber dem rezenten
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Meeresspiegel. Im Norden des Libanon erreicht er seine grof3te Ausdehnung in Form
der Akkarebene, die Uber den Grenzfluss Nahr el Kebir noch weit in den syrischen
Raum reicht. Bei Damour (um Sidon und Tyr) ist die Ebene mit einer Breite von etwa
1000 m ausgebildet. In den Ubrigen Kistenabschnitten reichen die Gebirgsauslaufer
des Libanon bis an das Mittelmeer. An den Grenzen des Libanon schliefen sich
sudlich die Landschaften Palastinas an. Die maximale Ausdehnung der Kustenebene
betragt hier 40 km. Im Osten der Kustenebene verlauft das Gebirge parallel zur
MittelmeerkUste und der Kistenebene (Endlicher 2000).

Das Nurgebirge, auch Amanosgebirge genannt, zweigt sich vom Taurusgebirge in
sudsudwestlicher Richtung ab und erstreckt sich an der Mittelmeerkiste entlang bis
hin zum Libanongebirge. Sudlich des Amanosgebirges befindet sich in Syrien als
Fortsetzung des Libanongebirges das Ansariyagebirge, dessen hochster Berg 1562
m hoch ist. Es ist auf seiner Westabdachung stark zerschnitten und sehr schwer
zuganglich. Im Sudosten liegt das vulkanische Massiv des Hauran mit dem Dschabal
ad-Druz (Dschabal Al Arab) als Mittelpunkt der westlich gelegenen Hauran-Ebene.

In der syrischen Wuste erhebt sich die langste Bergkette (Dschabal Al-Tadumria)
(240km), die auf 500 bis 700 m Uber dem Meeresspiegel ansteigt und sich
nordostlich von Damaskus bis zum Euphrat erstreckt (Sahwan 2007).Im Libanon
bildet das Libanongebirge eine 60 km lange Hochflache mit dem hdéchsten Berg des
Landes — dem Qornet es Saouda (3088 m). Nach Osten fallt das Gebirge mit einer
Sprunghdhe von 1000 m sehr steil ab. Siudlich und stdoéstlich von Beirut sinkt das
Bergland langsam ab. Dort schlie3t sich im Osten der langgestreckte und bis zu
2000 m hohe Gebirgsrucken Dschabal Barouk an. Das Gebirge verliert in sudlicher
Richtung bis nach Marjayoun etwa 1000 m.

Der 6stliche Gebirgsstrang wird im Norden vom bis 2659 m aufragenden Antilibanon
gebildet, im Siden besteht er aus dem Berg Hermon (2814 m) und den daran
anschlieBen Golanhéhen (dem Quellgebiet des Jordan). Die Berglander Palastinas
sind aus Kalken, Dolomiten und Mergeln aufgebaut und bilden die Fortsetzung des
Libanongebirges. Das Bergland im Norden von Ober- und Untergalilda, das
uberwiegend aus Kalkstein und Dolomit besteht, steigt auf 500 bis 1200 m Uber dem
Meeresspiegel an. Im Suden reichen die Berglander von Judada und Samaria bis
1000 m hinauf. Das westjordanische Bergland erreicht Hohen von Gber 1000 m. Die
hdchste Erhebung im Jordanischen Bergland ist der Dschabal al Ram mit einer Héhe
von 1754 m. Es gibt nur einzelne Bergstocke vulkanischen Ursprungs, die entlang
von tektonischen Bruchlinien entstanden sind. Der Westen des Berglandes ist von
tiefen, steilwandigen Flussbetten zerschnitten. Diese “Wadis“ fuhren nur noch nach
starken Regenfallen Wasser, welche ebenfalls sehr selten sind. Im Norden gibt es
einige Flusse, die ganzjahrig flieBen und aus dem Galildabergland mit Wasser
gespeist werden (Meyer 1973).

Ostlich des Ansariya-Gebirges befindet sich die Gahb-Grabensenke, die Teil des
syrisch-afrikanischen Grabenbruchs ist. Der Orontes fliet in noérdlicher Richtung
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durch diese Grabensenke, in der verschiedene Staudamme die Bewasserung
fruchtbarer Taler ermoglichen (Abd-Alsalam 1990). Ostlich des syrischen Graben-
zuges schliel3en sich in einem Streifen von Aleppo im Norden und Damaskus und
Hawran (Dera) im Siuden die altbesiedelten und fruchtbaren Becken- und Talland-
schaften Westsyriens an (Sahwan 2007, Wirth 1979). Im Nordosten Syriens durch-
schneidet der Euphrat die Nordauslaufer der Wuste Schamiya, an die sich eine
fruchtbare Ebene, die Dschazira, angliedert. Eingerahmt von Libanongebirge und
Antilibanon befindet sich die 160 km lange und 10 bis 16 km breite Bekaa-Ebene. Sie
wird vom Litani, dem langsten Fluss (140 km) des Libanon, durchlaufen (Wolfart
1967). Die Jesreel-Ebene, die zwischen den Bergen Galildas und Samarias liegt, ist
die Kornkammer des Landes. Hier haben sich viele genossenschaftliche Landwirt-
schaftsbetriebe (Kibbuzim und Moschawim) niedergelassen. Das Jordan-Tal und die
Arava, die das Land im Osten der Lange nach durchziehen, sind Teil des syrisch-
afrikanischen Grabenbruchs, der im Lauf der Erdgeschichte die Erdkruste aufriss. Im
Norden ist diese Senke aullerst fruchtbar, im Suden herrscht Halbwulste vor. Die
Haupteinnahmequellen der Region bilden Landwirtschaft, Fischerei, Leichtindustrie
und Fremdenverkehr. Der Jordan durchfliet den Graben von Norden nach Suden
und legt dabei auf seiner Lange von etwa 300 km ein Gefalle von 700 m zurtck. Er
erreicht im Toten Meer, in das er mindet und dem er damit StRwasser zuflhrt,
seinen tiefsten Punkt und zugleich die tiefste Stelle der Erdoberflache (398 m unter
dem Meeresspiegel) (Endlicher 2000).

2.2.2 Klima

Die wichtigsten Faktoren, die die Klimaverhaltnisse in der Levante verursachen, sind
die Topographie (Kapitel 2.2.1), die geographische Breite und die Entfernung bzw.
die Nahe der Feuchtquellen (Mittelmeer, Rotes Meer und Arabischer Golf).

Ein langgezogenes Gebirge mit einer Hohe von 500 bis 1500 m erstreckt sich in
Nord-Sud-Richtung entlang der 6stlichen Mittelmeerkiste. Die Gebirgskette
verhindert das Vordringen der feuchten Luftmassen des Mittelmeeres (Kolchisches
Klima) zum Badia (Steppenklima) und in die Negev-Wuste, die sich sudlich 31° nord-
licher Breite befindet (Wustenklima). Fir die klimatische Ausgestaltung der Levante
sind insbesondere die Einsattelungen des Gebirges beim turkischen Antakya im
Norden, an der Nordgrenze des Libanon bei Homs und am See Genezareth im
Golan von Bedeutung. Diese Einsattelungen ermdoglichen bei entsprechenden
Wetterlagen ein weites Vordringen mediterraner Luftmassen in das Land (Endlicher
2000).

Die Niederschlage nehmen von Westen nach Osten und von Norden nach Suden ab.
Dieses zeigt sich darin, dass die Kustenlandschaft am Mittelmeer ein feuchtes,
subtropisches Klima (1500 mm Jahresniederschlag) aufweist. Nach Osten wird das
Klima zunehmend kontinentaler. Grundsatzlich ist zu erlautern, dass die Levante zu
etwa 70 % als Trockengebiet (< 200 mm) bezeichnet wird (siehe Kapital 4).
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Die Levante ist strahlungsreich. Mit einer mittleren Sonnenscheindauer von > 3200
h/a zahlt das Potential ihrer Sonnenenergie zu den groRten der Welt und ist noch
nicht ausgeschopft. Im Westen hat das Klima einen mediterranen Charakter mit
warmen, trockenen Sommern und kuhlt im Winter ab, im Bergland kommt es zum
Teil zu einem kalten und feuchten Winter. In Sud-Israel dagegen ist es auch im
Winter weitgehend trocken. In den Kustenregionen herrscht mildes Meeresklima, im
Landesinneren dagegen Kontinentalklima.

Im Ostlichen Mittelmeerraum und insbesondere im Gebiet der Levante scheint der
Witterungsablauf das Ergebnis des intensiven Einflusses groRraumiger Zirkulations-
prozesse zu sein, die vom eurasischen Kontinent, vom Nordatlantik und Mittelmeer
und dem arktischen Becken ausgehen. Die jahrliche Verteilung und Wiederkehr-
haufigkeit des Einflusses der Zirkulationsvorgange auf die Levante wurden auf der
Grundlage synoptischer Daten ermittelt. Im Folgenden werden die Hoch- und Tief-
druckgebiete benannt, die in ihrer Auspragung das Klima in der Levante
beeinflussen:

Mittelmeer-Tief (ML): Wahrend der Einflusszeiten des Mittelmeer-Tiefs kommt es
beim Zug von Zyklonen ostwarts zur Ausdehnung warmer und feuchter Luftmassen
Uber der Levante und es tritt haufiger Niederschlag auf. Diese Vorgange finden oft
als Serie von Zyklonendurchgangen statt. Ihr Einfluss ist wahrend der kalten Jahres-
zeit am starksten (Shahada 1996).

Island-Tief (IL): Im Falle einer Verschiebung der Westwinddrift und eingelagerten
Tiefdruckgebieten vom Nordatlantik nach Sidost tritt in der Levante wahrend der
Wintermonate ein intensiver Einfluss kalter Luftmassen auf. Dieses Phanomen tritt 3
bis 4 Mal pro Jahr auf (Almousa 2002).

Azorenhoch (AH): In Verbindung mit der ostwarts gerichteten Ausdehnung eines
Hochdruckrickens Uber dem Atlantik wird in der Levante wahrend der warmen
Jahreszeit Uberwiegend der Einfluss kiihler und feuchter Luftmassen beobachtet. Es
herrschen westliche Winde in Verbindung mit Niederschlagen vor. Der Einfluss des
Azorenhochs ist wahrend des ganzen Jahres moglich, wobei seine Eintrittswahr-
scheinlichkeit im Sommer deutlich ansteigt.

Sibirisches Hoch (SH): Da sich der Einfluss des sibirischen Hochs von Nordosten
oder Osten auf die Ostliche Levante ausdehnt, bestimmt trockenes bis nieder-
schlagsarmes Wetter mit kalten und schwachen Winden wahrend solcher Perioden
v.a. den Osten der Levante. Wahrend der Wintermonate wird die Levante besonders
durch das sibirische Hoch beeinflusst (Alpert et al. 2004a, 2004b).

Rotes-Meer-Tief (RML): Auch Sudan-Trog genannt. Es tritt Uber dem Roten Meer
und den umgebenden Landern auf. In der kalten Jahreszeit kann es sich nordwarts
ausdehnen und die Sudkuste der Turkei erreichen. (Alpert et al. 2004, Sasse 2004).
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Asien-Tief (AL) und Arabischer Trog (AT): Wenn sich das asiatische Hitzetief von
Sudosten ausdehnt, entstehen trockene und heile Luftmassen Uber der Levante
(Mousa 1976). Im Tiefland fallen die Tiefsttemperaturen nicht unter 20°C und die
Tageshochstwerte Uberschreiten 42°C. Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Asien-
Tiefs ist im Juli am hochsten.

2.2.3 Wasserressourcen

Die Levante ist arm an Wasserressourcen. In mehr als 70 % des Levantegebietes
liegen die jahrlichen Niederschlage unter 200 mm/Jahr. Die geringen Niederschlage
konnen den Wasserbedarf nicht decken. Pro Einwohner und Jahr werden nur 500 m?
Wasser durch Niederschlage ersetzt (WETECH 2008). In der Levante ist Wasser
sehr unterschiedlich verfigbar. Weite Teile der Levante leiden unter einer
zunehmenden Wasserknappheit. Dies betrifft insbesondere Ballungszentren wie
Damaskus, Amman und die palastinensischen Autonomiegebiete. Hauptgrinde fur
die extreme Wasserknappheit der Levante sind Trockenheit und das hohe
Bevolkerungswachstum, der verschwenderische Umgang mit Trinkwasser und die
ineffiziente Bewasserungslandwirtschaft, die zu Nutzungskonflikten fuhren. Im letzten
Jahrzehnt hatte die Levante unter einer unvorhersehbaren Serie von geringen
Regenfallen zu leiden. So ist Syrien in der Wasserversorgung mittlerweile von der
Turkei und dem Libanon abhangig. Jordanien ist in der Wasserversorgung
inzwischen von Israel und Syrien abhangig. Neben den klimatischen Anderungen
spielt hierfur der Bau von Staudammen eine entscheidende Rolle. Die bedeutend-
sten Flusse der Levante sind der Euphrat (676 km), der Orontes (325 km), der
Jordan (230 km), der Litani, der Adonis, Nahr al Kalb, Barada, Belich, und der Tigris.

In einer Aufstellung aus dem Mittelwert von 1971 bis 2001 summierten sich in Syrien
die gesamten erneuerbaren Wasserressourcen auf 26 km3/Jahr, die sich aus inlandi-
schem Oberflachen- und Grundwasser und dem Zufluss aus anderen Landern
zusammensetzen. Von dieser Gesamtmenge werden 12 km?3Jahr genutzt. Pro
Einwohner stehen 411 m3/Jahr Wasserressourcen zur Verfugung, von denen 54.8 %
verbraucht werden. In Syrien wird das zur Verfugung stehende Wasser fast
ausschlieBlich (90 %) fur Bewasserungszwecke genutzt (vgl. Tab. 1).

Jordanien ist ein Land, in dem absoluter Wassermangel' herrscht und in dem die
Wasserversorgung gefahrdet ist (WETECH 2008). Es gehort zu den vier Landern der
Welt, die am starksten unter Wasserknappheit leiden. In mehr als 90 % des Landes-
gebietes liegen die jahrlichen Niederschlage unter 200 mm/Jahr. In Jordanien stehen
pro Jahr durchschnittlich 880 Mio. m*® erneuerbare Frischwasserressourcen zur
Verfligung. Nach Angaben von Earthtrends betrug die Menge an erneuerbaren
Wasserressourcen im Zeitraum von 1977 bis 2001 1.000 Mio. m3*/Jahr. Diese wurden

! Definition: weniger als 500 m?® Wasser/Einwohner und Jahr
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durch Grundwassererneuerung gebildet. Durch Entsalzung wurden zusatzlich 2 Mio.
m? SulRwasser/Jahr gewonnen. Pro Einwohner waren nach dieser Quelle lediglich
169 m?® erneuerbare Wasserressourcen/Jahr (2002) vorhanden (vgl. Tab. 1). Die
Verflgbarkeit von Wasserressourcen und deren Bewirtschaftung stellen daher eine
grole Herausforderung fir das Land dar. Nach Berechnungen der WHO (World
Health Organisation) gehort das Land zu einer der Regionen mit den geringsten
Wasserreserven pro Kopf.

Tab. 2.1: Wasserressourcen in der Levante (Quelle: EarthTrends, World Resources Institute
2008)

Internal Renewable Water Jordanian Syrian Lebanon Palasten
Resources (IRWR),1977-2001 (Palastina
und Israel)
Surface water produced internally 0 5 4 0
(cubic km?)
Groundwater recharge (cubic km?) 1 4 3 1
Overlap (shared by groundwater 0 2 3 0
and surface water) (cubic km?)
Total internal renewable water 1 7 5 1
resources (surface water + ground-
water-overlap)
Per capita IRWR, 2001 (cubic 131 411 1328 119
meters)
Natural Renewable Water
Resources (includes flows from
other countries)
Total, 1977-2001 (cubic km?) 1 26 4 2
Per capita, 2002 (cubic meters per 169 1541 1219 265
person)
Annual river flows:
From other countries (km?) X 38 0 76
To other countries (km?) X 32 X 0
Water Withdrawals
Year of withdrawal data 1993 1995 1996 1997
Total withdrawals (km?3) 1 12 1.3 1.6
Withdrawals per capita (cubic m) 255 844 400 287
Withdrawals as a percentage of 150.8 % 54.8 % 32.8 % 108.3 %
actual renewable water resources
Withdrawals by sector (as a percent
of total)
Agriculture 75 % 90 68 % 54 %
Industry 3% 2% 6 % 7%
Domestic 22 % 8 % 27 % 39 %

Aus inlandischen Niederschlagen entstehen im Libanon jahrlich durchschnittlich
4 km?® eigene erneuerbare Wasserressourcen als Oberflachen- und Grundwasser.
Somit stehen jahrlich insgesamt ca. 4 km® erneuerbare Wasserressourcen und pro
Einwohner 1219 m3/Jahr zur Verfligung. Mit einer Wasserentnahme von 1.3 km?/Jahr
(entspricht 400 m3®Einwohner und Jahr) werden 32.8 % der verfigbaren
erneuerbaren Wasserressourcen genutzt, von denen 68 % fur landwirtschaftliche
Bewasserung, 6 % fur Industrie und 27 % fur Haushalte verwendet werden (Stand
2001).

Palasten (Palastina und Israel) sieht seine Kontrolle Uber die regionalen Gewasser
als die empfindlichste und gefahrdetste Lebensquelle des Staates an, unabhangig
von den Interessen der anderen Nachbarn (Amery 1993). Aus inlandischen und



2 Uberblick tiber die allgemeinen Klimaverhéltnisse im Mittelmeerraum und die 13
klimatischen und hydrologischen Grundzuge der Levante

auslandischen Niederschlagen entstehen in Palastina jahrlich durchschnittlich 2 km?
eigene erneuerbare Wasserressourcen als Oberflachen- und Grundwasser, dies sind
pro Einwohner 265 m?/Jahr. Mit einer Wasserentnahme von 1.6 km3/Jahr (entspricht
287 m?*Einwohner und Jahr) werden 108.3 % der verfugbaren erneuerbaren Wasser-
ressourcen genutzt, von denen 54 % fur landwirtschaftliche Bewasserung, 7 % flr
Industrie und 39 % fur Haushalte verbraucht werden (Stand 2001) (vgl. Tab. 1).
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3 Datengrundlage und Methodik

3.1 Daten

In der vorliegenden Arbeit wurde mit mehreren verschiedenen Datensatzen
gearbeitet, da die Anforderungen an die Daten je nach Zielsetzung und Unter-
suchungsmethode variierten. Die Daten unterscheiden sich hinsichtlich der Lange
der Zeitreihe, d.h. der Anzahl der vorhandenen Jahre und des Intervalls voneinander.
Grundsatzlich kommen der Niederschlag und Telekonnektionindizes von Feld-
verteilungen des Bodenluftdrucks sowie das 1000- und 500- hPa-Geopotential zur
Anwendung. Im Folgenden sollen sowohl die Quelle der Daten als auch die Vorge-
hensweise bei ihrer Bearbeitung dargelegt.

Aufgrund der international Ublichen und auch in den Datensatzen verwendeten
Notationsweise wird in dieser Arbeit als Dezimaltrennzeichen statt eines Kommas ein
Punkt verwendet.

3.1.1 Niederschlag

Die meisten Stationsdaten des Niederschlags in der Levante zeigen Springe im
Mittelwert oder in der Varianz, die aus Veranderungen der physischen Umgebung
der Station, der Messinstrumente, -prozeduren und -zeiten resultieren. Gitternetz-
datensatze haben den Vorteil, dass sie die ganze raumliche und zeitliche Auflésung
einheitlich reprasentieren (Hertig 2004).

Die verwendeten Niederschlagsdaten entstammen dem hoch aufgeldsten 0.5° x 0.5°-
Gitternetzdatensatz CRU TS 2.1 der Climatic Research Unit (CRU), der mit monatli-
cher Auflosung fur den Zeitraum 1901 bis 2002 uber den festlandischen Arealen der
Erde vorliegt (Mitchell und Jones 2005). Auf Grundlage stationsbasierter Nieder-
schlagsmesswerte wurden hierzu monatliche, raumlich kontinuierliche Anomalie-
felder bezuglich der Referenzperiode 1961 bis 1990 fur 0.5-x 0.5-Gitternetzflachen
unter Berlcksichtigung der geographischen Breite und Lange, sowie der topographi-
schen Hohe fur die Jahre 1901 bis 2002 mit der Methode thin-plate splines interpo-
liert und anschlieBend mit Hilfe langjahriger Mittelwerte der Referenzperiode in
Absolutwerte transformiert. Fur die vorliegende Arbeit wurden in der Levante die
Ausschnitte 29°N — 37°30"' N und 34°E — 42° 30' E mit 157 Gitterpunkten herangezo-
gen.
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Abb. 3.1: Verwendete Gitterpunktdaten des Niederschlags

3.1.2 Reanalysen des ECMWF

Die Daten wurden von dem European Centre for Medium-Range Weather
Forecastings (ECMWF) erarbeitet. Die Datenbank wurde fir die Analysen in dieser
Arbeit vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie herangezogen. Die Analyse einer
Vielzahl verschiedener Messdaten von Radiosonden, Bojen, Satelliten, Flugzeugen
und Messstationen ist die Ausgangsbedingung, mit der eine numerische Wetter-
vorhersage begonnen wird. Prognosen eines numerischen Wettervorhersagemodells
(NWP) zum Beobachtungszeitpunkt sind weitere Informationen fur eine Wetter-
vorhersage. Bei diesen Messungen treten aber diverse Probleme auf. Die Verteilung
der einzelnen Messverfahren ist mit einigen Messfehlern und anderen Schwierig-
keiten behaftet. So zeigt sich am Beispiel der Dichte der Radiosondenmessung ein
global inhomogenes Datenfeld: Der eurasische/nordamerikanische Raum ist mit
einer hohen Datendichte versehen, wahrend Bereiche der Sudhalbkugel weniger
Radiosondenmessungen aufzeigen (Schneidereit 2007). Diese Probleme werden mit
der Assimilation reduziert: Die Idee der Assimilation ist es, zwischen der
Beobachtung und einer Vorhersage fur den jetzigen Zeitpunkt (z. B. der gestrigen
Vorhersage fur heute) zu interpolieren. Das Resultat der Assimilation ist eine
bestmogliche Schatzung des aktuellen Zustandes der Atmosphare.

Am ECMWF wird dieses Verfahren seit 1985 angewendet. Das zunehmende
Verstandnis der Vorgange in der Atmosphare und die groRere zur Verfligung
stehende Rechenleistung filhren zu Anderungen in der Formulierung der
Vorhersagemodelle (Auflosung, Parametrisierung) sowie der Interpolationstechnik.
Eine Reanalyse ist die nachgerechnete Analyse fir die Vergangenheit unter
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Verwendung der aktuellsten Vorhersagemodelle, Interpolationstechniken und der
damaligen Messungen (Liniger 2000).

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Datensatz ERA-40 besitzt eine zeitliche
Auflésung von sechs Stunden sowie eine horizontale Auflosung von ca. 120 km. Er
wurde fur das Geopotential auf einen Datenwert pro Gitterpunkt eines 1.1x1.1 Grad-
Gitters interpoliert. Im Jahr 2003 erschien eine neue Generation der Reanalysen des
ECMWEF, ERA-40, diese verfiugen uber 6-stindige Messwerte flir den Zeitraum
September 1957 bis August 2002. Die Reanalysen des ECMWF, ERA-40, bieten
aufgrund ihrer hohen horizontalen und vertikalen Auflésung eine sehr gute Daten-
grundlage zur Analyse von Tiefdruckgebieten in den mittleren Breiten der
Nordhemisphare (Schneidereit 2007). Daher werden in der vorliegenden Arbeit die
Feldverteilungen des 1000hPa—Geopotentials dieses Datensatzes zur Analyse von
Tiefdruckgebieten benutzt.

3.1.3 Telekonnetionsindizes

Telekonnektionsmuster sind wichtige  Strukturen in  der Klimavariabilitat.
Telekonnektionen werden durch Indizes ausgedruckt, welche von verschiedenen
Klimadaten-Verteil-Zentren zur Verfligung gestellt werden. Telekonnektionsmuster
werden als periodisch wiederkehrende, bestandige, gro3malistabige Muster von
Druckanomalien und Variabilitaten in der globalen atmospharischen Zirkulation
definiert. Diese Veranderungen des atmospharischen Zirkulationsmusters, die sich
gleichzeitig oder in kurzem (aber festem) zeitlichen Abstand in Regionen ereignen,
konnen Tausende von Kilometern voneinander entfernt sein (Deutschlander 2003).
Diese Veranderungen sind von unterschiedlicher Dauer, von einigen Wochen bis zu
einigen Jahren, und betreffen zuweilen ganze Ozeane und Kontinente. Aufgrund der
groRen raumlichen Dimensionen der klimatischen Verbindungen sind viele dieser
Muster global anzusprechen. Es folgt eine Beschreibung der Telekonnektionsmuster,
die sich madglicherweise auf Niederschlag und Zyklonen im Mittelmeerraum
insbesondere im Ostlichen Mittelmeerraum auswirken.

In der vorliegenden Arbeit werden die Southern Oszillation (SO), die Nordatlantische
Oszillation (NAO) und die mediterrane Oszillation (MO) berechnet durch die Climatic
Research Unit (CRU) der University of East Anglia, Norwich verwendet.

Die SO bezeichnet eine von Gilbert Walker entdeckte Luftdruckanomalie. Der SO-
Index ergibt sich aus der normalisierten Luftdruckdifferenz zwischen Tahiti und
Darwin (CRU 2004). Kommt es zur Erwarmung des zentralen und Ostlichen Pazifiks
in El Nifio-Zeiten, so ergibt der SOI negative Werte. Wenn hingegen der 6stliche Teil
des Pazifik besonders kalt ist (La Nifia-Ereignisse), so zeigt der SOI positive Werte
an (Strahler 2002). Das pazifische EI-Nifio-/Southern-Oscillation- (ENSO)-System
stellt sich als dominierender Modus nicht nur fur die Varianzerklarung innerhalb des
globalen Zirkulationsfeldes, sondern auch hinsichtlich der Telekonnektionen des
nordhemispharischen Niederschlags dar. In dieser Arbeit wird der Zusammenhang
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zwischen SO und Niederschlag und Zyklonen im Mittelmeerraum, insbesondere in
der Levante, untersucht.

Des Weiteren wird eine Datenquelle nach Jones (1997) untersucht, der den
monatlichen NAO-Index als Differenz der MSLP (Mean Sea Level Pressure) -Daten
von Gibraltar und Reykjavik (Island) berechnet und dazu nahezu llckenlose
Aufzeichnungen seit 1821 verwenden konnte. Hierbei werden die Daten von 1961 bis
2001, die ebenfalls von der CRU zum Download bereitgestellt werden, verwendet.
Uber dem Nordatlantik ist die NAO das dominierende Muster der winterlichen Klima-
variabilitat (Hurrell und Van Loon 1997a, 1997b). Positive Phasen des NAO-Index
(Islandtiefs und Azorenhochs sind stark ausgepragt) stehen in Verbindung mit milden
und niederschlagsreichen Wintern in Europa, kalten Bedingungen in Gronland und
dem nordlichen Kanada, sowie milden Bedingungen in den dstlichen USA. Bei einem
negativen NAO-Index sind die Aktionszentren nur schwach ausgepragt, womit auch
die Westdrift ,einschlaft". So fuhren haufige Kaltlufteinbriche aus Nordosten in
Mitteleuropa immer wieder zu entsprechend kalten Wintern. Die abgeschwachte
Westwinddrift verlagert sich sudwarts und fuhrt im Mittelmeerraum zu feuchterem
Wetter (Hurrell und Van Loon 1997a, Hurrel et al. 2003). Der NAO-Index geht in die
Berechnungen der vorliegenden Arbeit zudem in der Version von Barnston und
Livezey (1987) ein. Dieser wird vom Climate Prediction Center (CPC) der NOAA
bereitgestellt.

Die Temperatur zwischen dem westlichen und 06stlichen Mittelmeerraum wird haufig
mit dem Konzept der "mediterranen Oszillation", einer Art Druckschaukel zwischen
westlichzentralem und Ostlichem Mittelmeergebiet, in Zusammenhang gebracht
(Kutiel et al. 1998, Jacobeit 2000, Brunetti et al. 2002). MO ist der Druckindex der
mediterranen Oszillation (MO), der durch die Druckunterschiede auf Meeresspiegel-
héhe zwischen den Regionen des westlichen und des dstlichen Mittelmeerraumes
hervorgerufen wird. Palutikof et al. (2003) berechnet den Index aus den Stationen
Gibraltar's Northern Frontier (36.1 ° N, 53 ° W) und Flughafen Lod in Israel (32.0 ° N,
34.5 ° E). Die verwendeten Daten wurden durch CRU aus NCEP / NCAR Reanalyse
Daten des Luftdrucks interpoliert.

Des Weiteren werden Telekonnektionsindizes verwendet, die vom Climate Prediction
Center (CPC) der NOAA flur die Nordhemisphare bereitgestellt werden. Als Daten-
grundlage stehen die Monatsmittel der geopotentiellen Hohe des 500 hPa-Niveaus
von 1948 bis 2008 zur Verfligung. Sie gehen als Anomalien vom Langzeitmittel in die
Berechnung der Telekonnektionsmuster auf der Nordhemisphare von 20° N bis 90°
N ein. FlUr die Musterbestimmung werden auler den Daten des jeweiligen Monats
auch die der angrenzenden Monate hinzugenommen, damit durch die grolere
Datenmenge die Muster statistisch stabiler werden. Dabei wird die ,empirische
Orthogonalfunktions Analyse® (EOF) mithilfe der Korrelationsmatrix gewonnen und
anschliellend rotiert. Bei der darauf folgenden Hauptkomponentenanalyse (PCA<
Principal Component Analysis), werden die Daten des entsprechenden Monats wie
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bei Barnston und Livezey (1987) auf die adjungierten Muster projiziert. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind die PCs auf die Standardabweichung 1 normiert (CPC 2008).

Die Ostatlantische Oszillation (East Atlantic pattern, EA) ahnelt der NAO, die Dipol-
Zentren liegen jedoch weiter sudostlich. Dadurch gibt es im Gegensatz zur NAO eine
deutliche Verbindung zu subtropischen Klimaphanomenen. EA gehort zu den drei
wichtigsten niederfrequenten Mustern Uber dem Nordatlantik.

Das Ost-Atlantik/West-Russland—Muster (East Atlantic / West Russia, EA/WR, auch:
Eurasia-2 nach Barnston und Livezey (1987)) ist eines der zwei wichtigsten Muster,
die Eurasien Uber die langste Zeit des Jahres beeinflussen (Krichak et al. 2000).

Das Skandinavien-Muster (Scandinavia pattern, SCA, auch: Eurasia-1 nach
Barnston und Livezey (1987)) zirkuliert zwischen Skandinavien und dem Arktischen
Ozean ndrdlich von Sibirien. Uber Westeuropa sowie West-China liegen entgegen-
gesetzte, aber schwachere Zentren. SCA tritt, aul3er im Juni und Juli, ganzjahrig auf
und zeigt sehr langperiodische Variationen (bis zu mehreren Jahrzehnten). Ein
positiver Index ist meist verbunden mit einem stabilen Hoch Utber Skandinavien und
West-Russland.

Das polare/eurasische Muster (Polar / Eurasian pattern, POL) tritt nur in den Winter-
monaten Dezember bis Februar auf und besteht aus einem Hauptzentrum Uber der
Nordpolarregion und entgegengesetzten Nebenzentren Uber Europa und Nordost-
China. POL ist ein Zeichen der zirkumpolaren Zirkulation und deren Auswirkungen
auf die atmospharische Zirkulation in mittleren Breiten (Europa und Asien). Ein
positiver Index beschreibt starkere, der negative schwachere polare Zirkulationen.

Das Muster der arktischen Oszillation (AO) wird erstellt durch eine EOF-Analyse
(Empirische Orthogonal-Funktionen) des 1000 hPa-Feldes nérdlich von 20° Nord
(Thompson und Wallace 1998). Der zugehorige Index wird gebildet durch eine
Projektion der Anomalien des 1000 hPa-Feldes auf die 1. EOF des mittleren
monatlichen 1000 hPa-Feldes (1979-2000). Die Daten von 1950 bis heute
entstammen dem Climate Prediction Center (CPC). In der extratropischen nérdlichen
Hemisphare ist die AO das dominierende Muster der Klimavariabilitat (Thompson et
al. 2000a) insbesondere im Winter. Im Winter besteht zudem eine starke Verbindung
zwischen der NAO und der AO (Thompson et al. 2000b).

Die Quasi-Biennial Oscillation (QBO) ist eine Schwingung der tropischen
Stratosphare in ca. 2.2-jahrigen Perioden. Als Grundlage in der vorliegenden
Dissertation dienen die Monatsmittel von 1961 bis 2001. Sie wurden von der Physical
Sciences Division (PSD) aus dem zonalen Durchschnitt der 30 hPa Zone berechnet.
Van Loon und Labitzke (1988 und 1990) wiesen einen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Zirkulation der nérdlichen Hemisphare und dem solaren Fluss flr die
Monate Januar und Februar nach. QBO fungiert als obere Randbedingung fur die
tropische Troposphare und kann somit die tiefe Konvektion und den Strahlungs-
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antrieb durch Wolken (cloud radiative forcing) beeinflussen (Giorgetta et al. 1999).
Innerhalb der Stratosphare wird die Starke des Polarwirbels (und damit der NAO)
ebenfalls durch die QBO beherrscht, obwohl eine quantitative Abschatzung dieser
Wechselwirkung (Uber die Wanderung von planetaren Wellen) noch aussteht.
Barnston und Livezey (1989) Uberpruften die Feldsignifikanzen der von Van Loon
und Labitzke aufgestellten Beziehungen und stellten fest, dass diese insbesondere
fur die Westphase der QBO ein hohes Potential fur die langfristige
Witterungsvorhersage in den USA enthalten.

Panagiatopolous et al. (2005) hat den sibirischen Hochluftdruckindex (SH)
berechnet, wodurch die Luftdruckmittelwert der Bereiche 40-65 ° N und 80-120 ° E
bestimmt wurden. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Index auf Grundlage von
ERA-40 von 1961 bis 2001 selbst kalkuliert.

Hatzaki et al. (2007) hat den Eastern Mediterranean Pattern (EMP) mit Hilfe der
Hauptkomponentenanalyse berechnet und die Differenzen im 500 hPa Geopotential
zwischen den Punkten 25 °W, 52.5°N und 22.5 °E, 32.5°N kalkuliert. In dieser Arbeit
wird der Eastern Mediterranean Pattern (EMP) nicht nur im Winter, sondern auch im
Sommer und Herbst verwendet wund daher selbst berechnet. Eine
Hauptkomponentenanalyse der 500 hPa geopotentiellen Hohe (20°-70° N, 60° W-70°
O) stellt die Basis dar, einen EMP-Index zu definieren. Als EMP-Index wird die
zprinciple component” (PC1) benutzt, wobei die Differenz der geopotentiellen Hohe
zwischen zwei Punkten mit stark negativer Korrelation berechnet wird. In dieser
Untersuchung wird PC1 zwischen den Punkten 10°E, 57.5 °N und 40 °E, 27.5N° in
den Sommermonaten, 32 °E, 57°N und 51°E, 30°N in den Herbstmonaten und
zwischen den Punkten 10°E, 45.5°N und 45 °E, 32.5°N in den Wintermonaten
berechnet. Hierbei wird mit Daten des Zeitraums 1961-2001 gearbeitet.

Der Meeresoberflachentemperaturdatensatz ERSST Version 2 (SST) (Extended
Reconstruction Sea Surface Temperatures, Smith und Reynolds 2003) steht in
horizontaler 2 ° Aufldsung und in monatlicher Auflésung mittlerweile seit dem Jahr
1854 in der Version 2 zur Verfugung. Die hohen geographischen Breiten werden
dabei aufgrund ihrer relativ schlechten Datenqualitat und -dichte ausgeschlossen.
Die Daten der SST- Felder uber verschiedenen Meeren werden fur den Zeitraum
1961 bis 2001 getrennt fur die Einzelmonate und Saisonkombinationen
ausgeschnitten und Mittelwerte berechnet, um spezifische Muster der SST-
Variationen zu erhalten. Dabei werden die Meeresoberflachentemperaturen der
Nebenmeere des Mittelmeers, Roten Meers, Schwarzen Meers, Golfs von Aden und
Arabischen Golfs in die Abschatzungen des lokalen Niederschlags einbezogen, der
in der Levante vorkommt. Die Gitterboxen-SST-Werte zentrieren sich in jedem der
folgenden Standorte, an dem raumliche Durchschnitts-SST generiert werden: Das
Mittelmeer wurde durch eigene Nebenmeere untergliedert: das Levitische Meer (34°
N; 32 ° E), das lonische Meer (38° N; 18° E), das Agaische Meer (39° N; 25° E), das
Tyrrhenische Meer (40° N; 13° E),das Schwarze Meer (43° N; 34° E), das Adriatische
Meer (42° N; 17° E), das Ligurische Meer (44° N; 7° E), das Alboran-Meer (36° N; 4°
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W) und der Golf von Sidra (32° N; 18° E), wobei der Golf eine Rolle in der Steuerung
der Zyklonen spielt, die in der Wuste entstehen. Weitere Meeresoberflachen-
temperaturdaten vom Roten Meer (26°N; 37.5°E), dem Golf von Aden (13°N; 50°)
und dem Arabischen Golf (28° N; 53° E) werden hinzugezogen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden einige Indizes aus diesem Meeresoberflachentemperaturdatensatz
abgeleitet.

In der vorliegenden Arbeit wird zudem die Temperaturdifferenz zwischen (37°N; 30°E
und 37°N; 32°E) und (28°N; 30°E und 30°N; 32°E) im noérdlichen- und sudlichen
Mittelmeerraum berechnet. Die Temperaturdifferenz zwischen noérdlichem und
sudlichem Mittelmeerraum (TDNSM) erfolgt unter Verwendung dieses Algorithmus
und eines aufldsenden Rasterdatensatzes (1° x 1°) der Climate Research Unit (CRU)
in Norwich, dessen Konstruktion in Mitchell und Jones (2005) ausfuhrlich
dokumentiert ist. Die ausgewahlten Gitterzellen sind moglicherweise wichtig, um die
saisonalen Niederschlage in der Levante vorherzusagen. Die Daten stammen aus
den Jahren 1961 bis 2001.
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3.2 Methodik

Die Methodik, die zum Erreichen der Zielsetzung eingesetzt wurde, besteht aus der
Datenauswertung und der Intepretation der Ergebnisse mit dem Geographischen
Informationssystem (GIS) ArcGIS 9.1. Des Weiteren wurden mit Hilfe des GIS
dynamische Analysen der Zyklonenzugbahnen erarbeitet.

3.2.1 Hauptkomponentenanalyse

Ziel jeder Regionalisierung ist die Zusammenfassung raumlicher Einheiten mit
ahnlichen Eigenschaften zu Raumtypen (Regionen) mdoglichst grofer interner
Homogenitat, die sich voneinander moglichst stark unterscheiden sollten
(Bahrenberg et al. 1992, Beck 2000). Betreffend den Niederschlag werden
Raumtypisierungen verschiedener Groflenordnungen und in Abhangigkeit von der
Zielsetzung durchgefuhrt. In verschiedenen klimatologischen Arbeiten wurden
statistische Methoden, insbesondere die Hauptkomponentenanalyse (Baeriswyl
1997, Beck 2000, Dunkeloh 2001, Beyer 2001, Hertig 2004, Hartmann 2008) und die
Clusteranalyse (Chen 1995 Gerstengarbe 1997, Beck 2000) oder die Kombination
dieser beiden Methoden (Briggs und Lemin 1992, Bunkers et al. 1996, Baeriswyl und
Rebetez 1997, Fuchs 2000, Almohamad 2004) zur Regionalisierung auf der Basis
verschiedener klimatologischer Daten eingesetzt.

Mit Hilfe der Hauptkomponenteanalyse werden in der Levante unterschiedliche
Typen der monatlichen Niederschlagsvariation identifiziert und beschrieben sowie
deren raumliche Verbreitung im Sinne einer klimatologischen Analyse interpretiert.
Die angestrebte Regionalisierung des Untersuchungsgebiets zeigt Unterschiede in
der hygrischen Ausstattung des Raums auf. Die monatlichen Griddaten (1901-2002)
wurden mittels der Hauptkomponentenanalyse in ihre ersten Hauptkomponenten
projiziert. Dabei wird die Dimensionalitat der Daten reduziert.

Von 157 Gridboxdaten in der Levante werden charakteristische Typen der annuellen
Niederschlagsvariation separiert und beschrieben sowie deren raumliche Verteilung
im Sinne einer klimageographischen (geographische Breite, Hohe und relative
Entfernung vom Meer) Analyse interpretiert. Die Vorgehensweise zur angestrebten
Regionalisierung nach unterschiedlichen Typen der monatlichen Niederschlags-
variation wird im Folgenden aufgezeigt.

Bei der Varimax-Methode, die in dieser Arbeit auswahlt wird, werden die Achsen so
rotiert, dass die Anzahl von Variablen mit hoher Faktorladung minimiert wird. Dies ist
wohl das gebrauchlichste Verfahren, durch das vor allem die Interpretierbarkeit der
Hauptkomponenten erhéht wird (Fuchs 2000). Als zugehoérige Region einer Haupt-
komponente wurde die Gesamtheit derjenigen Gitterfeldraster mit Maximalladung auf
dieser Hauptkomponente bestimmt (Philipp, 2003, Hertig 2004, Hartmann 2007).
Gitterfeldraster mit Maximalladung auf der ersten gedrehten Hauptkomponente
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wurden zu Region A zusammengefasst, Gitterfeldraster mit Maximalladung auf der
zweiten gedrehten Hauptkomponente zu Region B usw.

Die Hauptkomponenteninterpretation nach erfolgter Rotation orientiert sich in erster
Linie an den monatlichen Mittelwerten der Niederschlage in verschiedenen Regionen
fur weitere Analysen und in zweiter Linie an der objektiven Interpretation des
Sachverhalts.

3.2.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

Die Niederschlagsregionen, die durch die Hauptkomponentenwerte berechnet
wurden, sollen hier auf den Standardized Precipitation Index (SPI) Ubertragen
werden. Diese Ubertragung wird als Indikator fir Durre und Nésse angestrebt. Der
Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al. 1993, 1995) kann Trockenheits-
klassen und Nasseklassen flur variable Zeitperioden quantifizieren. Dieses Konzept
beruht darauf, dass Trockenheitseinflisse und Nasseeinflisse fur unterschiedliche
Bereiche (Anwendungen) in unterschiedlichen Zeitskalen signifikante Wirkungen
zeigen. Mit dem SPI kénnen Niederschlagsdefizite flr verschiedene Zeitabschnitte
berechnet werden. Der SPI kann — je nachdem, woflr er gebraucht wird — in 3-, 6-
und 12-monatigen Zeitintervallen berechnet werden. Die Berechnung basiert auf
langjahrigen Niederschlagsdaten eines Standortes. Die Niederschlagsverteilung
dieser langjahrigen Perioden wird einer Wahrscheinlichkeitsfunktion zugeordnet, die
dann in eine geeignete Normalverteilung (Wilkes 1995) transformiert wird, so dass
der mittlere SPI des Standortes und der gewahlten Periode Null ist. SPI- Werte
zwischen —0.99 und +0.99 bedeuten eine normale Niederschlagsverteilung fur ein
bestimmtes Gebiet. Sind die SPI- Werte groRer als +1, weist dies auf eine erhdhte
Niederschlagshaufigkeit hin. Liegen die Werte unter -1, herrscht ein Niederschlags-
defizit.

Tab. 3.1: Die SPI-Klassifikation (Quelle: McKee et al. 1993)

SPI-Klassifikation

+ 2.0 und mehr extrem nass (N3)

1.5 bis 1.99 sehr nass (N2)

1.0 bis 1.49 nass (N1)

-.99 bis .99 nahe von normal (NO, TO)
-1.0 bis -1.49 trocken (T1)

-1.5 bis-1.99 sehr trocken (T2)
-2 und weniger extrem trocken (T3)

Die Vorteile des SPI liegen darin, dass er fur verschiedene Zeitabschnitte und flr nur
einen Parameter (Niederschlag) berechnet werden kann. Des Weiteren kann er
schon frihzeitig vor Trockenheit warnen und ist relativ leicht zu berechnen (Reinhold
Zetter 2008).

3.2.3 Lineare Trendanalysen

Trendanalysen als diagnostisches Mittel zur Erkennung beobachteter Klima-
variationen haben in den letzten 30 Jahren zunehmende Bedeutung erlangt.
Dennoch liegen fur die Levante, insbesondere fur Syrien und den Libanon, nur sehr
wenige Arbeiten vor. Mit der vorliegenden Arbeit wird in diesem Bereich ein wichtiger
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Beitrag geleistet. Ein MaR fiir die Anderung einer MessgroRe im Laufe einer
bestimmten Zeitspanne ist der lineare Trend. Er ist die Differenz der Ordinatenwerte
am Anfang und Ende der Regressionsgeraden, die durch die Zeitreihenwerte fuhrt
(Schonwiese 2000). Ein diagnostischer Trend beschreibt eine Entwicklung, die in der
Vergangenheit begonnen hat und vermutlich bis in die Gegenwart reicht. Als
prognostisch bezeichnet man eine Extrapolation der Ergebnisse in die Zukunft hinein
(Rapp 2000, Beck et al. 2007).

In der vorliegenden Arbeit werden die ermittelten Trends ausschlieRlich diagnostisch
interpretiert. In der vorliegenden Arbeit werden auf der Grundlage der Ausfihrungen
von Schonwiese (2000) und Rapp (2000) fur jeden Monat fur die klimatologischen
Jahreszeiten sowie das Kalenderjahr die Berechnungen der linearen Trends flr die
Griddaten und Regionen in der Levante durchgeflihrt. Die linearen Trends der Zeit-
reihe sind eine Korrelation der betreffenden Daten a(t) mit der Zeit t, die mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurden. Die Steigung b und der Achsen-
abschnitt a der Trendgerade

Yyn=a+b*t,

werden so gewahlt. y, bezeichnet die Ordinatenwerte der Regressionsgeraden zu
den Zeitpunkten t, mit a und b als Regressionskoeffizienten.
Der absolute Trendwert (T) errechnet sich gemaf der Gleichung:

T=Yyn-v1

aus der Differenz zwischen End- und Anfangsordinatenwert der Regressions-
gleichung (Schlittgen und Streitberg 1995, Schoénwiese 2000, Rapp 2000). Beim
linearen Trend wird durch die Regressionsgerade einer Zeitreihe ein direkter
Vergleich der Trendwerte nur begrenzt moglich (Fabig 2007). Um die Trends besser
miteinander vergleichen zu konnen, benutzt man relative Trends.

Bezieht man diese Differenz auf den Mittelwert, erhdlt man den relativen linearen
Trend (r.T), der Ublicherweise in Prozent notiert wird.

T =yn-Y1/9* 100

Der lineare Trend wird so gewahlt, dass die Summe der quadrierten Differenzen
(Yn-Yy1) minimal wird, also (y,— y1)* = Min (Schlittgen und Streiberg 1995, Schénwiese
2000).

Zur Bestimmung: y, sind die Ordinatenwerte der Regressionsgeraden zu den Zeit-
punkten t,, a und 3 sind die Regressionskoeffizienten. Daraus berechnet sich die
Steigung b der Regressionsgeraden (Schlittgen und Streiberg 1995; Schonwiese
2000). Zum Trend gehdrt neben seiner Richtung und seinem Betrag
notwendigerweise auch seine statistische Signifikanz, da der Trend alleine ohne
Angabe seiner Signifikanz nicht richtig interpretiert werden kann.
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3.2.4 Mann-Kendall Test

Der Trend alleine kann jedoch ohne Angabe seiner Signifikanz nicht richtig
interpretiert werden. Solange die Zeitreihe durch zufallige Schwankungen dominiert
wird und kein deutlicher Trend zu erkennen ist, ist die Ermittlung einer Trendlinie und
daraus abgeleiteter GroRen von zweifelhaftem Nutzen, wenn nicht nachgewiesen
wird, dass sich im Trendverlauf reale Veranderungen zeigen. Die Uberprifung dieser
Frage erfolgt mit Hilfe eines statistischen Trend-Tests (Bernhofer et al. 2003).

Die statistische Signifikanz der in Kapitel 7 berechneten linearen Trends wurde mit
Hilfe des Mann-Kendall-Tests gepruft. Der Mann-Kendall-Test ist ein nicht-
parametrischer Test der Signifikanz eines Trends einer Zeitreihe x(i); i = 1,....,n
(Mann 1945, Kendall 1975). Dabei soll die Hypothese, dass die Zeitreihe keinen
Trend aufweist, gegen die Alternativhypothese, dass ein Trend vorliegt, getestet
werden.

Nullhypothese HO : ,kein Trend"
Alternativhypothese H1 : ,auf- oder absteigender Trend” (zweiseitiger Test)
Alternativhypothese H1 : ,aufsteigender (absteigender) Trend* (einseitiger Test)

Dazu wird folgende Prifgrofie (Teststatistik) S berechnet:

| L) )
S =" sign[x(j)-x(i)k 0,x(j)

W -1 x(j;< x(i)

Die normierte TestgroRe Q ergibt sich aus:

Q- S

118 n(n—l)(2n+5)—zp:uj(uj ~1)2u, +5)
-1

]

wobei n die Lange der Zeitreihe, p die Anzahl der verbundenen Gruppen und u; die
Anzahl der Werte innerhalb der Gruppe j bezeichnet. Die TestgroRe Q ist
standardnormalverteilt und kann mit Hilfe der tabellieten Normalverteilung
(Schonwiese 2000, KLIWA 2005) zur Signifikanzprufung eingesetzt werden. Die
Signifikanz S wird in % angegeben. Nur Trends mit gentigend grofRRer Signifikanz (i.a.
> 80 %) sind streng genommen fur eine Interpretation heranzuziehen. Wird durch
den Test ein Wert S < 80 % bestimmt, liegt kein signifikanter Trend vor bzw. gilt ein
Trend als statistisch nicht nachweisbar.
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3.2.5 Korrelationsanalyse

Zur Analyse des Einflusses einer wunabhangigen Variablen, z.B. eines
Telekonnektionsindizes, auf die abhangigen Gangparameter, z. B. Niederschlag,
muss der statistische Zusammenhang zwischen diesen Uberprift werden.

Wenn man von einer Stichprobe zweier in der Grundgesamtheit normalverteilter
Variablen X und Y ausgehen kann, z.B. bei dem Gangparameter Niederschlag, und
man weiterhin einen Zirkulationindex, z. B. NAO-Index, hinzunimmt und lineare
Abhangigkeit zwischen beiden Variablen annimmt, dann Ilasst sich ihr
Zusammenhang durch den Pearson'schen Korrelationskoeffizienten r,, beschreiben.
Der Korrelationskoeffizient ry, errechnet sich wie folgt:

n

Z (Ki - E)('Pfi - ?)

ro= =1

B

i=1 =1

Hierbei sind x,...,x, Werte von X mit dem Mittelwert <und y;,...,y, Werte von Y mit
dem Mittelwert ?, die paarweise in der Form (X1,y1),...,(Xn,Yn) €rhoben werden.

Der Wert des Korrelationskoeffizienten liegt stets zwischen -1 und +1. Die Korrelation
von zwei unabhangigen Variablen ist dann genau Null. Ein starker positiver
Zusammenhang wird durch einen Korrelationskoeffizienten von +1 ausgedrickt,
ebenso ist fur ry= -1 von einem stark negativen Zusammenhang auszugehen. Der
Korrelationskoeffizient nach Pearson ist dimensionslos und unabhangig von einem
Vertauschen der Variablen.

Die Signifikanz der Korrelation lasst sich Uber einen t-Test (t,) bestimmen
Schonwiese 2000, Werner 1999). Unter der Annahme der Nullhypothese r = 0 (keine
signifikante Korrelation) ist die Zufallsvariable

t =r [n- 2 mit g=n-2 Freiheitsgaden t-verteilt (Werner 1999).
¢ 2
1-r

Kann fur die Variablen X und Y nicht von der Annahme der Normalverteilung
ausgegangen werden, dann muss man die Korrelation mit Hilfe so genannter
Rangkorrelationskoeffizienten schatzen (Schonwiese 2000). Es wird der Zusammen-
hang zwischen den Variablen X und Y aufgrund der Ranginformationen ermittelt.

Der Rangkorrelationskoeffizient rs nach Spearman leitet sich aus der
Berechnungsvorschrift des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ab. Aufgrund der
nichtnormalverteilten Zeitreinen der Zyklonen werden samtliche Korrelationsanalysen
mit diesen Eingangsgroen nach Spearman durchgefuhrt. Es werden hierzu die
Rangzahlen R(xi) und R(y;) fur die n Werte der Variablen X und Y so vergeben, dass
in jeder der beiden Variablenreihen der kleinste Wert den Rang 1 und der gréfite den
Rang n erhalt. Sind mehrere Werte einer Variablen gleich, dann wird als Rang das
arithmetische Mittel innerhalb des Rangbereiches vergeben. Somit ist der Spearman-



3 Datengrundlage und Methodik 26

Koeffizient stark abhangig von Ausreillern und Extremwerten in den untersuchten
Stichproben. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient rs wird folgendermalen
berechnet:

n

5 JER0)-RE) ZR0)-RO)'

=1 =1

Mit Hilfe des nichtparametrischen Korrelationstests des Statistikprogramms SPSS
lasst sich der Rangkorrelationskoeffizient rs bestimmen und dazu dessen
Signifikanzniveau P berechnen (Schonwiese 2000). Der Test auf Signifikanz des
Korrelationskoeffizienten erfolgt entsprechend des t-Tests. Ebenso wie beim
Pearsonschen Korrelationskoeffizient liegt der Spearmannsche Korrelations-
koeffizient zwischen -1 (starke negative Korrelation), 0 (keine

Korrelation) und +1 (starke positive Korrelation).

3.2.6 Multiple Regressionsanalyse

Das Multiple Regressionsmodell ist ein haufig verwendetes Abschatzungsmodell auf
dem Gebiet der Klimaforschung und wird z. B. fur Abschatzungen des Niederschlags
in Namibia eingesetzt (Beyer 2001). Easterling (1999) modelliert mittels dieser
Methode Temperatur und Niederschlag einer nordamerikanischen Region. Garnett et
al. (1997) verwendet eine multiple Regression zur Vorhersage des Sommer-
Niederschlags und der Temperatur in Kanada und Jacobeit (1994a) nutzt
Regressionsgleichungen zur Erlangung von Schatzwerten des mediterranen Winter-
niederschlags. Murphy (2000) modelliert Temperatur- und Niederschlagswerte fur
Europa mit Hilfe von Regressionsanalysen und einem regionalen Klimamodell, das in
ein Klimamodell der allgemeinen atmospharischen Zirkulation integriert ist.
Brinckmann (2005) und Staeger (2003) haben Zeitreihen der bodennahen Luft-
temperatur mit einer schrittweise multiplen Regression analysiert, die versucht,
zeitliche Variabilitat einer Zielgrolle (Temperatur) bestimmten Einflissen
zuzuordnen.

Hertig (2004) vergleicht Ergebnisse der multiplen Regression mit der kanonischen
Korrelationsanalyse innerhalb  einer Abschatzung Ilokaler Klimavariablen
(Temperaturen und Niederschlag) im Mittelmeerraum.

Die multiple Regression wird in dieser Arbeit angewendet, um lineare Zusammen-
hange zwischen der abhangigen Variable Niederschlag in der Levante und mehreren
unabhangigen Variablen, in diesem Fall den grof3skaligen Telekonnektionsindizes,
herzustellen. Die Regressionsanalyse verwendet nicht die Originalgitterfelddaten des
Niederschlags, sondern die SPI-Werte aus den modalen
Hauptkomponentenanalysen. Die nachfolgend beschriebene Methode der multiplen
linearen Regression analysiert, wie gut die beobachteten Schwankungen in den Zeit-
reihen des SPI durch strukturell ahnliche zeitliche Verlaufe der Einflussgrofien erklart
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werden kénnen. Das Regressionsmodell zerlegt die ZielgroRe Z(t) (hier: 3-Monate
SPI) in die den verschiedenen Einflissen zugeordneten Komponenten zj(t) zuzuglich
einer Restkomponente (Res(t): Residuum). die den unerklarten Anteil beschreibt.

Z(t)=>_ 7z, () + Res(t)

Die Schatzung der Regressionskonstanten und der partiellen Regressions-
koeffizienten erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate (Steager 2003,
Brinckmann 2005). Fur die einzelnen Einflisse R; sind demnach lineare Regressions-
koeffizienten a; zu suchen, so dass feststeht:

>z (H=a,+ > a,R, (1)

Gilt es ein auf multipler linearer Regression beruhendes Vorhersagemodell zu
entwickeln, fir das eine grof3e Zahl potentieller Pradiktoren zur Verfugung steht, so
muss eine Auswahl getroffen werden, welche der zahlreichen Pradiktoren als
unabhangige Variablen in das multiple Regressionsmodell aufzunehmen sind und
welche nicht. Dies richtet sich nach der theoretischen Plausibilitdt der aufgestellten
Beziehungen, der Zuverlassigkeit der Koeffizientenschatzwerte und der Glte der
Anpassung des Modells an die Daten. Im Hinblick auf eine gute Interpretierbarkeit
und fur die Signifikanzprifung des Regressionsmodells ist eine geringere Variablen-
zahl bei anndhernd gleich guter Erflllung obiger Forderungen einer
héherdimensionalen Gleichung vorzuziehen (Hertig 2004). Zu diesem Ziel sind
schrittweise Verfahren fur die Auswahl der unabhangigen Variablen geeignet. Die in
dieser Arbeit zur Anwendung kommende schrittweise Regression kombiniert die
vorwarts- und ruckwartsgerichtete Auswahl. Im Zuge der so genannten Vorwarts-
regression werden zu Beginn nacheinander die Zeitreihen der potenziellen Einfluss-
grollen mit der Zeitreihe der ZielgroRe verglichen und die linearen Regressions-
koeffizienten bestimmt. Uberschreitet der signifikanteste aller Regressoren im F-Test
das Signifikanzniveau (p-Wert < 0.10), findet dieser Aufnahme in das Modell. In
einem zweiten Schritt wird getestet, ob in Anwesenheit der selektierten Einflussgréfie
ein zweiter Einfluss ausreichend signifikant ist. Erneut wird der signifikanteste aller
gefundenen Regressoren in das Modell aufgenommen, wodurch sich die Dimension
des Modells (Anzahl der Regressoren) auf zwei erhéht. Anschliefiend wird im Zuge
der so genannten Ruckwartsregression geprift, ob durch Hinzunahme des neuen
Regressors der erste unsignifikant wird. Im Falle fehlender Signifikanz kommt es zur
Deselektion der betreffenden Einflussgrofie. In einem fortwahrenden Wechselspiel
aus Vorwartsregression und RUuckwartsregression wird die Methode so lange
fortgefuhrt, bis sich die Dimension des Modells nicht mehr andert, bis also durch
Hinzunahme neuer Regressoren keine signifikante Verbesserung des bestehenden
Modells erzielt werden kann (Steager 2003 Brinkmann 2005). Entscheidend flr die
Selektion und Deselektion von Regressoren ist der Signifikanz-Test. Die Beurteilung
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beruht dabei auf Ergebnissen des Anpassungstests nach Durbin-Watson (1951). Die
Durbin-Watson-Statistik ist ein Mal} fur die Autokorrelation einer Zeitreihe.

3.2.7 Methoden zur Bestimmung der Zyklonen

Auf Grund von Erwarmung und Ausdehnung einer Luftmasse, durch orographische
Effekte etc. und die Wirkung der Coriolisbeschleunigung kommt es zu Kalt- oder
WarmluftvorstéRen gegen die Polarfront. Dies hat eine Wellenstérung der Polarfront
zur Folge und ist Ausgangspunkt einer Zyklogenese, der Bildung eines neuen
Tiefdruckgebietes, einer Zyklone. Zyklonen spielen im Klimasystem des Mittelmeer-
raums eine wichtige Rolle. Mit ihnen wird grof3e Feuchtigkeit aus dem Mittelmeer in
die umgebenden Landmassen transportiert. In der vorliegenden Arbeit wird die
Zyklonenvariabilitat im Mittelmeerraum, insbesondere im 0Gstlichen Mittelmeerraum,
analysiert.

In den vergangenen 15 Jahren wurden verschiedene Zyklonendetektionsprogramme
entwickelt, z. B. die Verfahren von Konig et al. (1993), Hodges (1994), Simmonds
und Murray (1999) und Gulev et al. (2001). Das hier verwendete Programm ist von
Blender et al. (1997) entwickelt worden. Es kann sowohl Tiefdruckgebiete als auch
Hochdruckgebiete aus den Eingangsdaten bestimmen.

Aus dem vorliegenden Gitter mit 1000-hPa Geopotentialhohe wird ein Ausschnitt von
23° bis 55° Nord und 12° West bis 52° Ost gewahlt. Innerhalb dieses Ausschnitts
wird nach einem Druckminimum gesucht. Dieses Kriterium ist nicht ausreichend zur
Bestimmung einer Zyklone. Als nachstes untersucht der Algorithmus den
horizontalen Gradienten auf 1000 km im Umfeld des erkannten Minimums der
geopotentiellen Hohe. Der Gradient wird in allen um das Minimum liegenden Gitter-
punkten berechnet. Nachdem das geschehen ist, dient der Mittelwert aus allen
Gradienten als Kriterium zur Bestimmung einer Zyklone (Blender und Schubert 2000,
Schneidereit 2007). Ist dieser Mittelwert groRen als 20 gpm/1000km, wird das
erkannte Minimum als reelles Tiefdruckgebiet identifiziert. Somit ist eine Zyklone im
ersten Zeitschritt erkannt. Zur zeitlichen Zuordnung und um Zugbahnen der
Tiefdruckgebiete zu erhalten, wird im nachsten Zeitschritt innerhalb einer Umgebung
von dem in der Vergangenheit erkannten Minimum ausgehend gesucht. Der
maximale Suchradius entspricht bei einer Zuggeschwindigkeit von 80 km/h etwa 600
km (Blender et al. 1997, Schneidereit 2007) und wachst mit dem zunehmenden
Zeitintervall an (Blender und Schubert 2000). Anfanglich wird im Zyklogenesebereich
gesucht. Ist dort kein Minimum zu finden, so wird der Radius ausgeweitet bis der
Maximalwert des Suchradius erreicht worden ist (Blender und Schubert 2000). Wenn
man das Minimum im Tiefdruckgebiet innerhalb dieser Reichweite findet, wird es als
die gleiche Zyklone erkannt, und diese kann auf ihrem weiteren Lebensweg verfolgt
werden (Schneidereit 2007). Bei der Erstellung einer Zyklonenstatistik wird eine
Beschrankung auf Zyklonen mit einer bestimmten Mindestlebensdauer
vorgenommen.
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Die in der folgenden Auswertung beschriebenen Zyklonen haben mindestens eine
Lebensdauer von einem Tag und der Gradient von 50 gpm/1000 km wird wenigstens
einmal wahrend des Lebenszyklus Uberschritten. Blender et al. (1997) nehmen aus
ihrer Analyse alle Zugbahnen heraus, die bei einer zeitlichen Auflésung von 6
Stunden eine Lebensdauer von weniger als 3 Tagen nicht erreichen. Schneidereit
(2007) wahlt in der Auswertung Zyklonen, die mindestens eine Lebensdauer von
zwei Tagen haben.

Whittaker und Hom (1984) und Konig et al. (1993) bertcksichtigen nur Zyklonen, die
sich mindestens 24 Stunden in dem jeweils untersuchten Gebiet befinden. Le Treut
und Kalnay (1990) verwerfen alle Zugbahnen, die nicht mindestens an drei
aufeinander folgenden Zeitpunkten (bei Intervallen von 6 bzw. 12 Stunden) verfolgt
werden konnen. Ebenfalls drei aufeinander folgende Detektionen, jedoch fur tagliche
Druckfelder, fordert Haak (1993) bei seinen Zugbahnen, andernfalls bleiben sie
unberucksichtigt.

Die Zyklonenaktivitat im Mittelmeerraum wird in dieser Arbeit anhand der oben
beschriebenen Methode und den erwahnten Kriterien zur Positions- und
Zugbahnbestimmung synoptischskaliger Zyklonen untersucht. Als
Eingangsdatensatz dienen die ERA-40 Daten geopotentieller Hohe bei 1000 hPa mit
einer zeitlichen Auflésung von sechs Stunden und einer raumlichen Auflésung von
1.1°x1.1° Gitterpunkten auf einem reduzierten Gauldschen Gitter.
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3.2.8 Methodik zur Erstellung von Niederschlags- und Zyklonenkarten

Geographische Informationssysteme (GIS) kbnnen zum Sammeln, Analysieren und
Verwalten von Informationen Uber geographische Orte, raumliche Beziehungen und
zur Modellierung raumlicher Prozesse verwendet werden. Diese Ebenen von
raumlichen Daten konnen als Karten, Plane, Tabellen und Berichte dargestellt
werden.

GIS-Methoden konnen unter anderem zur Visualisierung angewandt werden
(Hartmann 2007). In der vorliegenden Arbeit wird ein GIS verwendet, um
Niederschlag und Eigenschaften der Zyklonen uber die Flache zu interpolieren, um
raumliche Zusammenhange zu erfassen und zu verwalten und um aul3erdem Uber
raumliche Analysen neue Informationen zu generieren. Darliber hinaus werden die
Ergebnisse von Zeitreihen-Analysen mit Hilfe des verfugbaren Software-Pakets ESRI
ArcGIS Geospatial Analyst (Johnston et al. 2002) raumlich interpretiert. Interpolation
wird haufig verwendet, um Werte flr Punkte Uber die Flache abzubilden. Es lassen
sich auf diese Weise beispielsweise klimatische Trends oder die Klimavariabilitat
raumlich visualisieren und analysieren.

Im Folgenden werden unterschiedliche raumliche Interpolationsverfahren (Kriging
und Spline) in Abhangigkeit von der zu interpolierenden Variable und den fur die
Interpolation zur Verfugung stehenden Punktdaten untersucht. Die rdaumliche
Abdeckung des Niederschlags in der Levante (Gitterpunktdaten 0.5° x 0.5°) wurde
durch Interpolation der Daten nach dem Kriging-Verfahren erreicht. Mit Hilfe des
Kriging-Verfahrens ist es mdglich, aus ungleichmaRig verteilten Daten durch
gewichtete Linearkombinationen geschatzte Gitterdaten zu erstellen (Werner 1999).
Dabei bleibt ein zwischen zwei Datenpunkten suggerierter Trend in den Schatzdaten
erhalten. Ein Vergleich verschiedener Verfahren hat gezeigt, dass das sog. Ordinary
Kriging die besten Resultate liefert (Beck et al. 2007). Daher wird es in der
vorliegenden Arbeit zur Interpolation der Niederschlagsdaten verwendet.

Die Eigenschaften der Zyklonendaten werden aus ERA-40-Daten als Gitternetz mit
dem Spline-Verfahren interpoliert, um madglichst die maximalen und minimalen
Positionen der Zyklogenese, der Zyklonen- und Zyklolysehaufigkeit zu erhalten
(Affeld 2003). Das Kriging-Verfahren ist hier nicht geeignet, da die raumliche
Auflosung der Daten 1.1°x1.1° betragt und damit die einzelnen Gitterpunkte zu grof3
sind, um die Positionen der Zyklonen zu visualisieren. Anschlielend werden die
Zugbahnen der Zyklonen dargestellt. Mit Hilfe der ArcGIS Extension Tracking Analyst
konnen Position, Zeitserien und -Verlaufe veranschaulicht und raumliche/zeitliche
Beziehungen der Zyklonen ausgewertet werden.
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Abb. 3.2: Schema der Vorgehensweise der Dissertation
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4 Regionalisierung des Niederschlags in der Levante

Die Beschreibung des levitischen Klimas und die Analyse seiner Variabilitat werden
im Vergleich zu anderen Regionen im Mittelmeerraum sehr viel seltener in
Publikationen behandelt. FUr den 6stlichen Mittelmeerraum beschaftigen sich Zangvil
et al. (2003) und Sasse (2004) mit den Zusammenhangen zwischen Niederschlag
und grof3raumigen synoptischen Druckfeldern. Ben-Gai et al. (1998) untersuchen die
Niederschlagsvariabilitat in Israel und Ben-Gai et al. (1999) erforschen Temperatur-
trends in Israel. Almousa (2002) bearbeitet die Niederschlags- und Temperatur-
Variabilitat im 6stlichen Mittelmeerraum.
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Abb. 4.1: Mittlere Jahresniederschlagssumme (1971-2000)

Die wichtigsten Einflussgrof3en fur die raumliche Verteilung des Niederschlags, die
Hohe der jahrlichen Niederschlagssummen und ihre Variabilitdt schwanken im
Mittelmeerraum von Region zu Region. Bestimmend sind hierbei die atmospharische
Zirkulation, die Orientierung der Bergzige gegenuber den Zugbahnen der Tiefdruck-
gebiete, die geographische Breite, die Hohe Uber dem Meeresniveau, die raumliche
Verteilung der Oberflachentemperatur des Mittelmeeres (Almousa 2002), des Roten
Meeres und des Arabischen Golfes, die Wechselwirkungen zwischen Land und
Meer-und damit auch die Entfernung vom Meer-und kleinskaligere Prozesse.
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Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, bilden die Gebirge eine klimatische Scheide
zwischen der regenreichen Westflanke und der trockenen Ostseite der Levante. An
der Westflanke sorgen neben den Niederschlagen die Winternebel flr Feuchtigkeit.
In der inneren Levante herrschen vollaride Bereiche. Die Nordostlevante schlief3t
sich daran mit zunehmenden Niederschlagen aufgrund ihrer topographischen
Bedingungen an. Im Winter fallt der maximale Niederschlag (Endlicher 2000, Xoplaki
et al. 2000). Ursache der Wintermaxima ist der Einfluss der Mittelmeerzyklonen, die
hier die winterliche Hochdruckdominanz zeitweise Uberwinden, und von Frontal-
niederschlagen. Das Niederschlagsmuster ist in dieser Region durch eine West-Ost-
und Nord-Sud-Differenzierung der Niederschlagsmengen und eine Niederschlags-
zunahme in Abhangigkeit von der Hohe charakterisiert(. Abb.4.1).

Abb. 4.2: Flachen der 5 Niederschlagsregionen fir die Levante gemaR einer haupt-
komponentenanalytischen Zerlegung (PC1 bis PC5) des CRU05 Datensatzes

In einem ersten Schritt wird aus dem Rasterdatensatz der Climate Research Unit
(CRU) der Universitat East Anglia in Norwich (Mitchell und Jones 2005) (siehe
Kapitel 3.1.1) ein rechteckiges Teilstick der Levante herausgenommen. Die
monatlichen Niederschlagsdaten werden anschlieBen auf die standardisierte
Niederschlagsindex (SPI, Standardized Precipitation Index) ubertragen, um die
Regionalisierung des Niederschlags in der Levante durchzufihren.
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Auf der Basis der erweiterten rotierten Hauptkomponentenanalyse werden in einem
dritten Schritt funf Niederschlagsregionen fur die Levante bestimmt (Abb.4.2), fur die
eine statistisch signifikante Trennung unter Berticksichtigung der Varimax- rotierten
Maximalladung angenommen werden kann. Dieses Kriterium wird in der Literatur als
das Beste zur Verfugung stehende Verfahren (z. B. bei Philipp 2003, Hertig 2004,
Hartmann 2007) genannt. In der Folge wird mit den Hauptkomponenten Faktoren der
einzelnen Regionen weitergerechnet.

4.1 Region A ( Zentral-und Ostjordanien)

Die Region A weist im Bereich sudlich von 31° nérdlicher Breite sowie um das Tote
Meer einen jahrlichen Niederschlag um die 50-200 mm auf. Ganz im Siden sind es
nur noch 20-50 mm pro Jahr. Die Negev-Wuste und das Arawa-Tal werden zumeist
nicht durch Zyperntiefs beeinflusst. Sieht man sich die Mittelwerte an, ist ein
ausgepragter Jahresverlauf zu erkennen. Der Niederschlag nimmt von Oktober bis
Februar ab und steigt im Marz langsam an (vgl. Abb. 4.3). Die Niederschlags-
variabilitat, durch Standardabweichung, Minimum und Maximum bestimmt, zeigt,
dass im Sommer mdglicherweise Niederschlage fallen. Gelegentliche Fluten in den
sudlichen Gebieten der Levante entstehen zumeist durch ein Tief Uber dem Roten
Meer. Dieses fuhrt Luftmassen aus dem Mittelmeerraum mit tropischer Luft und
Luftmassen vom Roten Meer zusammen, wodurch besonders am Beginn bzw. Ende
der Regenzeit heftige Gewitter Uber den sudlichen Wustengebieten niedergehen
konnen (Sasse 2004).
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Abb. 4.3: Region A: Mittlerer Jahresverlauf der monatlichen Niederschlage fur Januar 1901
bis Dezember 2002. Durchgezogen: Mittlerer Jahresverlauf und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum

Die negativen Phasen in den Niederschlagsabweichungen treten zwischen
1921/1922 und 1932/1933 und zwischen 1955/1956 und 1959/1960 auf. Eine
ausgepragte positive Phase tritt zwischen 1907/1908 und 1912/1913 auf. Die
extremste Trockenphase fallt auf 1998/1999 (SPI =-2.4), die extremste Nassephase
auf 1986/1987 (SPI =2.7) (Abb. 4.3).
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Abb. 4.4: Region A: Variabilitat des 9-monatigen SPI (September bis Mai) im Zeitraum 1901
bis 2002 mit der Bezugsperiode 1961-1990

4.2 Region B (Ostsyrien)

Die Regenfalle nehmen von September bis Dezember zu und von Januar bis August
ab. Im Dezember erreichen die Werte den Hochststand von 26 mm, im August sind
diese Werte mit 0.2 mm am niedrigsten. (vgl. Abb. 4.5). Das regionale
Niederschlagsmuster ist auch in dieser Region durch eine West- Ost-Differenzierung
der Niederschlagsmengen und eine Niederschlagszunahme in Abhangigkeit von der
Hohe festgelegt. In Richtung Osten nehmen die Niederschlage durch Lee-Effekte
und zunehmende Kontinentalitat bestandig ab (Hovermann 1966, Endlicher 2000).
Die jahrliche Niederschlagssumme betragt dabei nur noch 151 mm, so dass ein sehr
trockener Bereich (Steppe und Wistensteppe) bis nahe an das Mittelmeer
vordringen kann (Almousa 2002).

Im ersten Viertel des 20. Jahrhunderts liegen die Werte meist im normalen Bereich.
Eine Ausnahme bildet der Winter 1910/11, wo mit 1.7(SPI) die grofte positive
Abweichung auftrat. Fur den Zeitraum 1925/1926 bis 1934/1935 befinden sich die
Niederschlagssummen fast durchweg unter dem langjahrigen Mittel (vgl. Abb. 4.6).
FUr den Zeitraum 1935/1936 bis 1948/1949 liegen SPI-Indices grofler Null fast
bestandig Uber dem langjahrigen Mittel. Dieser wird allerdings von drei trockenen
Phasen 1942/43, 1944/45, 1945/1946 unterbrochen. Die 1950er Jahre waren
hingegen eher trocken mit einem Maximum 1958/59. Die 1960er und 1970er Jahre
zeigten eine Tendenz unter bzw. nahe Null. Darauf folgte 1971/72 das trockenste
Jahr Uberhaupt (SPI =-2.6). Die 1980er Jahre und ein Groldteil der ersten Halfte der
1990er Jahre weisen Ubernormale Werte auf, wobei 1986/87 das feuchteste Jahr
uberhaupt (SPI =2.7) war. Ab 1988/1998 bis 2000/2001 gab es grofltenteils
unternormale Werte mit einem Maximum trockener Werte 1997/98 und 1998/1999
(SPI=-1.9 und -2.4).
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Abb. 4.5: Region B: Mittlerer Jahresverlauf der monatlichen Niederschlage fur Januar 1901
bis Dezember 2002. Durchgezogen: Mittlerer Jahresverlauf und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum
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Abb. 4.6: Region B: Variabilitat des 9-monatigen SPI (September bis Mai) im Zeitraum 1901
bis 2002 mit der Bezugsperiode 1961-1990

4.3 Region C (Nordlibanon und Nordwestsyrien)

Zyklonale Niederschlage setzen in Nordwestsyrien im September ein und dauern bis
Mai an. Die hochsten Niederschlagssummen des Jahres werden in den
Wintermonaten Dezember, Januar und Februar erreicht. Es lassen sich Maxima im
Januar mit 105 mm erkennen. Im Juli fallt mit 1.8 mm der geringste Niederschlag
(vgl. Abb. 4.7).

An der Kuste der Region Latakia fallen noch 886 mm an 82 Niederschlagstagen. Bei
Bereit sind es 893 mm an 71 Tagen (Endlicher 2000). Maximaler Niederschlag (bis
1600 mm) wird im Westgebirge registriert. Die Zyklonenzugbahnen des Adriatiefs
von der Agais nach Zypern und die des Genuatiefs von Sizilien zur Levante sind vor
allem im Winter haufig. Im Frihjahr ziehen vielfach Saharatiefs uUber die Kuste
Nordafrikas zur Levante (Endlicher 2000, Hertig 2004). Einige Zyklonen des Roten
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Meeres dehnen sich in Richtung der Kiste der Levante aus und erreichen die Turkei.
Die wenigen Niederschlage des Sommers fallen meist in Form von Gewitterregen.
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Abb. 4.7: Region C: Mittlerer Jahresverlauf der monatlichen Niederschlage fir Januar 1901
bis Dezember 2002. Durchgezogen: Mittlerer Jahresverlauf und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum

Zu sehen ist eine Phase vorwiegend negativer Niederschlagsabweichungen
zwischen 1930/1931 und 1934/1935 und eine einzelne negative Anomalie zwischen
1908/1909 und 1912/1913. Extrem trocken ist es 1971/1972. Hingegen ist es
1967/1968 extrem feucht. Der Trend, wie er seit ca. 1981 ausgepragt ist, geht zu
trockeneren Jahresverhaltnissen. Extrem trocken ist dabei das Jahr 1993 (vgl. Abb.
4.8).

SPI-Werte

- [(o] ~— [<e] — © — (o] [<o] ~ [<o] — (o] — [<e] — (o] - [<o] -

o o = by N (W] ™ ™ 3% < 0 Yo © © N N~ <9} [<e] )} (o] o

) &) (o)) (o)) () ()] (o)} ()] o o ()] ) () (o)) (o)) [} ()] ()} &) o

hand ~ hand ~ hand ~ hand ~ ~ A and ~ Al ~ hand ~ A anl ~ hand ~ N
Jahre

Abb. 4.8: Region C: Variabilitdt des 9-monatigen SPI (September bis Mai) im Zeitraum 1901
bis 2002 mit der Bezugsperiode 1961-1990

4.4  Region D (Nordostsyrien)

Das regionale Niederschlagsmuster zeigt in dieser Region eine West-Ost-
Differenzierung der Niederschlagsmengen, wobei der Niederschlag von West nach
Ost zunimmt. In Ragaa findet man Werte mit 308 mm jahrlichem Niederschlag. In
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Kamshlie kommt man auf 450 mm (Abd-Alsalam 1989), wo aufgrund des
orographischen Taurusgebirges eine Zunahme der Niederschlagsmenge verzeichnet
wird. Gleichzeitig ist eine Tiefdruckzone Uber dem zentralstlichen Mittelmeer von
Bedeutung, welche sich zwischen einem Tiefdruckgebiet Uber Nordeuropa und
einem im Bereich des Roten Meeres und des Arabischen Golfes erstreckt.

Im Fall von Region D sieht die Auswertung der Monatssummen wie folgt aus: Die
Niederschlage nehmen von Oktober (20 mm) bis Januar (67 mm) zu. Im Marz und
Dezember ist eine starke Variabilitat der Niederschlage zu beobachten. Zwischen
April und Juni nehmen die Niederschlage stark ab. Die Sommermonate (Juni bis
August) bleiben ohne Niederschlag (vgl. Abb. 4.9)
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Abb. 4.9: Region D: Mittlerer Jahresverlauf der monatlichen Niederschlage fur Januar 1901
bis Dezember 2002. Durchgezog en: Mittlerer Jahresverlauf und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum
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Abb. 4.10: Region D: Variabilitat des 9-monatigen SPI (September bis Mai) im Zeitraum 1901
bis 2002 mit der Bezugsperiode 1961-1990

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts lagen die SPI-9 Monate (September bis
Mai) mehrheitlich im normalen Bereich. In der zweiten Halfte waren die Nieder-
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schlagsmengen mehrheitlich unter normal, ausgenommen sind einige Jahre mit
extremer Feuchtigkeit, wie z. B. 1952/1953, 1961/1962 und 1967/1968. Der Trend
geht zu trockeneren Jahresverhaltnissen, wie sie seit ca. 1981 vorherrschend sind
(Abb. 4.10). Ab Mitte der 1920er bis Mitte der 1930er Jahre werden durchgehend
trockene Jahre erkennbar.

4.5 Region E ( Palasten und Westjordanien)

Das Zyperntief bildet den Hauptteil der Gruppe der Wintertiefs. Der grofte Teil des
Niederschlags im Kistenbereich stammt nach Landsberg (1981) von Mittelmeertiefs.
Der Jahresniederschlag nimmt von Suden nach Norden zu. Entlang der Kuste findet
man Werte zwischen 400 mm und 800 mm jahrlichen Niederschlags. Die
Bergregionen Judaa und Samaria kommen auf 600-1000 mm. Im ndrdlichen Galilea
und Uber den Golanhdhen sind Werte Uber 1200 mm Niederschlag pro Jahr keine
Seltenheit (Sasse 2004). Das Rote- Meer- und das Sharav- Tief spielen eine wichtige
Rolle fiir den Niederschlag, insbesondere im Frihling.
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Abb. 4.11: Region E: Mittlerer Jahresverlauf der monatlichen Niederschlage fiir Januar 1901
bis Dezember 2002. Durchgezogen: Mittlerer Jahresverlauf und Standardabweichung.
Gestrichelt: Maximum / Minimum

Die Auswertung der Monatssummen Uber die gesamte Periode fur die Region E ist
wie folgt zu beschreiben: Die Regenfalle nehmen von Oktober bis Januar zu und von
Marz bis Mai wieder ab. In den Sommermonaten fallt selten Niederschlag. Im Januar
erreichen die Werte ihren Hochststand von 111 mm, im Juli sind sie mit Nullwerten
am geringsten (vgl. Abb. 4.11). Die monatliche Variabilitat, gekennzeichnet durch die
Standardabweichungen und die monatlichen Maxima und Minima, ist unterschiedlich,
wobei sich im Dezember und Februar jeweils eine verhaltnismafkig grole Variabilitat
zeigt.
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Die Zeitreihe der SPI-Werte fur 9 Monate zeigt, dass diese zeitliche Differenziertheit
jener der Region C (Nordwestsyrien) ahnlich ist. Der Trend zu trockeneren Jahres-
verhaltnissen ab 1993 ist deutlich ausgepragt (vgl. Abb. 4.12).
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Abb. 4.12: Region D: Variabilitdt des 9-monatigen SPI (September bis Mai) im Zeitraum 1901
bis 2002 mit der Bezugsperiode 1961-1990
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5 Lineare Trendanalysen in der Levante

Dass sich das Klima wandelt, ist sehr wahrscheinlich. Dieser Prozess hat einen
grolen Einfluss auf den hydrologischen Zyklus und damit auf die verfugbaren
Wasserressourcen, Frequenzen von Uberschwemmungen und Dirren, auf die
natirlichen Okosysteme und ebenso auf Gesellschaft und Wirtschaft (Raziei et al.
2005). Die Temperatur hat sich erhoht, und es kommt zu einer veranderten
Niederschlagsverteilung, die bereits fur dieses Jahrhundert vorhergesagt wurde und
sich weiterhin andert (IPCC 2007). Der globale beziehungsweise regionale Klima-
wandel ist nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Offentlichkeit ein viel
beachtetes Phanomen, weil er zu erheblichen 6kologischen und soziobkonomischen
Folgen fuhren kann (Schonwiese et al. 2006a).

Sowohl die beobachtete Erwarmung als auch Niederschlagsanomalien sind global
nicht einheitlich verteilt (IPCC 2001), wobei der Niederschlag variabel in Zeit und
Raum ist. Dies ist eine aus direkten Beobachtungen (Messdaten der
Neoklimatologie) und indirekten Rekonstruktionen (sog. Proxy-Daten der
Palaoklimatologie) resultierende Tatsache (Burroughs 2001, Glaser 2001, Huch et al.
2001, IPCC 2001, Schonwiese und Rapp 1997, 2003, Rapp und Schonwiese 1996,
Luterbacher und Xoplaki 2003). Verandern sich die Niederschlage, verandert sich oft
das Niederschlagsregime, also die Relation von Gesamtniederschlag zu
Niederschlag aus Extremereignissen. Veranderungen von Extremniederschlagen
interessieren besonders, da die Auswirkungen auf die Gesellschaft ausgepragt sein
kdénnen.

Vor diesem Hintergrund ist anhand von Beobachtungsdaten des Niederschlags
untersucht worden, welche Erkenntnisse sich Uber die Klimadnderungen in der
Levante gewinnen lassen. Es ist namlich ebenfalls offenkundig, dass sich das Klima
regional bzw. jahreszeitlich gesehen sehr unterschiedlich andert. Zu diesem Zweck
sind fur die Zeit 1900-2002,1951-2002 und 1971-2002 Niederschlagsparameter aus
157 Griddaten betrachtet worden. Ausgehend von den Klimadaten werden nun
folgende Fragen beantwortet: Wie gro® waren in dieser Zeit die Niederschlagtrends?
Gibt es dabei jahreszeitliche/ monatliche und regionale Unterschiede? Gibt es
auffallige Fluktuationen, die diese Trends Uberlagern? Zeigt sich dies auch in der
Anzahl extrem trockener Perioden?

Wie in Kapitel 3.2.3 bereits vorgestellt, ist der lineare Trend ein MaR fiir die Anderung
einer Messgrof3e im Laufe einer bestimmten Zeitspanne. Er setzt sich zusammen
aus der Differenz der Ordinatenwerte am Anfang und Ende der Regressionsgeraden,
die durch die Zeitreihenwerte fuhrt (Schonwiese 2000). Bezieht man diese Differenz
auf den Mittelwert, erhdlt man den relativen linearen Trend, der Ublicherweise in
Prozent notiert wird. Zum Trend gehoért neben seiner Richtung und seinem Betrag
notwendigerweise auch seine statistische Signifikanz. Sie gibt an, wie deutlich der
Trend aus dem Hintergrundrauschen der Zeitreihe herausragt. Nur Trends mit
genugend groRer Signifikanz (i.a. > 80 %) sind streng genommen flr eine
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Interpretation heranzuziehen. Malde fur die Signifikanz sind die Trendtests nach
Mann und Kendall (Mann 1945, Kendall 1975). Hier wird diese Methodik auf den
Gitterpunktsdatensatz CRU TS 2.1 Ubertragen. Die Zusammenschau einzelner
Gridtrends erfolgt in Form von Trendkarten. Eine Interpolation wird auf der Grundlage
der sogenannten Kriging-Interpolation durchgefthrt.

5.1 Trends in jahrlichen und jahreszeitlichen Niederschlagszeitreihen
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Abb. 5.1 (a, b, c): Lineare Trendstrukturen o
des Niederschlags in Prozent, Jahres- == _—
werte, fur die Zeitrdume (a) 1901-2000,
(b) 1951-2000 und (c) 1971-2002

Aus jahrlichen linearen Trendanalysen fur den Zeitraum ergeben sich Uberwiegend
negative, langfristige Niederschlagsentwicklungen (Abb. 5.1 (a)). Im Zeitraum 1901-
2002 findet sich ein linearer Rickgang der Niederschlage zwischen 10 bis 20 %, der
eine statistische Bedeutsamkeit aufweist. Insbesondere weist die Region von Latakia
im Norden bis Gaza im Suden und hin nach Osten bis zur Grenze zum lIrak diese
Signifikanz auf. Die Abnahme der Jahresniederschlagsmenge rihrt hauptsachlich
von der Entwicklung im meteorologischen Winter (Dezember, Januar, Februar) her.
Aus Abb. 5.1 (b) kann dann im Wesentlichen gefolgert werden, dass — bezogen auf
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1951-2002 - in der Levante der Jahresniederschlag sehr schwach abgenommen hat,
zum groflen Teil im Bereich von weniger als 10 %. Die Abnahme des jahrlichen
Niederschlags erreicht nur die Signifikanzschwelle von 80 % in kleinen Gebieten wie
in Nordsyrien (Ragga) und im Bereich der Grenze zwischen dem Libanon und
Syrien. Die Jahressummen 1971-2002 des Niederschlags haben in der Levante,
siehe Abb. 5.1 (c), um 5-15 % leicht abgenommen. Die rdumlichen Strukturen der
Niederschlagverlaufe in der Levante zeigen fur das Zeitintervall 1971-2002 bereits
bei Jahreswerten ein uneinheitliches Verhalten; siehe Abb. 5.1 (c). Insbesondere in
Ostsyrien und Sudjordanien und einem kleinen Teil des Libanon werden Abnahmen
mit Werten Uber 20 % deutlich, wobei die Abnahme des jahrlichen Niederschlags die
Signifikanzschwelle von 80 % erreicht.
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Abb. 5.2 (a, b, c) zeigt den prozentualen Trend des jahreszeitlichen Niederschlags
zwischen 1901 und 2002. Zu einer Abnahme des Gesamtniederschlags tragen die
Jahreszeiten Herbst und Winter bei, nicht hingegen der Frihling (Trendwerte im
Bereich von 10-20 %), der im Gegensatz dazu eine deutliche Zunahme um rund 10
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% aufweist. Die starksten Abnahmen des Herbstniederschlags zwischen 20 bis 30 %
ergeben sich im Bereich der Grenze zwischen Libanon und Syrien und in Damaskus
und Umgebung, wobei die Signifikanzschwelle von 80 % Uberschritten wird. Diese
Verteilung kann auf den Lee-Effekt des Ostlichen Libanongebirges zurickgefuhrt
werden. In Stdlevante nimmt der Niederschlag im Herbst zwischen 10 und 20 % ab,
wobei keine Signifikanz deutlich wird. Lediglich in Nordwestsyrien sind keine
erwahnenswerten Trends vorzufinden (vgl. Abb. 5.2 (a)). Im Winter ergibt sich ein
abnehmender Verlauf von rund 10 % in der Levante, insbesondere in der Zentral-
Levante, wo ein Maximum der abnehmenden Niederschlagsmengen von mehr als 20
% beobachtet werden kann (vgl. Abb. 5.2 (b)). Dabei wird die Signifikanzschwelle
von 80 % uberschritten. Im Fruhling konzentriert sich der Anstieg des Niederschlags
mehr auf den Nordosten und Stdosten mit bis zu 20 % in Ostjordanien. Im Westen
kommt es dagegen zu keiner nennenswert signifikanten Niederschlagszunahme (vgl.
Abb. 5.2(c)).
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Abb. 5.3 (a, b, c) zeigt den prozentualen Trend des jahreszeitlichen Niederschlags
zwischen 1951 und 2002. Dazu tragen in allen Jahreszeiten schwach positive oder
negative Tendenzen bei (Trendwerte von rund 10 %). Im Herbst offenbart sich eine
deutliche Zweiteilung, die auch schon in den Jahreswerten zwar weniger pragnant,
aber erkennbar war. Abnehmende Raten finden sich in Teilen Syriens, des Libanons
und Westpalastinas, zunehmende Trends lassen sich in Teilen Jordaniens und Ost-
palastinas messen. Diese liegen jeweils bei rund 10 %. Aus Abb. 5.3 (a) kann im
Herbst die eindeutig negative Entwicklung rund um den Euphrat und in einem kleinen
Gebiet zwischen dem Libanon und Syrien registriert werden. Im Winter sind in Nord-
syrien und Nordjordanien eine 10 % Zunahme und im Ubrigen Untersuchungsgebiet
eine 20 % Abnahme festzuhalten (vgl. Abb. 5.3 (b)). Das Trendbild im Fruhling zeigt
eine starke Abnahme, wobei die Niederschlagsverringerungen mit Ausnahme der
aulersten Region in Nordsyrien ausfallen. Allerdings kommt es im Fruhling nur in
einem kleinen Bereich Ostsyriens, im sudlichen Jordanien und in den sudlichen
Palasten zu signifikanten Verlaufen (vgl. Abb. 5.3 (c)).

Abb. 5.4 (a, b, c): Linearer Trend des
Niederschlages in Prozent fir den Zeit-
raum 1971-2002 bezogen auf Herbst (a),
Winter(b) und Fruhling (c)
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In Abb. 5.4 (a, b, c) folgt die entsprechende Karte fur den Niederschlag im Zeit-
intervall 1971-2002, wobei die Trendstrukturen relativ kompliziert sind. Im Herbst ist
die Zunahme in der gesamten Nordlevante und in der gesamten Sidlevante von
uber 20 % sowie die Abnahme in der Mittellevante um 20 % am auffalligsten, wobei
die Signifikanzschwelle von 80 % nur in kleinen Bereichen Uberschritten wird(vgl.
Abb. 5.4 (a)). Im Winter sind vor allem in der Ostlevante Verminderungen erkennbar.
Die prozentualen Trends in Ostsyrien, Sudjordanien und an der Kiste der Levante
liegen bei rund 30 %, wobei die Signifikanzschwelle von 80 % Uberschritten wird. In
Nordsyrien ist eine sehr schwache Steigerung von rund 10 % festzustellen, aber es
gibt keine signifikante Niederschlagzunahme (vgl. Abb. 5.4 (b)). Wie im Winter
kommt es auch im Frahling nur zu wenigen signifikanten Verlaufen, Abb. 5.4 (c).
Allerdings gibt es im Frihling absteigende Trends von rund 30 % in Ostsyrien, Sud-
jordanien und an der Levantekiste. Der Fruhling wird gepragt durch wenige
signifikant negative Tendenzen, signifikante Zuge werden nur in Ostsyrien erreicht.
Positive Trends findet man im Frihling nur in kleinen Bereichen, ahnlich denen des
Winters nur deutlich ausgepragter.

Bei jahreszeitlicher Differenzierung, siehe Abb. 5.4 (b) fallt der Winter mit fast
durchgehend deutlichen Abnahmen auf (im Bereich von 10 bis Uber 20 %,
schwerpunktartig im Osten) fur den Zeitraum 1971-2002. Im Friahling ergeben sich
fir das Zeitintervall 1951-2002 Verringerungen von rund 10 %. Im Gegensatz zum
Zeitintervall 1971-2002 erweisen sich bereits die Jahreswerte als kompliziert. Die
Abnahmen sind im Osten und Stden vorzufinden, das Wachstum im Nordwesten. Im
Herbst zeigen sich flr den Zeitraum 1951-2002 fast tberall Zunahmen. Dazu tragen
fast alle Teile der Levante aul3er Sudsyrien bei (Trendwerte von rund 20 — 25 %), wo
im Gegensatz dazu ein deutlicher Verlust vom rund 10 % nachgewiesen wird.

In Tab. 5.1 sind fur funf Regionen in der Levante die Langzeittrends des
Niederschlags angegeben, jahreszeitlich fur das Langzeitintervall (1901-2002) und
jeweils fir einige Subintervalle. Langzeitlich bestatigt sich dabei sowohl der Trend zu
einer leichten Abnahme des Jahresniederschlags als auch zu einer starken im
Herbst und insbesondere im Winter. Im Fruhling Uberwiegen dagegen leichte
Zunahmen. Im Frihling zeigen sich fast Uberall Erhéhungen, die jedoch gegenuber
dem Herbst bzw. Winter zumeist quantitativ geringer ausfallen.

Der jahrliche Niederschlag, hier untersucht anhand von Gebietsmittelwerten, weist in
der Levante fur die Zeitreihen 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 flachendeckend
einen negativen Trend auf. Mit dem Fettdruck der Trendwerte wird ihre Bedeutung
angezeigt. In der Levante im Zeitraum 1901-2002 sind Abnahmen des jahrlichen
Niederschlags von 7 % im Sudosten in den Region A zu finden und weisen ebenso
wie der Trendwert von 10 % des Gebietes Region B eine Signifikanz von > 80 % auf.
In der sich im Stidwesten anschlieRenden Region E gehen die Abfalle des jahrlichen
Niederschlags auf 15 % zurtck, weisen aber in keinem Fall hohe Bedeutsamkeit auf.
In der Region C (Nordlibanon und Nordwestsyrien) der Levante liegt die Abnahme
des jahrlichen Niederschlags bei 9 % und es ergibt sich keine Signifikanz von Uber
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80 %. Die geringsten Verminderungen des jahrlichen Niederschlags in der
Untersuchungsperiode treten in der Levante in der Region D auf. Noch immer treten
keine Signifikanzen im Bereich von Uber 80 % auf. Die negativen Trendwerte liegen
hier bei 2 %. Fur die Zeitraume 1951-2002 und 1971-2002 findet man in allen
Regionen Niederschlagabnahmen mit Ausnahme des auflersten Ostjordanien fur
den Zeitraum 1951-2002 (Zunahme 5 %). Die am starksten negative Entwicklung
findet sich in der Region D fur den Zeitraum 1951-2002 mit dem Wert 15 %.
Allerdings lassen sich in allen Regionen fur beide Zeitraume keine signifikanten
Trends feststellen.

Tab. 5. 1: Lineare Trends der jahreszeitlichen und Jahresniederschlagssummen der
Levanteregionen fur die angegebenen Bezugsintervalle in Prozent. Fettdruck bedeutet
Signifikanz > 80 %

Regionen Niederschlag- Herbst Winter Frihling Jahr
element, Zeitintervall

A 1901 - 2002 -2.6 % -11 % 2% 7%
B -11 % -16 % 1% -10 %
C -3 % -17 % 5% -9 %
D -8 % -6 % 8 % 2%
E -14 % -18 % 0 % -15%
A 1951 — 2002 7% 4% 5% 5%
B 26 % -13 % 17 % -8 %
C 33 % -16 % -12% -7 %
D 17 % -22 % -19 % -15 %
E 10 % -5% -1 % -4 %
A 1971 — 2002 13 % -6 % -39 % -13 %
B 17 % -18 % -53 % -24 %
C 1% -1% -35% -4 %
D 13 % 5% -13 % -1 %
E -13 % 2% -28 % -9 %

Im Vergleich dazu ist in der Zeitspanne 1971-2002 gegenliber 1951-2002 die
Niederschlagsabnahme vor allem im Fruhling enorm verstarkt, die winterliche
Abnahme dagegen zumeist abgeschwacht (in den meisten Regionen kommt es
sogar zu einer Trendumkehr). Im Herbst sind durchweg leichte Zunahmen zu
verzeichnen. Insgesamt streuen die Trendwerte im Zeitintervall 1971-2002
gegenuber 1951-2002 deutlicher, vor allem im Winter und Fruhling. In erhohtem
Ausmal vollzieht sich diese Trendumkehr fur das noch kirzere Zeitintervall 1971-
2000, wo im Herbst und Winter die Spannen von -13 % bis +13 % bzw. -18 % bis +5
% reichen (im Fruhling lassen sich demgegenuber relativ einheitliche Ruckgange
beobachten), was sich auch auf die Jahreswerte auswirkt. Im Gegensatz zu 1901-
2000 treten sowohl 1951-2000 als auch 1971-2000 unterschiedliche Vorzeichen auf,
auch wenn insgesamt die Abnahmen bei weitem Uberwiegen.
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5.2 Trends in Zeitreihen extremer Niederschlagereignisse

Im Rahmen des Klimawandels sind aufler den Trends der Mittelwerte auch
Erkenntnisse dartber gefragt, ob diese mit Veranderungen der Haufigkeit und somit
Wabhrscheinlichkeit des Eintretens von Extremwerten verknupft sind (Schonwiese et
al. 2006b). Mit Blick auf die herausgehobene Bedeutung von Niederschlag und
Wasserverfluigbarkeit fur natlrliche und gesellschaftliche Systeme wird die lang-
zeitliche Variabilitat extremer Ereignisse in der Levante auf der Grundlage des CRU-
Datensatzes untersucht, wobei die Levante mehr an extremer Trockenheit als an
extremer Feuchtigkeit leidet. Aus diesem Grund wird sich die Arbeit auf die extreme
Trockenheit der Region konzentrieren.

Langzeitliche Variationen des Auftretens und der Intensitat von Durreereignissen
sind an dekadische und multidekadische Langfristtrends der Niederschlagssummen
gekoppelt. Aber auch hohenfrequente Anteile der Niederschlagsvariabilitat (inter- und
intraannuelle Variationen) mussen zur Bewertung der langfristigen Entwicklung von
Durren berucksichtigt werden (Beck et al. 2007). Dies geschieht etwa im Rahmen der
Berechnung des sogenannten SPI (Standardized Precipitation Index, McKee et al.
1993).

In Trockenperioden bleiben die Niederschlage langere Zeit aus, der Boden trocknet
aus, der Grundwasserspiegel sinkt ab und die Flieigewasser sowie kleinere
stehende Gewasser flhren wenig Wasser oder versiegen (OcCC 2003). Durren
haben gravierende Auswirkungen auf den Agrarsektor, denn schon der
durchschnittliche Verbrauch betragt in der Levante 90 % des Frischwassers (FAO
2004). Bei der Gerste ging in Syrien der Ertrag von 1.6 Millionen Tonnen im Jahr
1980 auf 303.5 Tausend Tonnen im Jahr 1984 zurlck. In diesem Jahr fiel der
Nettoexport von Gerste ab und der Nettoimport von Lebensmittel stieg dramatisch
an. Die Agrar-Saison 1998/99 war stark von Durre betroffen. Ernteertrage sanken
drastisch, wodurch weite Teile der Bevdlkerung im syrischen Badia von
Nahrungsmittelhilfen abhangig waren. Im Jahr 1999 herrschte starke Trockenheit
vor. Der Weizenertrag in Syrien ging um mehr als 25 % im Vergleich zum Vorjahr
zuruck (FAO 1999).

Die raumliche Struktur der Haufigkeit von extremen Trockenzeiten ist der Abb. 4.15
zu entnehmen. Die extreme Haufigkeit zeigt in den letzten 30 Jahren eine
Verstarkung des Verlaufs von West (10 %) nach Ost (bis 25 %, vgl. Abb. 5.5) an.
Bezlglich des Niederschlagsangebots ist Ostsyrien und Ostjordanien im Vergleich zu
anderen Teilen der Levante trocken. Das heil3t, dass die Variabilitat (je geringer die
Zahl der humiden Monate, desto groRer ist die Variabilitat der Niederschlage) von
West nach Ost zunimmt. Damit ist die landwirtschaftliche Produktion durch
periodisch auftretenden Durren eingeschrankt. Die schwacheren Niederschlags-
chwankungen an der Kuste resultieren daher anscheinend aus dem ausgleichenden
Effekt des Mittelmeeres.
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Abb. 5.5: Haufigkeitsereignisse von Durreperioden 1961-1990 (in %)

Monatliche SPI-Indizes fur die Zeitraume 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 und
deren lineare Trends wurden flr Bezugszeitrdume von 3, 6 und 12 Monaten
berechnet. Der ausgepragten Autokorrelation innerhalb der resultierenden SPI-
Zeitreihen wurde dabei durch die Verwendung effektiver Werteanzahlen bei der
Signifikanz Betrachtung der linearen Trends Rechnung getragen (Beck et al. 2007).
Aus Abb. 5.6 ist ersichtlich, dass mehrheitlich signifikant negative Entwicklungen des
12-monatigen SPI innerhalb des Zeitraums 1901-2002 und besonders in der Levante
mit ausgepragt negativen Trends der jahrlichen Niederschlagssummen auftreten. Der
12-monatige SPI ist zur Erfassung von hydrologisch bedeutsamen Durreereignissen
geeignet. Besonders stark sind die negativen Tendenzen im Libanon, Nordisrael und
Sudnordsyrien, wobei die negativen SPI-Werte des 12-monatigen SPI bis -1.2
betragen.

Im zweiten Teil des Jahrhunderts prasentiert sich ein anderes Bild (Abb. 5.6 (b)) : Die
negativen Verlaufe sind weniger stark vertreten. Mehrheitlich signifikant negative
Trends von 1951 bis 2002 lassen sich in Nordostsyrien (Aljazeera) entdecken (bis
SPI=-0.8). Im Gegensatz dazu dominiert der signifikant positive Trend des 12-
monatigen SPI in Jordanien, das Gebiet mit bedeutenden Entwicklungen ist im
Vergleich zu 1901-2002 mit umgekehrtem Trend. Die Ergebnisse auf Basis des
Intervalls 1971-2002 zeigen eine weniger signifikante Trendabnahme (Abb. 5.6 (c).
Regionale Schwerpunkte einer teilweise wichtigen Abnahme befinden sich in einem
Streifen vom 06stlichen Libanon bis nach Nordost-Jordanien. Ein weiterer eindeutiger
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negativer Zug befindet sich im sudlichen Israel und sudlichen Jordanien (bis -0.8
SPI).

SPI-Werte
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Abb. 5.6 (a, b, c): Trend des 12-monatigen
SPIl im Zeitraum 1901-2002 (a),1951-
2002 (b) und 1971-2002 (c). Statistisch
signifikante (10 %-Signifikanzniveau,
unter  Beruck-sichtigung  signifikanter
Autokorrelation) lineare Trends des fur
12-monatige Bezugszeitraume
berechneten SPI-Index

Die Karten des 6-monatigen SPI im Zeitraum 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002
(A1 im Anhang) zeigen, dass im Zeitraum 1901-2002 fur den 6-monatigen SPI die
Schwankungen in den negativen Trends deutlich schwacher waren als vorher (12-
monatiger SPI). In der Nord- und Sud-Levante sind Anzeichen flr eine geringe
Abnahme des 6-monatigen SPI mit Werten bis SPI1=-0.4 vorhanden, in der Zentral-
levante betragt der negative Trend bis SPI=-0.8. In Abb. A1 (im Anhang) kann der
signifikant negative Verlauf, der im zweiten Teil des Jahrhunderts im 6-monatigen
SPI auftritt, nur in kleineren Gebieten gesehen werden, wobei negative Trends
entlang des Euphrats und in Zentral-Libanon erscheinen. In den letzten 30 Jahren
zeigt sich, dass die negativen Tendenzen weniger signifikant vertreten sind (A2 im
Anhang). Nur im Libanon betragt der signifikant negative Trend bis SPI1=-0.8. Wie im
6-monatigen SPI kommen auch im 3-monatigen SPI nur wenig eindeutige Trends vor
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(im Anhang A2). Von 1951 bis 2002 ist es, mit Ausnahme kleinerer Gebiete im
Nordostsyrien, zu einer unbedeutenden Abnahme des 6- monatigen SPI gekommen
(bis SPI1=-1.2).

Wassermangel fuhrt zu Ddurren, die sich negativ auf Natur (hydrologische
Okosysteme) und Gesellschaft (Land- und Forstwirtschaft, Industrie, Energie-
gewinnung, Trinkwasserversorgung) auswirken kénnen. In Tab. 5.3 ist die Analyse
der raumlichen Strukturen zur Haufigkeit der Trockenheit in verschiedenen Klassen
in der Levante dargestellt. Es zeigt sich folgendes Bild: Fir den Zeitraum 1901-2002
ist in allen Regionen eine sehr stark zunehmende Trockenheitshaufigkeit zu
erkennen. In den trockenen Regionen (Region A und B) hat sich das Auftreten von
Wassermangel mehr als verdoppelt, wobei in allen Trockenheitsklassen Signifikanz-
grenzen erreicht wurden. Die Trockenheitshaufigkeit in der Periode 1951-2002 ist im
Vergleich zum Zeitraum 1901-2002 weniger ausgepragt. In einigen Regionen ist
sogar eine Trendumkehr zu verzeichnen wie z. B. in der Region D in der Klasse
.trocken®, der Region C und D in der Klasse ,sehr trocken“ und auch in der Region C
in der Klasse ,extrem trocken®. Nur in der Region B in der Klasse ,sehr trocken”
findet man einen signifikant positiven Verlauf. Eine Differenzierung in beiden
Intervallen zeigt jedoch, dass ab 1951 in allen Levanteregionen eine deutliche
Zunahme der Trockenheitshaufigkeit in verschieden Trockenheitsklassen stattfindet

Tab. 5.3: Haufigkeit der verschiedenen Trockenheitsklassen (SPI <-1) in der Levante-
regionen in Prozent fur den Zeitraum 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 (fett
gezeichnete Angaben sind Uber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A | Region B | Region C | Region D | Region E
trocken 101.00 135.24 85.67 110.42 78.09
sehr trocken 124.35 201.15 65.73 126.75 99.46
extrem trocken 219.80 183.08 58.83 122.82 89.16
1951-2002
trocken 3.13 -0.02 5.82 -11.95 7.76
sehr trocken 1.65 37.23 -29.72 -29.40 9.83
extrem trocken 19.29 25.07 -20.31 3.66 18.97
1971-2002
trocken -13.59 -14.84 9.16 -36.27 16.20
sehr trocken 33.76 9.61 27.48 -53.89 43.57
extrem trocken -31.85 4.54 18.14 -24.02 116.68

Beim Vergleich des Analysezeitraums 1971 bis 2002 mit 1951 bis 2002 lasst sich
erkennen, dass die Trends im Laufe der 32 Jahre starker ausgepragt sind. Zu der
starksten Zunahme kommt es mit Uber 116 % in der Klasse ,extrem trocken® und in
der Region D in der Klasse ,trocken“ und ,sehr trocken® mit 36 % und 54 %.

Tab. 54 zeigt die Entwicklung des Prozentsatzes der Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes in verschiedenen Trockenheitsklassen. Fur den Zeitraum
1901-2002 weisen alle Regionen, insbesondere die Regionen A und B, schwache
Stromungen beziglich der Gesamtflache in verschiedenen Klassen auf. Die malige
Trockenheitsklasse zeigt fur die Regionen C und D abnehmende Tendenzen um
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8 %, wobei beide Regionen signifikant negative Vorzeichen aufweisen. In den
ubrigen Regionen der gleichen Klasse ist fur den Gesamtzeitraum eine sehr leichte
Zunahme der mafigen Trockenheit feststellbar. Die extreme Trockenheit ist schwach
positiv in den Regionen A und E oder negativ in den Regionen B, C und D, wobei in
allen Regionen keine wesentlichen Trends zu verzeichnen sind. Die langfristige
Analyse der extremen Trockenheit bezlglich der Gesamtflache Uber den Zeitraum
von 1901 bis 2002 zeigen in den Region B, C und D Zunamen zwischen 5 und 31 %.
Nur in den Regionen B und D findet man in dieser Klasse eine positive signifikante
Entwicklung.

Tab. 5.4: Entwicklung des Prozentsatzes der Gesamtflache der Levanteregionen in
verschiedenen Trockenheitsklassen (SPI<-1) in Prozent fir Zeitraum 1901-2002, 1951-
2002 und 1971-2002 (fett gezeichnete Angaben sind Uber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A | Region B | Region C | Region D | Region E
trocken 0.13 0.13 -8.21 -7.63 3.50
sehr trocken 3.00 -3.69 -1.62 -5.52 0.19
extrem trocken -6.91 20.25 5.54 31.64 -5.65
1951-2002
trocken -1.45 -2.44 -4.07 -8.45 0.49
sehr trocken 2.16 -5.06 -0.40 -2.81 -2.63
extrem trocken -6.91 16.60 10.39 42.77 -9.37
1971-2002
trocken 1.96 -0.11 -0.31 -4.66 -2.66
sehr trocken 1.44 -4.62 2.61 -5.51 4.19
extrem trocken -7.39 17.48 -1.19 31.72 14.66

Die verschiedenen Trockenheitsklassen der Flache zeigen fur den Zeitraum 1951-
2002 einen wesentlich schwacheren Trend. Bezogen auf die Gesamtflache in den
Regionen stehen in der Klasse maRig trocken nur maflige Abnahmen in den
Regionen A, B, C und D mit bis 9 % der Region E ohne Trend gegenuber, wobei der
Trend sich nur in der Region D als signifikant feststellen I&sst. Die Anderung der
Gesamtflache in der Klasse ,sehr trocken® ist ahnlich wie in den vorherigen Klassen,
wobei in den Regionen B, C, D und E negative Verlaufe bis 5 % und in der Region A
Zunahmen bis 2 % vorherrschen. Allerdings findet man keine signifikanten Trends.
Die Betrachtung der Anderung der Trockenheitsklassen der Flache hat gezeigt, dass
die Levanteregionen zwischen 1971 und 2002 schwache Anderungen in den meisten
Regionen aufweisen. Mit Ausnahme der Region D in der Klasse ,extrem trocken®
wird ein Signifikanzniveau erreicht.
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Tab. 5.5: Relative Trends (r.T.) (%) der Dauer der monatlichen Trockenheitsperioden in
Prozent fur die Zeitrdume 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 (fett gezeichnete
Angaben sind tiber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A Region B Region C Region D Region E
MMD* 25 2.8 2.7 2.8 2.0
r.T. ,trocken” 47.3 69.4 43.1 24.8 45.2
MMTD* 1.9 2.3 2.0 21 1.7
r.T. ,sehr trocken” -3.6 449 2.8 15.9 33.5
MMTD* 1.8 1.6 1.7 1.6 1.5
r.T. ,extrem trocken” -16.1 -17.2 -18.9 37.9 -17.4
1951-2002
MMTD* 29 3.2 2.9 3.1 2.2
r.T. jtrocken” -15.2 22.9 2.4 -37.6 10.6
MMTD* 2.0 2.4 2.1 2.2 1.8
r.T. ,sehr trocken” -35.0 38.9 -32.2 -04 47.5
MMTD* 1.9 1.6 1.7 1.7 1.5
r.T. ,extrem trocken” -60.2 6.3 -15.0 71.2 -55.2
1971-2002
MMTD* 2.8 3.4 2.8 2.9 2.3
r.T. ,trocken” 4.7 -9.2 27.9 -37.9 17.5
MMTD* 1.8 2.6 1.8 2.2 1.9
r.T. ,sehr trocken” -2.8 -4.9 76.9 -6.5 61.3
MMTD* 1.6 1.7 1.7 2.0 1.3
r.T. ,extrem trocken” 10.7 -31.8 -31.9 16.3 23.3

* Mittelwert der monatlichen Trockenheitsdauer

Die mittlere Dauer der Trockenheit (aufeinander folgende Monate mit dem SPI >1)
betragt 2 und 2.8 Monate in maRigen Trockenheitsklassen, 1.7 und 2.3 in der hohen
Feuchtigkeitsklasse, 1.5 und 8 in der extremen Trockenheitsklasse fur den Zeitraum
1901-2002 (siehe Tab 5.5). Die trockenen und sehr trockenen Klassen der
Trockenheitsdauer weisen fur alle Regionen fur den Zeitraum 1901-2002 einen
zunehmenden Trend zwischen 3 und 69 % in allen Regionen mit Ausnahme in der
Region A in der Klasse sehr trocken auf. Nur in den Regionen C, D und in der Klasse
,frocken® gibt es keinen positiven Trend. Die extreme Dauer der Trockenheit zeigt
einen negativen Trend in den vier Regionen mit hoher Wichtigkeit (A, D und E),
wahrend in der Region D eine Zunahme extremer Trockenheit signifikant ist. Flr den
Zeitraum 1951 bis 2002 ist in den meisten Regionen fur die Trockenheitsdauer keine
signifikante Zunahme oder Abnahme zu erkennen. Nur in der Klasse ,extrem
trocken® zeigt sich ein signifikanter Trend in der Region D (71 %) und in Region E
(-55 %). Fur den Zeitraum 1971-2002 weisen alle Regionen, insbesondere die
Regionen A und B, einen schwachen positiven Trend bezuglich der Trockenheits-
dauer in den verschiedenen Klassen auf. Die Trockenheitsklasse zeigt fur die
Regionen A, C und D zunehmende Trends zwischen 5 und 28 %, In den ubrigen
Regionen der gleichen Klasse ist fir den Gesamtzeitraum eine Abnahme der
Trockenheit feststellbar, wobei alle Regionen keine signifikant negativen oder
positiven Verlaufe aufzeigen. Die sehr trockene Klasse nimmt schwach ab in den
Regionen A, B und D und stark zu in den Regionen C (77 %), E und D (60 %), wobei
nur in Region C signifikante Trends nachgewiesen werden. Die extreme Trockenheit
wachst in den Regionen A, D und E (11-23 %) und entwickelt sich negativ in den
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Regionen B und C (32 %), wobei in allen Regionen keine signifikanten
Entwicklungen zu verzeichnen sind.

Tab. 5.6 zeigt die Levanteregionen fur die Periode 1901-2002. In allen Regionen ist
eine meist signifikante Zunahme des Trends der Haufigkeit der Feuchtigkeitsklassen
zu erkennen. Besonders stark sind die positiven Trends in der Klasse ,extrem nass”
(in 100 Jahren ca. 146 % mehr extreme Feuchtigkeit in Region B und D). Alle Trends
sind zeitlich nicht stabil und es zeigt sich von 1951 bis 2002 eine schwachere
Abnahme der Feuchtigkeitsklassen in den meisten Regionen, wobei alle Regionen
nicht signifikante Werte erreichen. Eine Ausnahme bildet die Region D in der Klasse
Lextrem nass®. Die verschiedenen Feuchtigkeitsklassen der Haufigkeit zeigen fur den
Zeitraum 1971-2002 eine wesentlich starke Abnahme. Insbesondere in der Regionen
A, B und C, wobei die starksten Verringerungen bei extremer Feuchtigkeit (,extrem
nass“) 151 % in der Region A betragen.

Tab. 5.6: Haufigkeit der verschiedenen Feuchtigkeitsklassen (SPI >1) in der Levanteregionen
in Prozent fur die Zeitrdume 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 (fett gezeichnete
Angaben sind Uber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A | Region B | Region C | Region D | Region E
nass 39.77 74.11 50.1 56.5 8.43
sehr nass 80.04 102.23 66.51 106.17 10.99
extrem nass 98.44 147.81 110.84 145.89 63.72
1951-2002
nass 7.59 13.39 -1.78 -9.75 -8.50
sehr nass -2.16 13.81 -2.02 -30.02 -19.04
extrem nass -9.02 -19.55 -34.58 -87.68 9.46
1971-2002
nass -62.92 -28.68 -35.20 -4.77 -66.24
sehr nass -75.90 -74.25 -27.97 -15.64 -79.01
extrem nass -151.62 -106.58 -75.80 -68.66 -57.85

Tab. 5.7 zeigt die Entwicklung des Prozentsatzes der Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes in verschiedenen Feuchtigkeitsklassen. Fur 1901 bis 2002
weisen meisten Regionen negative Trends beztglich der Gesamtflache auf (vgl. Tab.
5.7). Die maRige Feuchtigkeit (“nass®) und sehr groRe Feuchtigkeit (,sehr nass®) der
Flache zeigt fur alle Regionen abnehmende Verlaufe zwischen 7 und 15 %, wobei
alle Regionen, abgesehen von Nordostsyrien (Region D) in der Klasse ,sehr nass®,
signifikant negative Trends aufweisen. Die extreme Feuchtigkeit weist schwach
positive oder negative Trends auf, wobei nur in Nordwestsyrien (Region C) ein
signifikant negativer Trend mit 29 % besteht. Die verschiedenen Feuchtigkeits-
klassen der Flache zeigen flur den Zeitraum 1971-2002 ein wesentlich
komplizierteres Trendbild, das sich zunachst auf die Gesamtflache bezieht. Es
stehen sich bei malRiger Feuchtigkeit (,nass“) sehr schwache Zunahmen in den
Regionen A, B, C und D mit rund 5 % und Abnahmen um rund 5 % in der Region E
gegenuber, wobei der Trend keine Bedeutsamkeit feststellen lasst. Die sehr grolde
Feuchtigkeit (,sehr nass®) der Flache zeigt fur alle Regionen abnehmende Trends bis
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9 %, auller in Nordostsyrien (Region D). Nur in Region A und C sind die negativen
Trends signifikant.

Tab. 5.7: Entwicklung des Prozentsatzes der Gesamtflache der Levanteregionen in
verschiedenen Feuchtigkeitsklassen (SPI >1) in Prozent fur Zeitraum 1901-2002, 1951-
2002 und 1971-2002 (fett gezeichnete Angaben sind tUber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A | Region B | Region C | Region D | Region E
nass -8.06 -14.52 -14.72 -15.55 -8.89
sehr nass -6.97 -7.62 -12.52 -6.60 -9.99
extrem nass -5.46 0.10 -29.14 17.89 2.06
1951-2002

nass 2.91 -3.89 1.60 -1.50 -2.62
sehr nass -3.70 0.66 -8.16 -6.44 6.28
extrem nass 13.70 6.78 -5.04 -4.13 9.02
1971-2002

nass 3.48 0.13 3.41 4.93 -5.60
sehr nass -5.54 -2.98 -9.17 3.72 -0.36
extrem nass 14.43 -13.30 -2.85 -4.02 15.71

Gerade hinsichtlich der Auswirkungen ist nun nicht nur das Auftreten solcher
extremer Trockenheit oder Feuchtigkeit von Interesse, sondern auch die zeitliche
Abfolge (Schonwiese et al. 2006b). So sind beispielsweise Trockenmonate fur die
Landwirtschaft, die Weiden und den Wald weitaus folgenschwerer, wenn sie in einer
relativ langen ununterbrochenen Sequenz auftreten statt mehr oder weniger
regelmalig im Wechsel mit Niederschlagstagen.

Die mittlere Dauer der Feuchtigkeit (aufeinander folgende Monate mit dem SPI >1)
betragt 2.2 und 2.9 Monate in maRigen Feuchtigkeitsklassen, 1.8 und 2.4 in der
hohen Feuchtigkeitsklasse, 1.5 und 2 in der extremen Feuchtigkeitsklasse(vgl. Tab.
5.8). Die verschiedenen Feuchtigkeitsklassen der Feuchtigkeitsdauer weisen fur alle
Regionen fur den Zeitraum 1901-2002 einen zunehmenden Trend zwischen 3 und 49
% auf aulBer in der Region C (Nordwestsyrien) in der Klasse ,extrem nass® (-12 %).

Nur in den Region C, D und E in der Klasse ,sehr nass” und in den Regionen B, C, D
und E in der Klasse ,extrem nass” gibt es aussagekraftige Trends. Fur den Zeitraum
1951 bis 2002 ist in den meisten Regionen eine Feuchtigkeitsdauerabnahme zu
erkennen. Diese fallt in der Region C (Nordwestsyrien) in der Klasse ,extrem nass*
mit 90 % am starksten aus, wobei nur dort signifikante Grenzen erreicht werden. In
den Regionen A und C in der Klasse ,nass” und in den Regionen A und E in der
Klasse ,extrem nass” ist eine Zunahme der Feuchtigkeitsklasse zwischen 20 und 30
% feststellbar. Die Feuchtigkeitsdauer ist im Zeitraum nach 1971 weniger geworden
und fallt in den Klassen ,nass” und ,sehr nass“ am starksten aus. Das heif3t die
Niederschlagsdefizite sind in diesem Zeitraum groRer geworden. Fur alle
Feuchtigkeitsklassen weist die Feuchtigkeitsdauer in den meisten Regionen relativ
stark abnehmende Trends zwischen 3 bis 72 % auf. Ausschlie3lich in Nordwest-
syrien (Region C) in der Klasse ,nass” gibt es einen zunehmenden Trend (12 %) und
Ostsyrien (Region A) gibt keinen Trend (0.1 %). Nur in der Region B in den Klassen
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,nass“ und ,sehr nass“ und in der Region C in der Klasse , extrem nass“ werden
Signifikanzgrenzen erreicht.

Tab. 5.8: Relative Trends der Dauer der monatlichen Feuchtigkeitsperioden in Prozent flr
die Zeitraume 1901-2002, 1951-2002 und 1971-2002 (fett gezeichnete Angaben sind
Uber dem 10 %-Signifikanzniveau)

1901-2002 Region A | Region B | Region C | Region D | Region E
MMFD* 2.8 2.8 2.8 27 2.2
r.T. ,nass" 37.9 21.2 38.7 7.6 13.3
MMFD* 2.1 24 2.0 2.3 1.8
r.T. ,sehr nass® 34.6 36.7 17.3 42.9 7.6
MMFD* 1.9 2.0 2.0 1.9 1.5
r.T. ,extrem nass” 3.7 26.5 -11.7 29.6 48.9
1951-2002
MMFD* 3.1 3.0 3.1 2.8 24
r.T. ,nass" 22.7 -33.6 28.5 -41.5 -32.4
MMFD* 2.3 2.6 21 2.7 1.9
r.T. ,sehr nass* -6.9 -10.9 -38.8 -28.9 -9.7
MMFD* 1.8 22 21 21 1.7
r.T. ,extrem nass” 19.7 -20.0 -90.9 -41.0 29.9
1971-2002
MMFD* 3.5 3.0 3.2 2.5 23
r.T. ,nass" -45.3 -68.2 12.0 -33.8 -63.9
MMFD* 2.4 2.8 2.0 25 2.0
r.T. ,sehr nass* -44.3 -72.3 -12.4 -54 .4 -59.2
MMFD* 1.9 2.2 1.8 1.8 1.8
r.T. ,extrem nass* 0.1 -35.5 -70.3 -5.0 -3.4

*MMFD Mittelwert der Monatlichen Feuchtigkeitsdauer
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6 Niederschlagsszenarien mit verschiedenen Klimamodellen in
der Levante

Um auch die zuklnftige Klimaentwicklung beurteilen zu kénnen, werden heute eine
Vielzahl verschiedener Klimamodelle genutzt. So ist es zum Beispiel sehr wichtig,
den Einfluss der steigenden Treibhausgaskonzentrationen auf die Klimaentwicklung
simulieren zu koénnen, um die dadurch entstehenden Veranderungen fir die
Menschheit abzuleiten. Das Klima wird von verschiedenen physikalischen,
chemischen und biologischen Faktoren gepragt, die sich im Verlauf der Zeit andern
konnen. Die einzelnen stattfindenden Prozesse miuissen also durch zeitabhangige
mathematische Gleichungen beschrieben werden, die dann numerisch geldst
werden. Durch den vom Menschen verursachten Eintritt von klimawirksamen Gasen
in die Atmosphare ist mit einem globalen Anstieg der Durchschnittstemperatur zu
rechnen. Je groRer der Eintritt von Treibhausgasen in die Atmosphare und damit die
Temperaturzunahme, desto wahrscheinlicher und ausgepragter werden die Folgen
der globalen Erwarmung sein. Die globale Erwarmung hat Einfluss auf andere Klima-
parameter wie die Verteilung der Niederschlage und physisch-geographische
Faktoren wie die Veranderung des Meeresspiegels. Uberdies ist mit Riickkopplungs-
effekten zu rechnen, die ihrerseits in den Energiehaushalt der Atmosphare
eingreifen. Die sich vollziehenden Veranderungen haben einen grof3en Einfluss auf
Okosysteme und damit auch auf den Menschen.

Um die Klimaszenarien entwerfen zu kdénnen, wurden drei moderne Klimamodelle
(HadCM3, CSRIO2 und PCM) mit den drei aus den Emissionsszenarien
resultierenden, atmospharischen Treibhausgaskonzentrationsentwicklungen benutzt.
Die Auswahl der Klimamodelle erfolgte aus den international anerkannten Modellen
auf Grund des Kriteriums Verfugbarkeit. Die Szenarien sind als TYN SC 2.0 bekannt
und o6ffentlich zuganglich (Mitchel et al. 2004). Die Ergebnisse eines Klimamodells
konnen nicht als Vorhersagen interpretiert, sondern mussen vielmehr als Klima-
szenarien oder Klimaprojektionen betrachtet werden. Klimaszenarien und -
projektionen stellen im Unterschied zu Vorhersagen nur mogliche kinftige Klima-
entwicklungen oder Entwicklungskorridore dar. Klimamodelle sind nicht in der Lage,
das Klima fur einen bestimmten Zeitraum in der Zukunft vorherzusagen. Klima-
projektionen liefern zudem keinesfalls absolute Wahrheiten, sondern sind lediglich
auf der Grundlage anderer Annahmen oder neuer Erkenntnisse modifizierbar.
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6.1

Niederschlagsszenarien mit dem Modell HadCM3

Die folgenden Abbildungen der Animationen zeigen fur den Zeitraum 1961-1990 die
Beobachtungsdaten flir den saisonalen Niederschlag und flr die gegen Ende dieses
Jahrhunderts zu erwartenden prozentualen Anderungen fir die Szenarien A2, B1

und B2.

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie sich die drei von den HadCM3-Modellen
angetriebenen Szenarien A2, B1 und B2 im Verhaltnis zu dem Kontrolllauf andern

.
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(c) Szenario B2

Abb. 6.1 (a, b, c) zeigt die jahrlichen Niederschlagsanderungen in Prozent fur die
Periode 2071-2100 in den drei Szenarien A2, B1 und B2. Die Anderungen wurden
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unter Berucksichtigung der Durchschnittswerte von 1961-90 berechnet. In Szenario
A2 liegen die Anderungen allgemein deutlich héher als in den Szenarien B1 und B2.
Fur den Jahresniederschlag zeigen alle Klimaszenarien nur sehr geringe negative
Veranderungen, die an der Kuste bei unter 10 % liegen. Fur den Jahresniederschlag
zeigen alle Klimaszenarien nur geringe Veranderungen, die bis 2080s im
Wesentlichen bei unter 5 % liegen. VerhaltnismaRig starkere Veranderungen
prasentieren sich in Ost -und Sudostjordanien mit mehr als 20 %. Fur das Szenario
A2 ist das negative Anderungssignal deutlich starker ausgepragt als fur die
Szenarien B2 und B1. Fur Szenario B2 zeigen sich positive Anderungen im
Niederschlag in der sidwestlichen Levante.

(a) Szenario A2 (b) Szenario B1

Abb. 6.2 (a, b, c): Niederschlag im Herbst;
prozentuale Anderung im Zeitraum
2071-2100 fur die Emissionsszenarien
(HadCM3-A2, HadCM3-B1 und
HadCM3-B2). Rot: Abnahme des
Niederschlags bis Ende des 21.
Jahrhunderts. Blau: Zunahme des
Niederschlags bis Ende des 21.

Jahrhunderts Niederschlagsanderung in %
B - 20

-20 - -15

(c) Szenario B2
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Die herbstlichen Niederschlage konnten in Zukunft grof3flachig abnehmen (Abb. 6.2
(a, b, c)). Abhangig von dem verwendeten Modell und den Emissionsszenarien
werden bis zum Ende dieses Jahrhunderts Niederschlagsrickgange in einer
GroRenordnung von mehr als 25 % projiziert. Besonders stark kdnnte der
Niederschlagsrickgang in Ostsyrien und Jordanien, sowie in Nordsyrien sein. Hier
konnten gegen Ende dieses Jahrhunderts etwa nur noch zwei Drittel oder sogar noch
weniger Niederschlage fallen als bisher. Im Gegensatz hierzu kénnte es in Sud-
jordanien feuchter werden. In Szenario B2 wir eine positive Anderung im
Niederschlag in der sudwestlichen Levante beobachtet.
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In Abb. 6.3 (a, b, c) sind die prozentualen Anderungen des winterlichen
Niederschlags im Zeitraum 2071-2100 fur die Emissionsszenarien A2, B1 und B2
dargestellt. Im Gegensatz zu den Winterszenarien A2 und B1 findet man bei
Szenario B2 eine deutlich positive Anderung von mehr als 15 % im Bereich Siid-
Jordaniens und Israels.
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(a) Szenario A2
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(b) Szenario B1

Abb. 6.4 (a, b, c): Niederschlag im Fruhling;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071
— 2100 fur die Emissionsszenarien
(HadCM3-A2, HadCM3-B1 und
HadCM3-B2). Rot: Abnahme des
Niederschlags bis Ende des 21.
Jahrhunderts. Blau: Zunahme des
Niederschlags bis Ende des 21.
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Das Anderungssignal zum Ende des 21. Jahrhunderts (Abb. 6.4 (a, b, c)) umfasst

eine deutliche Abnahme des mittleren Frahlingsniederschlags. Den beiden Szenarien

A2 und B2 zeigen nur sehr geringe negative Veranderungen, so im Bereich der

LevantekUste bei unter 10 %. Im Gegensatz zu den Fruhlingsszenarien A2 und B2

findet man bei Szenario B1 eine positive Anderung in der GréRenordnung von 5 %.

Szenario B1 zeigt die deutliche Zunahme des Niederschlags in der Westhalfte

Libanons und Israels und dort besonders im Kustenbereich (bis zu 20 % Prozent).

Im Hinblick auf den Niederschlag wird im Zeitraum 2071-2100 fur alle Regionen eine

starke Abnahme im Herbst und Frihling von bis zu 28 % (gemafl® des hoheren

Emissionsszenarios A2) und fur die Regionen A und B eine besonders starke

Verringerung der jahreszeitlichen und jahrlichen Niederschlage berechnet, wie Tab.

6.1 zeigt. In Szenario B2 ist das Zunahmesignal des Niederschlags am geringsten.
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Die berechnete Verminderung des mittleren winterlichen Niederschlags bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts liegt bei unter 18 % (gemal} des héheren Emissions-
szenarios A2), wie in anderen Regionen auch.

Tab. 6.1: Mittelwert der prozentualen Anderung des jahreszeitlichen und des jahrlichen
Niederschlags fur den Zeitraum 2071-2100 abzuglich des Kontrolllaufs (1961-1990) fir
die drei Szenarien HadCM3-A2, HadCM3-B1 und HadCM3-B2

Zeit /regionen Region A Region B Region C Region D Region E
Nied [%] A2
Winter -19.5 -17.2 -4.9 -11.2 -8.5
Herbst -27.7 -24.1 -19.2 -17.5 -16.1
Frihling -23.8 -27.6 -14.5 -28.7 -6.3
Jahre -21.9 -22.0 -10.3 -19.0 -94
Nied [%] B1
Winter -16.4 -7.5 1.1 -3.4 -5.3
Herbst -28.7 -29.0 -21.7 -28.7 -17.2
Frihling 27 1.7 1.4 -4.9 8.3
Jahre -11.6 -7.7 -3.3 -8.1 -3.8
Nied [%] B2
Winter -11.8 -3.5 2.6 1.7 -2.0
Herbst 7.0 -14.0 -14.7 -13.1 -14
Frihling -17.9 -16.2 -7.5 -6.8 -6.9
Jahre -1.5 -9.3 -3.7 -4.5 0.8

Fir den Niederschlag im Winter wird nur eine sehr geringe Anderung fir alle
Szenarien deutlich: eine Abnahme oder Zunahme bis zu 5 Prozent in der Region C,
D und E und eine etwa 18 % Abnahme in der Region A und B fur Szenario A2 (siehe
auch Abb. 6.3). Es zeigt sich die Grundtendenz, dass der Fruhlingsniederschlag
nach den Szenarien B1 und B2 zum Ende des 21. Jahrhunderts in allen Regionen im
Bereich sehr geringer Anderungen ab- oder zunimmt. Fir die drei Szenarien
bedeutet dies:

In Szenario A2 ist die Verringerung des Niederschlags in der Levante am starksten.
Eine verstarkte Abnahme des Niederschlags in den Regionen A und B von mehr als
17 % wird deutlich. Ein wenig schwacheres Signal zeigt der Winterniederschlag in
der westlichen Levante in den Regionen C und D. Bei diesem Szenario ist das
Anderungssignal starker ausgepragt als bei B1 und B2.

In Szenario B2 wird im Herbst und Winter eine groRere Ahnlichkeit in seinem
raumlichen Muster mit A2 als mit B1 deutlich. Im Gegensatz zu den Fruhlings-
szenarien A2 und B1 findet man bei Szenario B2 eine positive Anderung in vier
Regionen.

Die Niederschlagsanderungen sind fur Szenario B1 am geringsten.
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6.2

Niederschlagsszenarien mit dem Modell CSIRO2
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(b) Szenario B1

Abb. 6.5 (a, b, c): Jahresniederschlags;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071

Abb. 6.5 (a, b, c) zeigt die mit CSRO2 modellierten relativen Niederschlags-
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(c) Szenario B2

anderungen in Jahressummen flir die Szenarien A2, B1 und B2 im Zeitraum 2071-

2100 im Vergleich zu 1961-1990. Fur den Jahresniederschlag zeigen alle Klima-
szenarien nur sehr geringe Veranderungen, die bis 2100 in einer GroRenordnung
von unter 5 % liegen. In Nordsyrien ist eine Abnahme des Jahresniederschlags mit

Prozentwerten zwischen 5 bis 15 % fur Szenario A2 zu verzeichnen. Im Ostlibanon

und in Sudwestsyrien kommt es zu einer Uberdurchschnittlichen Zunahme von bis zu

15 % fur die Szenarien B2 und A2. Szenario B1 verzeichnet fast keine Veranderung.
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Abb. 6.6 (a, b, c): Niederschlag im Herbst;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071-
2100 fir die Emissionsszenarien
(CSIRO2-A2, CSIRO2-B1 und CSIRO2-
B2). Rot: Abnahme des Niederschlags
bis Ende des 21. Jahrhunderts Blau:
Zunahme des Niederschlags bis Ende
des 21. Jahrhunderts
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(c) Szenario B2

In Abb. 6.6 (a, b, c) ist die prozentualen Anderungen des herbstlichen Niederschlags
zwischen 2071-2100 fur die Emissionsszenarien A2, B1 und B2 dargestellt. Die
herbstlichen Niederschlage konnten in Zukunft grof3flachig abnehmen. Abhangig vom
genutzten Modell und verwendeten Emissionsszenario werden bis zum Ende des
Jahrhunderts Niederschlagsrickgange in der GroRenordnung von 5 bis 20 %
projiziert. Besonders stark konnte der Niederschlagsruckgang in Sudjordanien sowie
in Nordmittelsyrien sein (Abb. 6.7 (a)). Hohe Niederschlage werden besonders in
Sudsyrien, Nordisrael und Nordjordanien bei etwa 20 Prozent erkennbar (Abb. 6.7 (b,

C)).
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Abb. 6.7 (a, b, c) zeigt die Niederschlagsanderungen in Prozent fur den gemittelten
Winter im Zeitraum 2071-2100 in den drei Szenarien A2, B1 und B2. Dort ist die
bekannte geografische Verteilung des winterlichen Niederschlags erkennbar, mit
positiven schwacheren Anderungen bei Szenarien A2 und B2, aber einem hohen
Wert im Suden von Jordanien und Israel, wobei Maxima des positiven Wechsels
uber 15 % in diesen Gebieten liegen. Im Gegensatz dazu zeigt die Abb. 6.6 (b) fur
den winterlichen Niederschlag bei Szenario B1 eine sehr schwache negative
Veranderung
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Abb. 6.8 (a, b, ¢): Niederschlag im Frihling;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071-
2100 far die  Emissionsszenarien
(CSIRO2-A2, CSIRO2-B1 und CSIRO2-
B2). Rot: Abnahme des Niederschlags
bis Ende des 21. Jahrhunderts Blau:
Zunahme des Niederschlags bis Ende
des 21. Jahrhundert
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Abb. 6.8 (a, b, c,) verdeutlicht die mittleren Frihlingsniederschlagsverhaltnisse in der
Levante anhand der drei Szenarien A2, B1 und B2. Es ist eine deutliche Abnahme
des mittleren Frahlingsniederschlags bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in der
Grolkenordnung zwischen 5 bis 20 % zu erkennen. Der starkste Rickgang ist im
Nordosten Syriens und Sudostjordanien erkennbar und betragt gemal hoherem
Emissionsszenario (A2 und B2) in Dayr az Zawr mehr als 25 Prozent. Das niedrigere
Emissionsszenario B1 ergibt eine geringere Abnahme: Hier liegt der Ruckgang in
Dayr az Zawr bei etwa 10 Prozent. Damit projiziert das Modell einen Verlust der
mittleren Fruhlingsniederschlage fur Gebiete, in denen bereits der Kontrolllauf relativ
geringe Niederschlage aufweist.
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Tab. 6.2: Mittelwert der prozentualen Anderung des jahreszeitlichen und des jahrlichen
Niederschlags fur den Zeitraum 2071-2100 abzuglich des Kontrolllaufs (1961-1990) fir
die drei Szenarien CSIRO2-A2, CSIRO2-B1 und CSIRO2-B2

Zeit Region A Region B Region C Region D Region E
Nied [%] A2
Winter 1.8 4.9 3.9 -3.0 5.2
Herbst -24 -6.3 -6.9 -8.1 0.3
Fruhling -8.5 -1.3 -9.9 -14.3 -2.7
Jahre -2.2 0.7 24 -8.5 2.8
Nied [%] B1
Winter -6.5 -0.9 41 -1.5 0.5
Herbst 5.1 -4.6 -3.9 -3.4 7.7
Fruhling -8.1 -0.7 -2.5 -6.4 -1.7
Jahre -5.7 -1.5 0.3 -3.9 1.2
Nied [%] B2
Winter 4.9 5.7 9.1 2.0 8.1
Herbst -4.3 -4.3 -1.6 -0.8 9.8
Fruhling -6.5 -2.7 -7.4 -12.9 -3.7
Jahre -0.2 1.0 2.0 -4.2 6.0

Das Anderungssignal zum Ende des 21. Jahrhunderts (Tab. 6.2) umfasst fiir alle
Regionen ein nahezu unverandertes Niederschlagsverhalten bis hin zu einer
winterlichen Niederschlagszunahme aber weniger als 9 % in Region C und eine
Niederschlagsabnahme im Frihling von etwa 10 % berechnet nach dem Szenario
A2. Wie auch bei B2 und B1 ist die Abnahme in der Region D im norddéstlichen
Syrien (D) am starksten im Vergleich zu anderen Regionen im Fruhling. Bei diesem
Szenario ist das Anderungssignal dhnlich dem bei B1 und B2.
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6.3 Niederschlagsszenarien mit dem Modell PCM
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Abb. 6.9 (a, b, c). Jahresniederschlags;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071
— 2100 fur die Emissionsszenarien
(PCM-A2, PCM-B1 und PCM-B2). Rot:
Abnahme des Niederschlags bis Ende
des 21. Jahrhunderts. Blau: Zunahme
des Niederschlags bis Ende des 21.
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Abb. 6.9 (a, b, c) zeigt die relative jahrliche Niederschlagsanderung fur die Szenarien
A2, B1 und B2 im Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990
modelliert mit PCM. Die Anderung des jahrlichen Niederschlags im Grofteil der
Flache Uber den Zeitraum 2071-2100 wird mit einer Abnahme im Mittel von 5 bis 20
Prozent simuliert. Fiir das héhere Emissionsszenario (A2) ist das Anderungssignal
deutlich starker ausgepragt als flr das niedrigere Emissionsszenario (B1). Abb. 6.9
(a) zeigt die starkste Abnahme in der Osthélfte Syriens. Relativ geringe Anderungen
werden fur die jahrlichen Niederschlage in der Westlevante besonders an der Kuste
projiziert. Im Gegensatz hierzu kénnten Sid-Jordanien und Israel am Roten Meer im
Winter feuchter werden. Es werden bis zu 20 % mehr Niederschlag als heute

erwartet.
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(a) Szenario A2

Abb. 6.10 (a, b, c): (a, b, c): Niederschlag im
Herbst; prozentuale Anderung im
Zeitraum 2071-2100 fir die Emissions-
szenarien (PCM-A2, PCM-B1 und PCM-
B2). Rot: Abnahme des Niederschlags
bis Ende des 21. Jahrhunderts Blau:
Zunahme des Niederschlags bis Ende
des 21. Jahrhunderts

Niederschlagsanderung in %

(c) Szenario B2

Die herbstlichen Niederschlage koénnten in Zukunft grofRflachig in allen Klima-
szenarien abnehmen. Abhangig vom genutzten Modell und verwendeten Emissions-
szenario werden bis zum Ende des Jahrhunderts Niederschlagsruckgange in der
Grolenordnung von etwa 20 % erwartet. Besonders stark kdnnte der Niederschlags-
ruckgang mit mehr als 30 % in Mittelsyrien, in Aleppo, Idlib und Hamma sein (Abb
6.10 (a, b, c)). Fir das Szenario A2 ist das negative Anderungssignal deutlich stéarker
ausgepragt als fur die Szenarien B1 und B2. Im Gegensatz dazu ergibt sich fur die
Herbstniederschlage eine besonders klare Zunahme in dem kleinen Gebiet Sud-
jordanien und Sudisrael mit einer Zunahme im Mittel von 20 bis 30 Prozent.
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Abb. 6.11 (a, b, c): Niederschlag im Winter;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071-
2100 fiur die Emissionsszenarien (PCM-
A2, PCM-B1 und PCM-B2). Rot:
Abnahme des Niederschlags bis Ende
des 21. Jahrhunderts Blau: Zunahme
des Niederschlags bis Ende des 21.
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Abb. 6.11 (a, b, c) zeigt die Niederschlagsanderungen in Prozent fir den Zeitraum
2071 bis 2100 in den drei Szenarien A2, B1 und B2. Die Anderungen wurden unter
Berucksichtigung der Durchschnittswerte von 1961-90 berechnet. Die Auswertung
des mittleren winterlichen Niederschlags in dieser Region zeigt zum Ende des 21.
Jahrhunderts wie bei anderen Modellen im Vergleich zum Kontrolllauf (1961 — 1990)
schwache Ruckgange in der ganzen Levante. Nur in Sudostjordanien findet man
relativ starke Rickgange zwischen 15 bis 25 % fur alle Szenarien.
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Abb. 6.12 (a, b, c): Niederschlag im Fruhling;
prozentuale Anderung im Zeitraum 2071- J — T
2100 fur die Emissionsszenarien (PCM- = s .
A2, PCM-B1 und PCM-B2). Rot:
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Abb. 6.12 (a, b, c) zeigt die Niederschlagsanderungen in Prozent fur die gemittelten
Frahlinge der Jahre 2071 bis 2100 in den drei Szenarien A2, B1 und B2. Die
Auswertung des mittleren Fruhlingsniederschlags zeigt zum Ende des 21.
Jahrhunderts im Vergleich zum Kontrolllauf (1961-1990) den starksten Ruckgang in
der Zentral- und Ostlevante. Fir alle Szenarien mit hdherem Emissionsszenario (A2
und B2) und niedrigerem Emissionsszenario (B1) betragt der Rickgang bis zu 30 %.
Sehr schwache negative Anderungen findet man in der Westlevante entlang der
Kuste. Die Ursache daflr ist die Nahe zum Meer und das relativ ausgeglichene und
gemaligte Kiustenklima.
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Tab. 6.3: Mittelwert der prozentualen Anderung des jahreszeitlichen und des jahrlichen
Niederschlags fur den Zeitraum 2071-2100 abzuglich des Kontrolllaufs (1961-1990) fir
die drei Szenarien PCM-A2, PCM-B1 und PCM-B2

Region A | Region B | RegionC | Region D | Region E
Zeit
Nied [%] A2
Winter -11.20 0.71 5.50 3.83 -1.32
Herbst -6.11 -22.47 -22.09 -18.92 -5.30
Fruhling -10.43 -16.42 -10.69 -13.02 -5.02
Jahre -5.80 -9.05 -4.30 -6.80 1.24
Nied [%] B1
Winter -11.80 -3.45 2.64 1.68 -1.98
Herbst 6.99 -13.93 -14.73 -13.11 -1.38
Fruhling -17.79 -16.04 -7.44 -6.72 -6.89
Jahre -1.55 -9.27 -3.71 -4.48 0.82
Nied [%] B2
Winter -13.45 -5.04 2.10 1.51 -2.47
Herbst 9.19 -15.46 -16.13 -14.99 -0.77
Fruhling -21.51 -20.59 -10.23 -9.13 -9.42
Jahre -1.00 -11.77 -4.97 -5.77 0.99

Die Winterniederschlage sind durch eine Abnahme von 11 % gekennzeichnet (vgl.
Tab. 6.3), wobei die Abnahmen (bis zu 13 Prozent gemal Emissionsszenario B2) in
der Region A in Ostsyrien simuliert werden. Im Gegensatz dazu findet man sehr
schwache Anderungen flr Region B, C, D und E. Der Riickgang im Herbst ist in der
Levante erkennbar und betragt gemall héherem Emissionsszenario in Region B und
C mehr als 22 %. Das niedrigere Emissionsszenario B1 ergibt eine geringere
Abnahme: Hier liegt der Ruckgang bei weniger als 15 % mit Ausnahme der Region
A, wobei die Anderung positiv ist. Die Auswertung des mittleren Friihlings-
niederschlags zeigt zum Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zum Kontrolllauf
(1961 — 1990) den geringen Ruckgang von weniger als 13 % in der Region C, D und
E. In der Region A und B wird eine Abnahme der Fruhlingsniederschlage mit 11 bis
21 % berechnet. Damit bildet das Modell einen Ruckgang der mittleren jahrlichen
Niederschlage fur Gebiete ab, in denen bereits der Kontrolllauf relativ geringe
aufweist.
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6.4 Extreme Niederschlagsereignisse in Szenarienmodellen in der Levante

Durreperioden hab insbesondere in den letzten 20 Jahren des 20. Jahrhunderts an
Haufigkeit und Intensitat zugenommen (siehe Kapitel 4.2). Ob auch die Extremwerte
in Zukunft in der Levante an Intensitat und Haufigkeit zu- oder abnehmen werden,
wurde in dieser Arbeit fur die Periode von 2071-2100 mit monatlichen Extremen von
Trockenheit und Nasse in der Levante mit Hilfe des SPI untersucht. Dieses Konzept
berunt darauf, dass Trockenheitseinflisse fur unterschiedliche Bereiche
(Anwendungen) in unterschiedlichen Zeitskalen signifikante Wirkungen zeigen. Die
Berechnungen werden je nach Anwendung in verschiedenen monatlichen Zeitskalen
durchgefuhrt, wobei zur Kennzeichnung von Trockenheitseinflissen auf Kultur-
pflanzen die kurzeren 1-3 monatigen Einheiten am besten geeignet sind.
Verbesserte Kenntnisse Uber extreme Wettersituationen sind wegen der
Okologischen und soziookonomischen Auswirkungen dieser Ereignisse und den
Risiken von besonderem Interesse.

Bei der Untersuchung der monatlichen Niederschlagszeitreihen von 2071 bis 2100
der einzelnen Szenarien A2, B1 und B2 konnten relative kleine Anderungen
detektiert werden. Bei der Bestimmung des 1-monatigen SPI aus den monatlichen
Niederschlagszeitreihen andert sich der Jahresgang des Lageparameters in allen
drei Szenarien: Er wandelt sich horizontal und zeitlich auch innerhalb der einzelnen
Szenarien.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fur ein SPI-Ereignis der extremen Nasse und
Trockenheit wurde flr monatliche Niederschlagszeitreihnen berechnet. Die
deutlichsten Anderungen treten fiir alle Szenarien A2, B1 und B2 bei Model HadCM3
auf (vgl. Abb. 6.13). Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit SPl >2 der extremen
Nasse nimmt in allen Regionen ab. Im Gegensatz dazu nimmt in Region A und D die
,Sehr nass® Klasse in allen Szenarien zu. In der ,nass“-Klasse nahm die Starke in
den Regionen D und E ab, in den Regionen B und C dagegen geringfugig zu.

In allen Klassen der trockenen Frequenzen konnten kleine Anderungen detektiert
werden. Die Haufigkeit der ,trockenen® Klasse nimmt in der Regionen C, D und E fur
alle Szenarien und bei Region B nur fir Szenario B2 zu, wahrend in der ,sehr
trocken* und ,extrem trocken" Klasse nur kleine Anderungen stattfinden werden mit
Ausnahme der ,extrem trocken“-Klasse in der Region E.

Abb. 6.14 zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeit fur ein SPI-Ereignis basierend auf
CSRO2-Daten mit drei Szenarien A2, B2 und B1 und dem Kontrolllauf (1961-1990)
fur die Levanteregionen. Dort ist die bekannte Verteilung der SPI-Klassen erkennbar,
extreme Nasse nimmt im allen Regionen ab. Bei diesem Modell ist das Anderungs-
signal schwacher ausgepragt als bei dem HadCM3-Modell.

Die Haufigkeit der ,sehr nassen® Klasse in der Region A und B ist mehr als
verdoppelt, wahrend diese Klasse in anderen Regionen sehr schwach verandert
wird. Die Haufigkeit der ,nass“-Klasse konnte nur in Region E und D eine starkere
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Abnahme fur alle Szenarien aufzeigen, mit Ausnahme fir Szenarien B2 in Region E.
In allen Klassen der ,trockenen® Ereignisse kdnnen kleine Anderungen detektiert
werden. Die Haufigkeit der ,trocken” Klasse wird nur in den Regionen C und D klar
abnehmen.

Abb. 6.15 zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeit fur ein SPI-Ereignis mit dem Modell
PCM fur die drei Szenarien A2, B1 und B2.

In allen Klasse der ,extremen Trockenheit® werden kleine Abnahmen und
Anderungen fiir alle Regionen detektiert. Im Gegensatz dazu findet man bei ,sehr
nass“ eine deutlich positive Anderung, insbesondere in den Regionen A und D. Die
»nass“ Haufigkeit in den Regionen A und E wird abnehmen und in Region D fiur die
Szenarien A2 und B1 zunehmen.

In allen ,trocken“-Klassen wird eine kleine Zunahme flr die meisten Regionen
ausgewiesen.

Der Grund fur die Zunahme von Extremereignissen ist vermutlich folgender: Die
Ergebnisse der globalen Zirkulationsmodelle zeigen, dass sich die Wasser-
dampfkonzentration in der Atmosphare und die Niederschlagsmengen im 21.
Jahrhundert erhdhen, extreme Niederschlagsereignisse sogar Uberdurchschnittlich
zunehmen werden. Wegen der gestiegenen Temperaturen, Gletscherschmelzen im
Polar und Hochgebirge kann die Atmosphare mehr Feuchtigkeit aufnehmen, was die
Wahrscheinlichkeit fur intensive Niederschlage erhoht. Trotzdem steigt gleichzeitig
das Risiko von Durren auch in den mittleren Breiten wie im Mitteleerraum. Auf diese
Weise erklart sich der scheinbare Widerspruch zwischen zunehmender
Niederschlagsmenge und dennoch auftretenden Durreperioden.

Hinsichtlich der Wasserverfugbarkeit handelt es sich bei der Levante um eine
kritische Region. Gegenwartig weist die Region, insbesondere Jordanien, eine der
niedrigsten pro Kopf Wasserverfugbarkeit weltweit auf und Bevdlkerungszuwachs
sowie die 6konomische Entwicklung flihren zu einer Erhéhung des Wasserbedarfs
(Koch und Schaldach 2006). Der prognostizierte Rickgang der Niederschlage und
zunehmende extreme Ddulrre bei gleichzeitiger Erwarmung lasst eine weitere
Verscharfung der kritischen Wassersituation erwarten. Da ca. 2/3 der regionalen
Wasserressourcen im Agrarsektor verbraucht werden, muss eine Strategie flr die
Region mogliche zuklnftige Entwicklungspfade in der Landnutzung umfassen.
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7. Korrelation zwischen Telekonnektionsindizes und
Niederschlag und saisonale Niederschlagsvorhersagen

7.1 Korrelation zwischen Telekonnektionsindizes und Niederschlag mit
relevanter Zeitverschiebung

Die Niederschlagsvariabilitat ist von hochster Bedeutung fur den Wasserhaushalt
und die Wasserverfligbarkeit, insbesondere in Gebieten wie dem Mittelmeerraum, da
hier die jahreszeitlich alternierenden Zirkulationsregime (Subtropenhocheinfluss und
frontal-zyklonale Steuerung) periodische Trockenzeiten erleben (Jacobeit und
Dunkeloh 2003). Die Variabilitat der atmospharischen Zirkulation vermag einen
erheblichen Teil der interannuellen bis dekadischen Niederschlagsvariabilitat zu
erklaren, wie es auch fur den Mittelmeerraum bereits in zahlreichen Untersuchungen
aufgezeigt worden ist. Die groldraumige, atmospharische Zirkulation stellt den malf}-
geblichen Steuerungsfaktor fur regionale Auspragungen des Klimas dar. Zur
Untersuchung der raumzeitlichen Variabilitat der Kopplungen zwischen
groldraumiger, atmospharischer Zirkulation und beobachtetem Niederschlag erfolgte
zunachst die Analyse der korrelativen Zusammenhange zwischen verschiedenen
Telekonnektionindizes und beobachteten Niederschlagen (Beck et al. 2007) in der
Levante.

Allgemein  spiegeln  Telekonnektionsmuster  grof3skalige Variabilitaten in
atmospharischen Wellen- und Stromungsmustern wieder und beeinflussen
Temperatur, Niederschlag und Zyklonenzugbahnen (Kleppek 2005). In dieser Arbeit
soll identifiziert werden, welche groRraumigen atmospharischen Zirkulationsmuster
mit dem Niederschlag (SPI-Index) verbunden sind, wobei es verschiedene Einfluss-
groflien gibt, die sich Uber das Auftreten und die Intensitat eines SPI-Ereignisses von
Trockenheit bis hin zur N&sseperiode besonders stark auf die Vorhersagen
auswirken. Das Ziel ist es, die bestimmten Telekonnektionindizes, die sich auf die
Niederschlagsvariabilitat auswirken, zur Uberwachung der aktuellen Trockenheit
heranzuziehen. Diese Zirkulationsindizes finden Anwendung fur die Vorhersage der
Entwicklung moglicher Trockenzeiten, um geeignete MalRnahmen zu ihrer Minderung
zu entwickeln und eine Ddurrepolitik fur die Wasserressourcenverwaltung voran-
zubringen. Die Verwaltung der Wasserressourcen ist stark von der Vermeidung von
Risiken fur die landwirtschaftliche Produktion gepragt. Ein Grof3teil dieser Risiken ist
auf die Unvorhersehbarkeit der Witterung zurickzufihren. Die hervorstechendsten
Gefahren sind Trockenperioden und Durren. Die Auswirkungen solcher Ereignisse
schwanken je nach betroffener Bevolkerungsgruppe und Region in der Levante.
Gemeinsam ist dem ganzen Gebiet jedoch, dass Trockenperioden und ihre Folgen
dort Mensch und Natur immer wieder treffen.

In diesem Abschnitt werden Korrelationsanalysen nach Pearson zwischen
atmospharischen und ozeanischen Zirkulationsmustern und Niederschlag (SPI-3,
September-Oktober-November (SON), Dezember-Januar-Februar (DJF), Marz-April-
Mai (MAM)) mit zeitlicher Verschiebung durchgefuhrt. Diese werden sowohl fur 3—
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monatige Mittelwerte als auch auf der Basis einzelner Monate betrachtet, um die
beste Methodik fur eine Vorhersage des jahrzeitlichen Niederschlags zu bestimmen.

Tab. 7.1: Zusammenschau der signifikanten Korrelationen zwischen jahreszeitlichem
Niederschlag und den Telekonnektionindizes mit zeitlicher Verschiebung flir 3—-monatige

Mittelwerte
Regionen/ SPI SPI SPI
Jahreszeiten Herbst Winter Frihling
Indizes im Korr Indizes im Korr Indizes im Korr
Sommer Herbst Winter
A SOl -0.51(**) EA-SON -0.36(%) - -
B SOl -0.32(%) TDNSM 0.34(%) - -
- - SST-RM -0.41(**) - -
- - SST-AG -0.32(*) - -
Cc SST-AG( -0.33(*) TDNSM 0.55(**) SST-RM 0.32(*)
AO 0.38(*) SST-AM 0.35(%) NAO-Jones -0.33(*)
NAO 0.43(*%) SST-TM 0.3(*%) EA -0.31(%)
- - SST-IM 0.31(*) SCA 0.32(*)
- - SST-SM 0.33(%) - -
- - SST-SG 0.3(*) - -
D SST-AG -0.38(%) TDNSM 0.53(*%) SST-RM 0.34(%)
- - EMP -0.35(*) NAO-Jones -0.36(%)
- - EA -0.31(*)
E SST-GA -0.32(%) TDNSM 0.38(%) SST-ALM -0.37(%)
SST-AG -0.32(%) - - SCA 0.36(*)
SOl -0.32(%) - - - -
NAO 0.44(**) - - - -

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau

Die Tab. 7.1 und 7.2 zeigen die signifikanten Korrelationen zwischen dem jahres-
zeitlichen Niederschlag und den Telekonnektionindizes mit zeitlicher Verschiebung.
Diese werden sowohl fur 3—monatige Mittelwerte (Tab. 7.1) als auch auf der Basis
einzelner Monate (Tab. 7.2) betrachtet. Im Anhang findet sich eine ausfuhrliche
Darstellung der Ergebnisse samtlicher Korrelationsanalysen (Tab. B1-B6).

Der Niederschlag im Herbst scheint in der Region A nur einen signifikanten
Zusammenhang mit der Southern-Oszillation (SO) im Sommermittelwert (r=-0.51)
aufzuweisen. Wahrend die signifikante Korrelation auf der Basis einzelner Monate
mehrere Indizes ergibt, in denen z. B. der Niederschlag im Herbst mit SOl im Juni
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(r=-0.52), SOI im August (r=-0.50), Eastern Mediterranean Pattern (EMP) im August
(r=-0.37) und EA im Juni (r=0.35) korreliert. Dabei ist die Korrelation mit EMP und
East Atlantic (EA) aufgrund der einzelnen Monate starker ausgepragt als die
Korrelation mit diesen Indizes mittels 3—-monatiger Mittelwerte, die nicht mehr
charakteristisch sind.

Die Korrelation zwischen dem Niederschlag im Herbst und SOI im Sommer auf Basis
einzelner Monate oder Mittelwerte fur Region B ist geringer ausgepragt als in der
Region A (r=-0.32). Dieser Wert ist zwar geringer als in Region A, aber trotzdem
typisch. Es ist daher davon auszugehen, dass die grélerskalige El-Nifno-/Southern-
Oszillation- Variabilitat mit einem gewichtigen Anteil zu der Niederschlagvariabilitat
im Herbst beitragt. Eine weitere signifikante Korrelation zwischen Niederschlag im
Herbst in der Region B und den monatlichen Telekonnektionindizes findet man mit
East Atlantic/ Western Russia (EA/ WR) im Juni (r=0.31), mit der Temperatur-
differenz zwischen dem nordlichem und dem sudlichen Mittelmeerraum (TDNSM) im
September (r=0.37) und SST-Alboran (SST-ALM) (r=-0.31) und dem Roten Meer
(SST-RM) (r=-0.40).

Der Zusammenhang zwischen den Telekonnektionen des Arabischen Golfs SST-AG
(r=-0.33), Arctic Oszillation AO (r=0.38) und North Atlantic Oscillation (NAO) nach
CPC (r=0.43) im Sommermittelwert und des Niederschlags im Herbst in der Region
C erreicht die 95 %-Signifikanzgrenze. Fur die einzelnen Monate werden fiur die AO
im Juli (r=0.42), NAO nach CPC im Juli (r=0.51), TDNSM im August (r=-0.33), SST-
LM (r=0.39), SST-AG (r=-0.36) und MOI im August (r=-0.31) das Signifikanzniveau
ebenfalls erreicht.

Wahrend SST-AG im Sommermittelwert eine signifikante Korrelation von r=-0.38 fur
die Region D aufweist, zeigt die SST-AG nur im Juli einem signifikanten Wert von
r= -0.31 auf. Weitere kennzeichnende Korrelationen findet man nur auf Basis
einzelner Monate in der Region D, wo z. B der SOI im Juni und Juli (r= ca. -0.38),
SST-Alboran und SST- RM im Juli mit dem Niederschlag im Herbst korreliert.

Die Korrelationskoeffizienten betragen zwischen dem Golf von Aden (SST-GA), SST-
AG und dem herbstlichen Niederschlag r =ca. -0.33 und zwischen NAO nach CPC
und dem herbstlichen Niederschlag r=0.44. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
dem Niederschlag im Herbst und der Meeresoberflachetemperatur in den einzelnen
Monaten z. B. (SST-GA, SST-AG, SST-RM, SST-LM (Levantisches Meer) im Juli und
SST-GA im Juni in der Region E (vgl. Tab. B2 im Anhang) zeigen eine signifikante
Korrelation und betragen zwischen r= -031 bis -0.39. Eine weitere bedeutsame
Verbindung findet man mit AO im Juli (r=0.40), NAO nach CPC im Juni und Juli
(r=0.36 und r=0.42), SOl im August (r=-0.34).

Zum Winterniederschlag zeigen die Telekonnektionindizes eine starke Verbindung
zum der Herbstniederschlag. Fur Region A scheint bei Winterniederschlag eine
signifikante Korrelation mit EA (r=-0.36) im Herbstmittelwert vorzuliegen. Auf der
Basis einzelner Monate scheint ein signifikanter negativer Zusammenhang mit SST-
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LM (r=-0.35) im September und EMP im Oktober zu bestehen. Im Gegensatz dazu
findet man einen positiven Zusammenhang mit NAO nach Jones, EA, SST-LIM im
September und SH im Oktober (fur alle Indizes r= ca.0.34).

Der Zusammenhang zwischen den Telekonnektionsindizes TDNSM (r=0.34), SST-
RM (r=-0.41) und SST (r=-0.32) im Herbstmittelwert und den Niederschlag im Winter
in der Region B erreicht die 95 %-Signifikanzgrenze. Wahrend signifikante positive
Korrelationen auf der Basis einzelner Monate mit NAO nach Jones im September
und sibirischen Hochdruck (SH) im Oktober (fur beide r=0.43) erzielt werden, zeigt
sich eine signifikante negative Korrelation mit der Meeresoberflachentemperatur im
Levante Meer, Agaischem Meer (SST-AM) und Rotem Meer (r= -0.37; r=-0.34 und
r=-0.42).

FUr den Winterniederschlag in Region C stellt sich eine starkere Korrelation mit
TDNSM (r=0.53) und der Meeresoberflachetemperatur in den Nebenmeeren des
Mittelmeers (r=0.32) im Herbstmittelwert dar (siehe Tabelle 7.1). Betrachtet man nun
die Tabelle des Korrelationskoeffizienten im (1961-2001) Intervall (Tabelle 7.2) ist
festzustellen, dass das Gebiet des maximalen Zusammenhanges zwischen
Niederschlag im Winter und EMP im November auftritt. Die Meeresoberflachen-
temperatur im Mittelmeer im Herbst spielt eine gro3e Rolle fur den Niederschlag in
der Region C (vgl. Tab. 7.2). Die Meeresoberflachentemperaturen in den Neben-
meeren des Mittelmeers im Herbst, insbesondere in den Monaten September und
November, haben einen signifikanten positiven Zusammenhang (r= 0.32 bis r=0.48)
zum Niederschlag in der Region C ausgebildet. Eine der Ursachen fur die Variation
des Niederschlages in der Region C ist der Feuchtigkeitstransport vom Meer ins
Landesinnere. Auf diese Region ist auch ein positiver signifikanter Einfluss der NAO
im September (r=0.40, SCA im November (r=0.38), Sibirischer Hochluftdruck (SHI)
im Oktober (r=0.4) und TDNSM im Oktober (r=0.42) auf die Niederschlage im Winter
feststellbar.

Bei der Verwendung des Telekonnektionindizes auf der Basis der Herbstmittelwerte
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang nur zwischen Temperaturgradient zwischen
Nord-Sud Mittelmeerraum (r=0.53) und EMP (r=-0.35) und Niederschlag im Winter in
der Region D. Der positive signifikante Zusammenhang zwischen Winterniederschlag
und Telekonnektionindizes in dieser Region aufgrund einzelner Monate findet sich
mit SCA im November (r=0.35), SHI im Oktober (r=0.44), TDNSM im Oktober und
November (r=ca 0.33). Wahrend sich ein negativer signifikanter Zusammenhang mit
MCI im Oktober (r=0.35) und EMP (r=-0.44) ergibt.

Korreliert man den Niederschlag im Winter mit dem Herbstmittelwert und den
einzelnen Monaten im Herbst in der Region E, wird dieser Unterschied sehr deutlich.
Wahrend die Telekonnektionindizes des 3-Monate Mittelwertes nur eine positive
signifikante Korrelation von r=0.38 mit TEM im Herbst aufweisen, prasentiert sich
aufgrund einzelner Monate eine positive signifikante Korrelationen mit NAO nach
Jones im September, EA im September, SHI im Oktober und SST-Genua ( r=0.31 bis
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r=0.37). Signifikante negative Korrelation auf der Basis einzelner Monate gibt es
auch mit AO, NAO nach CPC, EMP im Oktober, SST- RM und SST-AG im
September (r=-0.31 bis -0.44).

Tab. 7.1 und 7.2 zeigen eine geringere Anzahl der Telekonnetionsindizes, die sich
signifikant auf den Frihlingsniederschlag auswirken, insbesondere in den Trocken-
gebieten der Regionen A und B. Wahrenddessen wirken sich an der LevantekUste
(Region C und D) die Telekonnektionsindizes relativ stark auf den Niederschlag im
Vergleich zu Region A und B aus. Die Ursache fur die Niederschlagsmengen im
Frahling werden durch Konvektionsniederschlage aufgrund der starken Erwarmung
und die vom Roten Meer und Mittelmeer kommenden Zyklonen verstarkt, die sich
ausregnen. Bei Untersuchung der Telekonnektionsindizes auf Basis der 3-monatigen
Mittelwerte in der Region A und B offenbart sich keine signifikante Korrelation
zwischen Telekonnektionindizes im Winter und Friahlingsniederschlag.

Beim Vergleichen der Teleonnektionsindizes der 3-monatigen Mittelwerte mit denen
der einzelnen Monate wird anhand der Levante Region deutlich, dass die
Telekonnektionindizes auf Basis einzelner Monate die Niederschlagsvariabilitat
besser erklaren kdnnen. Aus diesem Grund werden im nachsten Abschnitt die
Telekonnektionsindizes auf der Basis einzelner Monate verwendet, um den
Niederschlag in der Levante vorhersagen.
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Tab. 7.2: Uberblick der signifikanten Korrelationen zwischen jahreszeitlichem Niederschlag

(Herbst, Winter und Frihling) und den Telekonnektionsindizes mit zeitlicher
Verschiebung auf der Basis einzelner Monate
Regionen Herbst Winter Frihling
Indizies Korrelation Indizies Korrelation Indizies Korrelation
A Sol7 -0.515(**) NAO-Jones9 0.333(*)
SoI8 -0.500(**) EA9 0.359(*)
EMPS8 -0.373(*) SST-LM9 -0.351(*)
EA6 0.354(*) SHI10 0.331(*)
SST-LIM9 0.344(*)
EMP10 -0.356(*)
B S0I6 -0.32(%) NAO-Jones9 0.432(**) EA12 -0.310(*)
SOl7 -0.311(%) SHI10 0.426(**) SCA2 0.532(**)
SOI8 -0.318(*) SST-LM -0.370(*) SHI2 0.417(**)
EA/WR6 0.31(%) SST-AGM9 -0.339(*)
TDNSM9 0.371(*) SST-RM9 -0.42(**)
SST-ALM6 -0.311(*) SST-RM10 -0.39(%)
SST-RM8 -0.401(*) SST-AG9 -0.4(**)
C AO7 0.415(**) NAO-Jones9 0.398(*) SCA2 0.455(**)
NAO-cpc7 0.508(**) SCA11 0.380(*) SHI1 0.324(*)
MOI8 -0.309 SHI10 0.404(**) SHI2 0.446(**)
TDNSMS8 -0.331(*) SST-ADM9 0.328(*) SST-RM2 0.374(*)
SST-LIM7 0.387(*) SST-LIM9 0.361(*)
SST-AG7 -0.363(*) SST-GS9 0.324(*)
SST-ADM10 0.321(*)
SST-LM11 0.318(*)
SST-AM11 0.439(**)
SST-IM11 0.312(*)
SST-SM11 0.479(**)
TDNSM10 0.422(**)
EMP11 -0.516(**)
D S0I6 -0.390(*) SCA11 0.347(*) SCA2 0.435(**)
SOI7 -0.378(*) SHI10 0.442(**) SHI1 0.318(*)
SST-ALM7 -0.327(%) MCI1 -0.358(*) SHI2 0.381(*)
SST-AG7 -0.324(*) TDNSM10 0.317(*) SST-RM1 0.318(%)
SST-RM7 -0.305(*) TDNSM11 0.338(*) SSTRM2 0.345(*)
EMP11 -0.442(**)
MCI11 -0.338(*)
E AO7 0.393(*) NAOGI9 0.359(*) SCA2 0.443(**)
SOI7 -0.313(*) EA9 0.326(*) SHI2 0.344(*)
NAO-CPC7 0.416(**) AO10 -0.412(*%) SST-ALM1 -0.349(*)
SOI8 -0.335(*) NAO-CPC10 -0.444(*) SST-ALM12 -0.360(*)
SOI6 -0.310(*) SHI10 0.374(%) SST-ALM2 -0.328(*)
SST-GA7 -0.310(*) SST-LIM9 0.357(*)
SST-AG7 -0.389(*) TDNSM9 0.358(*)
SST-RM7 -0.332(%) EMP10 -0.314()
SST-GA6 -0.337(*) SST-RM9 -0.3(*)
SST-LM7 -0.308(*) SST-AG9 -0.31(%)
NAO-CPC6 0.359(*)

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau




7 Korrelation zwischen Telekonnektionsindizes und Niederschlag und saisonale 84
Niederschlagsvohersage

7.2  Saisonalen Niederschlagsvorhersagen fur die Levante

7.2.1 Niederschlagsvorhersagen fiir den Herbst

Niederschlage im Herbst sind von grol’er Bedeutung, weil die Jahreszeit direkt mit
den Niederschlagen beginnt. In der Levante hangt die Landwirtschaft verhaltnis-
malig stark von Regenfallen ab. Niederschlagsprognosen sollen einige Monate im
Voraus gegeben werden. Es ist klar, dass es mit zuverlassigen Prognosen gute
Madglichkeiten fur die Entwicklung von Strategien zur Reduzierung der verheerenden
Auswirkungen von Durren geben konnte. Je nach Ddarreverlauf konnten somit
zunachst die Pflanzen angebaut werden, die weniger Wasser zum Wachstum
bendtigen. Ein intelligentes System im Bereich des Wassermanagements ist von
entscheidender Bedeutung, um ein produktives Leben zu ermoglichen und auch die
naturlichen Lebensgrundlagen erhalten zu konnen.

Tab. 7.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Varianzanalyse der Telekonnektion-Based
Regression Modelle fiir die Vorhersage Winterniederschlag in den Levanteregionen,

1961-1995

Region Model R 2 | Standardfehler Durbin- Sig

des Schatzers Watson
(SPI)
A SST-AG 7, SOI8, SST-RM, QBOS8, EA6, SST- | 0.66 0.64 1.76 0.00
GS7, SST-LM8

B SST-AG, POL7, QBO6, SST-TM8, SST-RM8 0.63 0.57 1.80 0.00
Cc SST-LIM7, NAO-CPC7, SST-AG7, POL6, QBO8 | 0.64 0.58 2.10 0.00
D SOI8, MCI7, SST-TM8, NAO-CPC7, SST-AG 8 | 0.50 0.75 1.90 0.00
E SST-AG7, AO7, SO6, POL6, SO7 0.67 0.61 2.06 0.00

Als Mal fur die Erklarungskraft der SPI-SON in den Levanteregionen dient der Anteil
der in den Regressionen durch die unabhangigen Variablen (Telekonnektionsindizes)
erklarten Varianz der abhangigen Variablen. In Tabelle 7.3 sind die erklarten
Varianzen aller dargestellten Regressionsmodelle zusammengefasst. Das
Bestimmtheitsmal} ist unter der Bezeichnung R? aufgefuhrt: R? = 0.50 bis 0.67; der
durch das Regressionsmodell erklarte Varianzanteil betragt also zwischen 50 und 67
%. Die Regressionsgleichung ist also generell als Prognosemodell verwendbar.
Wegen der hohen Signifikanz von F (Sig = 0) wird die Nullhypothese abgelehnt, der
Einfluss der Variablen ist statistisch bedeutsam flr alle Regionen. Bei der Prufung
der Residuen der Regressionsgleichungen wird ein Bereich zwischen 1.76 und 2.10
definiert, innerhalb dessen keine Autokorrelation angenommen wird.

Das erste Modell fur Region A enthalt SST- Arabischer Golf im Juli, SOI im August,
SST-Rotes Meer im August, QBO im August, EA im Juni, Sidre Golf (SST-SG) im Juli
und Temperaturwerte in der Levante im August als unabhangige Variablen, fur
welche die Zeitreihenmodellierung Anpassungsstatistiken bietet. Ein Wert von
R?=0.58 (58 %) und ein Standardschatzfehler von SPI=0.64 bedeutet, dass das
Modell fur die Erklarung der beobachteten Variation in der Datenreihe ziemlich gut
geeignet ist. Das Modell kann in hinreichender Art und Weise extreme Werte
vorhersagen (Abb. 7.1)



Korrelation zwischen Telekonnektionsindizes und Niederschlag und saisonale 85
Niederschlagsvohersage

5 A
:

—m— Trainingsdaten

—e&— Beobachtungsdaten

a—ENfZiemngsdaten

1.5 -
1,
3 05 4
O
£ o
1
0 -05
)
-1 4
1.5 -
2
2.5 -
-3
-— 40} 0 N ()] -~ [s0] Te] N [0)] — ™ To] N (o)) — ™ To] N (o))
© © © © © ~N N K N K © ® @@ ©® ©® © 9 @& o O
(o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) o o o (o)) (e)) (o)) (o)) o
Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Jahre

Abb. 7.1: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2000) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2000) fur die
Region A im Herbst

3

251 —e—Beobachtungsdaten  —m— Trainingsdaten —g—\/erifizienngsdaten ‘
2 |

1.5
1

0.5 -
0.

-0.5
-1

15
-2

25 4
-3

SPI-Index

8 &8 8 8 ¢

58 b8 888883 d 4§yl

1971

Abb. 7.2: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2000) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2000) fir die
Region B im Herbst

De schrittweise Regressionsanalyse hat offenbar finf unabhangige Variablen in

Region B ermittelt, die fur die Vorhersage sinnvoll sind und hinsichtlich der

verschiedenen Einflusse betrachtet. Hierbei zeigen sich fur die Wertereihen SST-

Arabischer Golf im August, POL im Juli, QBO im Juli, SST-Tyrrhenisches Meer (SST-

TM) im August, SST-Rotes Meer im August verschiedene Varianzen. Die

Regressionsanalyse in Region B schatzt die Werte der abhangigen Variablen ahnlich

der in Region A auf Werte von 63 %, aber der Fehler der Schatzung fur die mittleren

Residuen fallt geringer aus. Beim Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-

2000) mit den Trainingsdaten (Zeitraum: 1961-1995) zeigt sich, dass durch das

Modell die extreme Trockenheit und Feuchtigkeit gut erklart werden kénnen (Abb.

7.2).
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In der Region C ist die Anzahl der unabhangigen Variablen gleich denen in Region B.
Hierbei findet man die SST-Ligurisches Meer (SST-LIM) im Juli, NAO nach CPC im
Juli, SST-Arabischer Golf im August, POL im Juni und QBO im August als
unabhangige Variablen. Die erklarte Varianz ist hier, wie auch in Region B, mit
Werten von 64 % und dem Standardschatzfehler mit SPI1=0.58 relativ klein. Auch in
dieser Region erklart das Modell die Extremwerte hinreichend (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2000) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2000) fur die
Region C im Herbst

Die vorgestellten Variablen in Region D kdénnten ca. 50 % der Veranderungen des

Niederschlags betragen, was durch den Koeffizienten der Determination R? zu

bestimmen ist (Tab. 3.25). Der Fehler der Schatzung ist mit SP1=0.75 relativ grof3,

was bedeutet, dass die unabhangigen Variablen (SOl im August, MCI im Juli, SST-

Tyrrhenisches Meer im August, NAO nach CPC im Juli, SST- Arabischer Golf im

August) sogar gemeinsam keinen hohen Einfluss auf die abhangige Variable haben,

welche in diesem Fall der SPI-Index ist. Somit kann das Model fir diese

Konstellation Extremwerte nicht immer erklaren (Abb. 7.4)

In Region E werden SST-Arabischer Golf im Juni, SOl im Juni und Juli AO im Juli,
POL im Juni als wichtige unabhangige Variablen angezeigt. Das Modell erklart 67 %
der Varianz des Niederschlags (hier des SPIl-Indizes). Der Standardschatzfehler
zeigt SPI1=0.61. Dies bedeutet, dass das Modell fir die Erklarung der beobachteten
Variation in der Datenreihe gut geeignet ist, wobei anhand des Models die extremen
Werte nicht immer beobachtet werden konnen (Abb. 7.5).
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Abb. 7.4: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2000) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2000) fir die
Region D im Herbst

Zusammenfassend kann man damit feststellen, dass Meeresoberflachen-
temperaturen im Arabischen Golf, Mittelmeer und Rotem Meer die meisten
signifikanten Effekte auf den Niederschlag bzw. die SPI-Indizes in den Levante-
regionen ausuben. Es kommt den Meeresoberflachentemperaturen im Sommer eine
besondere Bedeutung fur Niederschlage im Herbst zu. Bekannt sind der Einfluss von
Wasserdampftransport, atmospharischer Zirkulationssysteme und der Einfluss der
Zugbahnen der Zyklonen.
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Abb. 7.5: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2000) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2000) fir die
Region E im Herbst
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Ein hoher Determinationskoeffizient bedeutet zwar eine groRe Varianzaufklarung
durch die Variablen, allerdings muss damit keineswegs eine hohere Prognose-
sicherheit verbunden sein, da sich das Ergebnis nur nach dem Beobachtungs-
zeitraum richtet und der tatsachliche Verlauf ein ganz anderer sein kann. Dennoch ist
er zur Interpretation fur die Tauglichkeit der neu entstandenen Variablen sehr
hilfreich. Unerlasslich fir die dauerhafte Uberwachung der Prognosequalitat ist eine
exakte und ausfuhrliche Verifikation aller Vorhersagen. Nur damit ist es mdglich zu
erkennen, ob eine Vorhersagemethode tatsachlich brauchbare Resultate liefert oder
ob die Vorhersagen zufalliger Art sind. An hiesiger Stelle sollen die Niederschlags-
vorhersagen ohnehin mit groRerer Vorsicht genossen werden und deshalb nur funf
Angaben Uber SPI-Klassen wie ,normal® (-0.99 bis 0.99) , trocken“(-1 bis -1.99),
.extrem trocken® (kleiner als -2), , nass” (1 bis 1.99) und ,extrem nass“(grof3er als 2)
enthalten.

Tab. 7.4 zeigt den Vergleich von Beobachtungsdaten und Prognosendaten in der
Region A und B im Herbst flir den Zeitraum 1996-2000. Beim Vergleich zwischen
Beobachtungsdaten und Prognosendaten flr Region A zeigt sich, dass vier von funf
Herbstprognosen genau im Bereich der Beobachtungsdaten liegen. Nur im Jahr
1998 zeigen die Beobachtungsdaten “trocken an, wahrend die Prognosendaten als
»hormal“ eingestuft wurden (Tab. 7.4). Fur Region B liegen drei Herbstprognosen von
funf im Rahmen der Beobachtungsdaten. Wahrend die Beobachtungsdaten im Jahr
1997 als ,nass” und im Jahr 1998 als "extrem trocken“ eingestuft sind, zeigen die
Prognosendaten den Status ,normal“ flr beide Jahre. Die Fehleinschatzung fur
Region B fur den als ,normal” prognostizierten Herbst 1998, der tatsachlich ein
Lextrem trockener” Herbst war, ist besonders kritisch zu bewerten.

Die Beobachtungsdaten fur Region C deuten darauf hin, dass die drei Herbstwerte
im Bereich der Prognosendaten liegen (vgl. Tab 7.4). Gleichzeitig wird die Differenz
zwischen den Beobachtungsdaten und Prognosendaten im Herbst 1998 und 1999
angezeigt (Tab. 7.4).Hier zeigen die Beobachtungsdaten ,trocken“ im Herbst 1998
und ,extrem trocken® im Jahr 1999.Die Schatzung der statistischen Regression liegt
im Herbst 1998 im Bereich ,normal“ und im Herbst 1999 im Bereich ,trocken®.
Weiterhin ist zu erkennen, dass bei der Trendprognose (Vorhersage des
Vorzeichens) ebenfalls gute Resultate erzielt wurden (Abb. 7.3).

FUr die Region D liegen die Prognosedaten der Werte meist im trockenen Bereich.
Die Differenz zwischen den Beobachtungsdaten und Prognosendaten besteht im
Herbst 2000 (vgl. Tab. 7.4). Hier zeigen die Schatzungen der statistischen
Regressionen ,trocken®, wahrend die Beobachtungsdaten als ,normal“ eingestuft
werden.
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Tab. 7.4: Ubersicht der vorhergesagten und eingetretenen Werte im Herbst zwischen 1996-

2000 fir die die Regionen A, B, C, Dund E

Bei Region E klassifiziert die prognostizierte,

genau wie die eingetretene Periode, innerhalb
von drei Jahren einen extrem trockenen Herbst

(1998) und einen trockenen Herbst (1999).
Weiterhin ist in Abb.7.5 zu erkennen, dass bei
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7.2.2 Niederschlagsvorhersagen im Winter

Die Datenanalyse basiert auf dem Zeitraum von 1961 bis 1996; das heif3t, es werden
Telekonnektionsdaten von September 1961 bis November 1996 in Beziehung zu
dem 3-monatigen SPI (DJF) flr 1961 bis 1996 als Testperiode berechnet. Folgende
Telekonnektionsdaten fur 1996 bis 2001 wurden fur die Verifizierungsphase fur
Niederschlagsdaten (hier SPI-SON) verwendet:

Entsprechend der Eigenschaften der Telekonnektionsindizes und ihrer Einflisse auf
die Niederschlagsvariabilitdt wurden monatliche Niederschlage fur den Zeitraum
1961-1995 und fur Bezugszeitraume von 3 Monaten (September, Oktober und
November) berechnet, wahrend sich die SPI-Zeitreihe aus 3-monatigen Werten
zusammensetzt. Die durch schrittweise Regression erklarten Varianzen fir die
verschiedenen Regionen, und bezuglich unterschiedlich eingegrenzter potenzieller
Regressoren, sind in Tab. 7.5 aufgelistet. Mit der linearen, multiplen Regression
wurde die Reduktion der erklarenden Variablen ermoglicht, die mit unterschiedlicher
Intensitat auf die Schwankungen und den Trend der Niederschlagsvariabilitat (SPI)
einwirken. Eine bedeutende GroRe, welche die Regressionsanalyse liefert, ist der
Determinationskoeffizient R?, der ein Mal} fur die Modellanpassung der Prognose
darstellt und bestimmt, wie viel Prozent der Varianz der abhangigen Variable durch
die 4-8 unabhangigen Variablen erklart werden kann. Meistens ergeben sich bei den
Winterprognosen Werte zwischen 52 und 71 Prozent und der p-Wert des F-Tests
liegt sehr signifikant bei 0,000. Das heildt, dass der Einfluss der Variablen statistisch
signifikant alle Regionen beeinflusst (vgl. Tab. 7.5).

Tab. 7.5: Zusammenfassung der Qualitat zur Einschatzung (Training) der auf Telekonnektion
basierenden Regressionsmodelle flr die Vorhersage des Winterniederschlag in den
Levanteregionen 1961/62 -1995/96

Region Einflussvariablen R2 Standardfehler Durbin- Sig
des Schatzers Watson
(SPI)
A NAO-Jones9, EMP10, SST-AG11, POL10, SST- | 0.67 0.66 2.50 0.00
SM
B MCI11, SCA11, NAO-Jones9, MCI9, SST-LIM, 0.71 0.59 212 0.00
SH10,
C EMP11, NAO-Jones9, SH10, SH11 0.66 0.65 2.20 0.00
D EMP11, SHI10, MCI11, NAO9 0.57 0.72 2.10 0.00
E NAO-CPC10, EMP10, TDNSM11, SST-AG9 0.52 0.80 2.25 0.00

Die schrittweise Regressionsanalyse fuhrte beim SPI-DJF in der Region A (N =35) zu
einem Modell mit drei Pradiktorvariablen. Die Variablen NAO im September, EMP im
Oktober, SST-G11, POL im Oktober und SST-Schwarzes Meer (SST-SM) im
November liefern einen korrigierten Determinationskoeffizienten von R? = 0.67 (67 %)
und einen Standardschatzfehler von SPI1=0.66. Aus Abb. 7.6 kann man schliel3en,
dass das Modell extrem nass besser als extrem trocken erklaren kann (Abb. 7.6).
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Die vorgestellten Variablen in Region B kénnten ca. 71 % der Varianz des SPI
erklaren (Tab. 7.5). Der p-Wert beim F-Test ist sehr signifikant 0,000. Das bedeutet,
dass die unabhangigen Variablen (MCI im November, SCA im November, NAO im
September, MCI im September, SST-Ligurisches Meer im November, SH im
Oktober) gemeinsam einen hohen Einfluss auf die abhangige Variable haben. Abb.
7.7 zeigt, dass das Modell zur Vorhersage extremer Trockenheit und Feuchtigkeit gut

geeignet ist
A
2.5
> | —e—Beobachtungsdaten —m— Trainingsdaten a—erfizierngsdaten

SPl-Index

Abb. 7.6: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2001) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2001) fir die

Region A

B

—e— Beobachtungsdaten —@— Trainingsdaten e—erfizierungsdaten

SPI-Index

Abb. 7.7: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2001) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2001) fir die

Region B
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Abb. 7.8: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2001) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2001) fir die
Region C

Die schrittweise Regressionsanalyse hat vier unabhangigen Variablen in Region C

ermittelt, die fur die Vorhersage sinnvoll sind. Hierbei zeigt sich, dass NAO im

September, EMP und sibirisches Hoch im Oktober und November einen starken

Einfluss ausiben. Ein Wert von R?=0.65 bedeutet, dass das Modell fur die Erklarung

der beobachteten Variation in der Datenreihe gut geeignet ist. Weiterhin wird

deutlich, dass das Modell die extremen Werte gut erklaren kann (Abb. 7.8)
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Abb. 7.9: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2001) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2001) fir die
Region D
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Man sieht in Region D, dass sowohl die EMP-Werte im November, die SHI-Werte im
Oktober, die MCI-Werte im November, als auch die NAO-Werte im September einen
signifikant positiven Einfluss haben. D.h. der P-Wert aus Tabelle 3.2 deutet darauf
hin, dass die Regressoren einen wichtigen Beitrag zur Erklarung des Modells liefern.
Das R? gibt dartber hinaus an, dass 57 % der Variation des SPI durch das Modell
erklart werden. Der Standardschatzfehler fallt mit SPI=0.72 groRer aus als in der
zuvor untersuchten Region C. In Abb. 7.9 wird deutlich, dass das Model die Extreme
nicht immer gut erklaren kann.

Die Regressionsanalyse flr Region E schatzt die Werte der abhangigen Variable als
geringer ein als in den Regionen A, B und C, d.h. der Fehler der Schatzung, die
mittleren Residuen, fallt grolRer aus. Die unabhangigen Variablen in Tab. 7.5
erzeugen weniger Varianz, d.h. das R2 fallt hier mit 0.57 geringer aus. Der Standard-
fehler der Schatzung betragt SPI1=0.80. Weiterhin lasst sich erkennen, dass durch
das Modell die extremen Werte in Region E besser und ausfuhrlicher erklart werden
kénnen als in Region D (Abb. 7.9 und 7.10). Dennoch ist R? in der Region E kleiner
als in der Region D. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Parameter sibirischer Hochdruck, EMP, NAO und nachgeordnet die
Meeresoberflachentemperatur die Hauptfaktoren sind, welche die Niederschlage im
Winter in den Levanteregionen beeinflussen.
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Abb. 7.10: Vergleich der Beobachtungsdaten (Zeitraum: 1961-2001) mit den Trainingsdaten
(Zeitraum: 1961-1995) und den vorhergesagten Werten (Zeitraum: 1996-2001) fir die
Region E

In Tab. 7.6 ist ersichtlich, dass bei allen funf Winterprognosen in der Region A der

SPI-Wert im Normalbereich liegt. Die Beobachtungsdaten deuten darauf hin, dass

die vier Winter normal verliefen und nur der Winter 1999-2000 als trocken zu

bezeichnen ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei der Trendprognose (Vorhersage
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Tab. 7.6: Ubersicht der vorhergesagten und eingetretenen Werte im Herbst zwischen
1996/1997-2000/2001 fur die Regionen A, B, C, D und E
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des Vorzeichens) ebenfalls gute Resultate erzielt
wurden. Fir Region B werden durchgangig
,nhormale“  Winter berechnet, wahrend die
Bobachtungsdaten nur zwei Winter als ,normal,
zwei Winter als ,trocken® und einen Winter als
,nass” klassifizieren.

Die Beobachtungsdaten von Region C, die funf
Jahre abdecken, gelten fur vier Winter als normal,
wahrend Winter 1998/1999 als trocken eingeordnet
wurde. Der geschatzte winterliche Niederschlag
(SP1) liegt in drei von funf Fallen im Normalbereich.
Der Winter 1998/1999 qilt, wie prognostiziert, als
»frocken“ und 2000/2001 wird als ,nass“ eingestuft,
d.h. das Modell kann die extreme Werte
prognostizieren, insbesondere Trockenperioden.
Weiterhin ist in Abb. 7.8 zu erkennen, dass bei der
Trendprognose (Vorhersage des Vorzeichens)
ebenfalls relativ gute Resultate erzielt wurden.

Der geschatzte winterliche SPI in der Region D, wie
auch in Region C liegt bei drei von funf im Bereich
,hormal®. Der Winter 1998/1999 wird, wie in den
Beobachtungsdaten, als ,trocken® eingestuft.
2000/2001 hingegen als ,nass”. Die Beobachtungs-
daten zeigen drei Winter als normal (1996/1997-
1997/1998-2000/2001) und zwei Winter (1998/1999-
1999/2000) als trocken an. Das Modell kann man
somit als verhaltnismaRig gut beurteilen. Bei Region
E =zeigt die prognostizierte, genau wie die
eingetretene Periode, vier Jahre als ,normal“ und
ein Jahr als ,trocken® (1999-2000) an. Weiterhin ist
in Abb.7.10 zu erkennen, dass bei der Trend-
prognose ebenfalls sehr gute Resultate erzielt
wurden.
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7.3.3 Niederschlagsvorhersagen im Frihling

Der Erfolg im Landbau war stets eng an die Witterung gebunden, oder anders
ausgedruckt, das Wetter bildete immer einen integralen Bestandteil der Landwirt-
schaft. Die Auswirkungen von langen Trockenperioden im Frahling auf die Ernte im
darauffolgenden Winter in ebener Landschaft und den Futterbau in der Ostlevante
(Badia) sind bestens bekannt. Die Niederschlagsvorhersagen sind im Frihling
wichtig, um geeigneten MalRnahmen zu entwickeln und Ddurrepolitiken fir eine
Wasserressourcenverwaltung voranzubringen.

In Tab. 7.7 sind die erklarten Varianzen dargestellter Regressionsmodelle
zusammengefasst. Die Telekonnektionen erklaren in einem multiplen Regressions-
modell fur den Saisonabschnitt Marz-Mai zusammen nur zwischen 14 bis 35 % der
Varianz des Niederschlags in allen Regionen. Die Niederschlage im Fruhling sind
grofldtenteils konvektive Niederschlage (Schauer und Gewitter) (Mousa 1976),
wodurch keine guten saisonalen Vorhersagen moglich sind.

Tab. 7.7: Zusammenfassung der Qualitat zur Einschatzung (Training) der auf Telekonnektion
basierenden Regressionsmodelle flir die Vorhersage des Frihlingniederschlag in den
Levanteregionen 1961/62 -1995/96

Region Einflussvariablen R? Standardfehler des | Durbin- | Sig
Schatzers Watson
(SPI)
A SCA2 0.14 0.92 1.9 0.02
B SCA2, NAO12 0.35 0.85 2.2 0.00
C SH2 0.24 0.88 1.9 0.002
D SCA2 0.22 0.90 2.3 0.004
E SCA2 0.20 0.87 1.8 0.006
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8 Analysen der Zykloneneigenschaften im Mittelmeerraum
8.1 Eigenschaften der Zyklonen im Mittelmeerraum

Der charakteristische Klimagang mit dem Wechsel von Winterregen und Sommer-
trockenheit ist folgendermalen zu erklaren:

Das Klima des Mittelmeerraums ist abhangig von der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ). Die ITCZ wandert im Sommer weit nach Norden, wodurch
der Mittelmeerraum in den Einflussbereich des subtropischen Hochdruckgurtels
gerat, in dem absteigende Luftmassen zu Wolkenauflésung und folglich zu
strahlungsreichem Wetter mit hohen Temperaturen und grof3er Trockenheit fuhren.
Mit dem Rickwandern der ITCZ zum Aquator im Winter breitet sich die Westwind-
zone Uber den Mittelmeerraum aus. Dadurch gewinnt das zyklonale
Wettergeschehen zunehmend an Bedeutung. Die feuchtkalte, maritim-polare- bzw.
trockenkalte, kontinental-polare Luft drangt die tropischen Luftmassen aquatorwarts
zuruck, wodurch die planetarische Frontalzone auf die zurlickweichenden trockenen
Passate trifft (Mousa 1990b). Es kommt zur Ausbildung der Polarfront, die im
Mittelmeerraum als mediterrane Front bezeichnet wird. Im Kontaktbereich zwischen
trockenkalten und warm-feuchten Luftmassen entstehen durch starke Luftwirbel
mehr als die Halfte der im Mittelmeerraum Regen bringenden eigenburtigen
(autochthonen) Zyklonen (z. B. Golf von Lion und Golf von Genua). Zusammen mit
den fremdburtigen (allochthonen) atlantischen Tiefdruckgebieten (9 % nach Barry
und Chorley 1998), die an der Polarfront entstehen, ziehen diese mit der Westwind-
drift in west-dstlicher Richtung durch den Mittelmeerraum.

8.1.1 Zyklogenesehaufigkeit ERA-40

Dabei lasst sich die Prozenteinheit am Beispiel von 5 % auf folgende Weise veran-
schaulichen. Der betrachtete Mittelwert eines Winters (90 Tage) ergibt sich aus vier
Zeitschritten pro Tag Uber einen Zeitraum von 90 Tagen. Folglich betragt die Anzahl
an Zeitschritten innerhalb eines Winters 360. Liegt nun der Wert 5 % pro 1000 km?
vor, so besagt diese Haufigkeitsangabe, dass in 5 % der gesamten Zeitschritte
Zyklonen in diesem Gebiet von 1000 x 1000 km auftraten. Dies entspricht einer Zahl
von 18 Zyklonen. Die GroRe der Zyklogenesehaufigkeit ist ein Maly fur die
Wahrscheinlichkeit, ein Tiefdruckgebiet in einem Bereich von 1000 km? anzutreffen.

In Abb. 8.3 ist die Uber den Zeitraum von 45 Herbstperioden gemittelte Zyklogenese-
haufigkeit dargestellt. Die vorwiegenden Zyklogeneseregionen erstrecken sich Uber
den Ostteil des Levanteschen Meeres, Uber Zypern und den Golf von Atalya bis zur
Levantekuste mit einer Haufigkeit von Uber 6 %. Eine weitere Zyklogeneseregion
befindet sich Uber dem Schwarzen Meer mit einer Haufigkeit von 6 %. Die dritte
Zyklogenesregion liegt im Lee der Alpen im Bereich nordlich des Ligurischen Meeres
(Golf von Genua) und im Mittelteil des Tyrrhenischen Meeres mit einer Haufigkeit
uber 5 % sowie Uber dem Nordadriatischen Meer mit einer Haufigkeit von 4 %
zuverzeichnen. Erhdhte Werte sind ebenfalls in der Sahara im Lee des Atlasgebirges
mit 4 % Haufigkeit festzustellen.
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Abb. 8.1: Zyklogenesehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Herbsten von 1957-2001

In Abb. 8.2. ist die Uber 45 Winter gemittelte Zyklogenesehaufigkeit dargestellt.
Regionen hoher Zyklogenesehaufigkeit sind vor allem innerhalb des nérdlichen
Mittelmeerraumes zu finden. Maxima der Zyklogenesehaufigkeit mit Werten tber 6 %
wurden im Bereich des Golfs von Genua aufgenommen. Auch im Bereich des
westlichen Mittelmeeres, Uber dem Ligurischen Meer mit dem Golf von Genua, dem
Léwengolf (Golf von Lion) und dem Golf von Anatlyse befindet sich ein Gebiet hoher
Zyklogenese. Die relativ hohe Frequenz an Zyklonen kann in erster Linie auf den
Einfluss der umgebenden Orographie, auf die atmospharische Strémung und der
durch das Uberstromen des Gebirges resultierenden zyklonalen Vorticity zuriick
gefuhrt werden. Folglich kommt es zur Bildung von Tiefdruckgebieten im Lee der
Gebirge (Schneidereit 2007). Ebenfalls eine erhdhte Zyklogenesehaufigkeit ist im
Sudmittelmeerraum im Gebiet der Sahara mit Haufigkeit Uber 1 % zu verzeichnen.
Weiter ostwarts, uber dem schwarzen Meer, schlie3t sich mit einer Haufigkeit von
Uber 2 % eine weitere markante Region der Zyklogenese an.

Abb. 8.2: Zyklogenesehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Wintern von 1957/1958-
2001/2002

Die Abb. 8.3 zeigt die Zyklogenesehaufigkeit im Fruhling fir den gesamten
Untersuchungszeitraum von 45 Frihlingen (1958-2002). Die hochste Zyklogenese-
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haufigkeit findet man wahrend des Frihlings im Lee des Atlasgebirges und an der
Atlantikktste Nordafrikas mit einer Haufigkeit von 6 %. Dies ist auf die Position der
Polarfront zurickzufihren, die nach Siden zieht. Ebenfalls eine hohe
Wahrscheinlichkeit von Zyklonenbildung findet man im Golf von Genua und im Golf
von Lion mit deutlich Uber 5 % liegenden Werten. Nordlich des agaischen Meeres
betragt die Zyklogenesehaufigkeit nur 3 %. Erhdhte Werte lassen sich darlber
hinaus im 6stlichen Mittelmeerraum im Bereich Zyperns entlang der Leventekuste, im
Bereich der Turkei und im Bereich des Ostlichen Schwarzen Meeres mit einer
Haufigkeit von tber 4 % beziffern.

Abb. 8.3: Zyklogenesehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Frihlingen von 1958-2002

Der Durchgang von Zyklonen ist der wichtigste Kontrollindikator fur die intensive
Generation des Regen- und Feuchtigkeitstransportes im Mittelmeerraum. Tiefdruck-
regime kdnnen im Mittelmeerraum ganzjahrig auftreten, auch wenn der Sommer im
Vergleich zu den anderen drei Jahreszeiten verhaltnismalig weniger von diesen
betroffen ist (Endlicher 2000). Der Mittelmeerraum ist eine favorisierte Region der
Zyklogenese, wobei aufgrund verschiedener Ursachen in einigen Bereichen mehr
Zyklonen entstehen als in anderen. Zyklogenese ist besonders wichtig flr den
Winterniederschlag im gesamten Mittemeerraum, von der Iberischen Halbinsel (Trigo
et al. 2000) im Westen bis hin zur Levante im Osten (Barry und Chorley 1998).
Zyklonen kénnen in Verbindung mit den Auswirkungen komplexer Topographie und
dem Mittelmeer entstehen. Reliefhindernisse der Topographie lassen Zyklonen
entstehen oder lenken ihren Verlauf ab. Das energiespeichernde Mittelmeer wirkt als
grolie Wasseroberflache verstarkend (Trigo 2000). Trigo et al. (2002) zeigten, dass
die Zyklogenese-Mechanismen fur Winter, Sommer und Frihling unterschiedlich
sind. Im Winter tritt die Zyklogenese vornehmlich an der nordlichen Mittelmeerkuste
(Golf von Genua, Agais und Schwarzes Meer) im Zusammenhang mit der oberen
Ebene synoptischer Troge, der niedrigen Baroklinitatsebene und unter Einfluss der
Orographie auf. Demgegenuber erfolgt die Zyklogenese im Frihjahr und vor allem im
Sommer aufgrund thermischer Effekte Uber der Landmasse (lberische Halbinsel,
Nordafrika und Naher Osten). In diesen Regionen weil’t die Zyklogenese eine klare
Abhangigkeit vom Zyklus der Tageswerte auf. Zudem wird die Zyklogenese in der
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Sahara im Fridhjahr gleichfalls von der Orographie und durch den Anstieg des
bodennahen Temperaturgradienten beeinflusst. Im folgenden Abschnitt wird die
Zyklogenese im Mittelmeerraum und in den angrenzenden Regionen dargestellt.
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Abb. 8.4: Mittelwert der Zyklogenese flr verschiedene Regionen (in %) in den Jahreszeiten
Herbst, Winter und Frihling wahrend des Untersuchungszeitraumes (1957-2002)

Genua

Die Genua-Zyklonen entstehen meistens im Lee der Alpen (Buzzi und Tibaldi 1978,
Trigo et al. 1999). Diese Zyklogenese kann ganzjahrig auftreten. Jedoch befindet
sich die Region maximaler Zyklogenese im Winter (12.5 % der Zylonen im
Untersuchungsgebiet) weiter sudlicher als im Fruhling und Herbst. Die Menge der
Kaltluft, die aus Nordosten in das Po-Tal einstromt, bestimmt, ob die Zyklonen in der
Nahe des Golfs von Genua gebildet werden oder weiter dstlich in der Nahe des Golfs
von Venedig entstehen. Erreicht nur wenig oder keine Kaltluft aus dem Nordosten
das Po-Tal, so findet die Zyklogenese wahrscheinlich im Golf von Venedig statt.
Andernfalls wird die Zyklogenese uUblicherweise westlich in der Nahe des Golfs von
Genua entstehen (MO 1962).

Im Winter zeigt sich, dass die zyklonale Vorticity in der gesamten Troposphare Uber
dem Zentrum von Genua dominiert. Das Maximum der bodennahen Vorticity liegt bei
10°E. Dies ist auf den thermischen Kontrast zwischen Luft und Meer zurtckzufuhren
(Reiter 1975). Ein starkes Vorticity-Maximum (300 hPa) bildet sich in der oberen
Troposphare, wenn die zyklonale Vorticity an der Leeseite durch die Vertiefung der
oberen Niveaus gebildet und durch den Polarfront-Jet beeinflusst wird (Trigo et al.
2002, Tibaldi et al. 1980).

Im Fruhling und im Herbst ahnelt die vertikale Struktur der Vorticity jener des
Winters. Die maximale Vorticity in Bodennahe ist im Fruhling im Vergleich zu den
anderen Jahreszeiten schwacher. Im Herbst ist die Vorticity maximal intensiviert und
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erreicht folglich hohe Werte im Winter. Die Analyse der Jahreszeiten im Golf von
Genua zeigt, dass die hochste Zyklogenesehaufigkeit durchschnittlich im Winter (13
%) und im Herbst (9 %) erreicht wird. Im Frihling ist mit einer Wahrscheinlichkeit von
5.7 % der niedrigste Wert zu beziffern (Abb. 8.4).

Sahara

Das Gebiet sudlich des nordafrikanischen Atlasgebirges ist als zweitwichtigster
Zyklogeneseraum mit einer Summe von 11 % im Frahling zu charakterisieren.
Zyklonen entwickeln sich in diesem Bereich als Leezyklonen innerhalb einer
Nordwest- bis Nordost-Strémung. Zyklonen sind in den Ubergangsjahreszeiten
Frahling und Herbst haufig (Alpert und Ziv 1989). Der Temperaturgegensatz
zwischen der allochthonen Kaltluft aus dem Norden, welche durch niedrige
Wassertemperaturen nicht wesentlich erwarmt wird und der Uber dem
nordafrikanischen Kontinent angeheizten Sahara-Luft (kontinental-tropisch), ist in
diesen Jahreszeiten besonders grofd (Endlicher 2001, Flocas et al. 2001). Sand und
Staub aus der Sahara konnen durch Zyklonen Uber lange Entfernungen bis in den
Suden Spaniens, Frankreichs, ltaliens sowie bis in den Norden Libyens und
Agyptens &olisch transportiert werden (Moulin et al. 1998). Vergleicht man die
Haufigkeit der Zyklogenese in verschiedenen Regionen, so ist eine unterschiedliche
Auspragung innerhalb der Jahreszeiten (Winter, Frihling und Herbst) erkennbar. In
der Sahara herrscht mit 3 % wahrend des Winters im Gegensatz zum Fruhling und
Herbst eine relativ geringe Anhaufung. Der Frahling stellt mit 11 % die
,Ubergangsjahreszeit* der Zyklonen im Mittelmeerraum dar.

Iberische Halbinsel

Der relativ hohe Temperaturunterschied zwischen Land und Meer begunstigt die
Entstehung von thermischen Tiefs Uber der Iberischen Halbinsel ab dem spaten
Frahjahr und wahrend des Sommers (Trigo et al. 1999). Tiefdruckregime kdnnen
uber der iberischen Halbinsel ganzjahrig auftreten. Die hochste Zyklogenese-
haufigkeit ist vom Durchschnitt in den Fruhling (11 %) zu datieren, gefolgt vom
Herbst mit 9 %. Im Gegensatz dazu herrscht die geringste Zyklogenesehaufigkeit
wahrend des Winters (3 %).

Suditalien

Nachweislich stellen die Wirkung des Meeres und die oberen Luftschichten auf dem
500hPa Niveau die wichtigsten Faktoren fur das Auftreten der Zyklonen Uber dem
Suden ltaliens wahrend des Winters dar. Eine wichtige Rolle spielen die Trége in den
oberen Luftschichten auf dem 500hPa Niveau, welche die Genese der Zyklonen im
zentralen Mittelmeerraum auch auf niedrigem Niveau beeinflussen (Karein 1979,
Prezerakos 1997, Michaelides 1999). Im Fridhjahr und Herbst gleicht die vertikale
Struktur der Vorticity sehr jener des Winters. Das Oberflachenmaximum wird
entsprechend dem geringeren Land-Meer-Kontrast im Fruhjahr abgeschwacht. Die
Anzahl der auftretenden Zyklonen zwischen April und Mai bleibt dennoch hoch, da
zusatzlich Zyklonen von der Sahara Uber Suditalien nordostwarts ziehen (Triggo et
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al. 1999, Flocas 2001). Im Herbst gibt es eine geopotentielle Anomalie in der Nahe
der Erdoberflache. Die maximale Vorticity verstarkt sich in Bodennahe.

Zypern

Die lokale Depression uUber Zypern entwickelt sich im Lee des Taurusgebirges
(Tarkei) und Uber dem Golf von Antalya (vgl. Abb. 8.4). Diese Zyklonen kdnnen
jahreszeitunabhangig und ganzjahrig entstehen, wobei sie gewodhnlich von
November bis April am intensivsten sind. Die Entwicklung eines Tiefs Uber Zypern
wird vermutlich durch ahnliche Faktoren wie die Zyklogenese im Golf von Genua
begunstigt (MO 1962): (1) Dem thermischen Kontrast zwischen Land und Wasser,
wobei im Winter in der Nahe der Oberflache die maximale Vorticity Uber dem Golf
von Antalya liegt auf Grund des hohen thermischen Kontrastes zwischen der
trocken-kalten Luft und dem warmen Meer (Shay-El und Alpert 1991). (2) Interaktion
zwischen der polaren Front des Jet Streams und des subtropischen Strahlstromes.
(3) Den Auswirkungen der nordlichen Stromung Uber den Bergen der Turkei, welche
die Aktivitat der Zyklogenese entlang der sudlichen Hange verbessern.

Zyklonen aus dem westlichen und zentralen Mittelmeer werden teilweise durch die
Lee-Wirkung des Taurusgebirges in der Region um die Insel Zypern und durch den
hohen thermischen Kontrast zwischen der trocken-kalten Luft und dem warmen Meer
reaktiviert. Lokalisierte Temperaturkontraste und der regenerative thermische
Prozess erfolgen im Winter, wenn das Mittelmeer nicht gleichmafig erwarmt ist. Dies
und der Einfluss der Starkung der (Ostlichen) oder Schwachung der (westlichen)
Telekonnektionen zusammen mit der Zirkulation der subtropischen und mittleren
Breiten (z. B. der Nordatlantik Zirkualtion und dem Jetstream) bedeuten, dass die
Zyklogenese in der Regel im Sommer schwacher ist (Alpert et al. 1990). Die
Variation der Zyklogenese Uber Zypern zeigt eine ausgepragte Saisonalitat, so dass
sie zu allen Jahreszeiten ein relativ ahnliches Niveau aufweist. Es kommt jedoch im
Fruhling zu einer Abminderung um 3.9 %.

Agaisches Meer

Es wurde nachgewiesen, dass die Wirkung des Meeres zusammen mit der Wirkung
der oberen Luftschichten auf dem 500hPa Niveau die wichtigsten Faktoren fir das
Auftreten der Zyklonen Uber dem sudlichen Italien im Winter sind (Flocas und
Karacostas 1996, Flocas et al. 2001). Die meisten Zyklonen kommen durchschnittlich
im Winter (10 %) und wahrend des Herbstes (3,8 %) vor. Demgegenuber fallen nur
3,4 % der Zyklogenesen in den Fruhling (vgl. Abb. 8.4).

Schwarzes Meer

Die Genese von Zyklonen tritt im Osten des schwarzen Meeres ganzjahrig auf (Trigo
et al. 1999). Es kommt zu reichlichen Niederschlagen in West-Georgien. Westwinde
verstarken sich insbesondere Uber Ost-Georgien. Abb. 8.4 verdeutlicht, dass es
ganzjahrig zur Entstehung von Zyklonen mit einen Maximum im Herbst (9.9 %) und
einem Minimum im Fruhling (6.5 %) kommt.
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Rotes Meer

In den Ubergangsjahreszeiten kann eine verstarkte Labilitat der Luftschichtung
auftreten, wenn sich hohe Bodentemperaturen und Héhenkaltluft in den Auslaufern
der Westwinddrift Gberlagern. Belegbar ist, dass auch in bereits weiter vom Mittel-
meer entfernten Gebieten heftige Zyklonen mdglich sind (Endlicher 2000). Es ist
jedoch zu konstatieren, dass der Fruhling und der Herbst an den Kustengebieten die
Jahreszeiten mit den kraftigsten Lokalzirkulationen sind. Der Temperaturgegensatz
zwischen Wasser- und Landoberflache differiert, folglich sind die lokalen Temperatur-
und Luftdruckgegensatze besonders stark ausgepragt. Ein lokales Beispiel sind die
Randgebirge des Roten Meer Grabens, weil dort das vorherrschende Land-Seewind-
System durch ein Berg-Talwind-System additiv ergénzt und verstarkt wird. Uber dem
Roten Meer herrscht im Vergleich zum Fruhling und Herbst eine relative geringe
Haufigkeit fur eine winterliche Zyklogenese (2 %). Die Maxima der Zyklonen-
haufigkeit liegen im Herbst mit Werten um 4 %.

Mittlerer Osten

Maxima der Zyklonenhaufigkeit sind in den Sommer zu datieren. Dieses Faktum ist
charakteristisch fiir den 6stlichen Mittelmeerraum und wird verstarkt, wenn sich das
asiatische Hitzetief aus dem Suldosten ausdehnt (Trigo et al. 1999, Barry und
Chorley 1998). Im Herbst und im Friahling sind noch relativ hohe Eintritt-
wahrscheinlichkeiten (5 %) fur Tiefdruckgebiete zu nennen. Summiert betrachtet
kommt es im Winter nur zu einer geringeren Zyklogenesehaufikeit (2 %). Der
asiatische Monsun bedingt ausschlie3lich im Sommer die Entstehung von Zyklonen
im Nahen Osten. Folglich Uberwiegen trockene und heifle Luftmassen Uber dem
Ostlichen Mittelmeerraum (Rodwell und Hoskins 1996).
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8.1. 2 Zyklonenhaufigkeit

Abb. 8.5: Zyklonenhaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Herbsten von 1957-2001

Abb. 8.5 stellt die Verteilung der gemittelten Zyklonenhaufigkeit im Herbst graphisch
dar. Die grofdte Haufigkeit findet man Uber dem Ligurischen Meer, Italien und dem
Adriatischen Meer. Ein Maximalwert von 60 % ist zwischen Korsika und der Kiste
Italiens zu entdecken. Deutlich Uber 50 % liegende Werte sind entlang der turkischen
Klste, im Nord-Osten des Levantischen Meeres und Uber dem Schwarzen Meer zu
verzeichnen. Erhdhte Werte lassen sich darlber hinaus ebenfalls im Lee des Atlas-
gebirges mit einer Haufigkeit von Gber 35 % messen.

Abb. 8.6: Zyklonenhaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Wintern von 1957/1958-
2001/2002

Abb. 8.6 zeigt die Zyklonenhaufigkeit fir den gesamten Untersuchungs-zeitraum von
44 Wintern von 1957 bis 2001. Regionen hoher Zyklonenhaufigkeit erkennt man im
Lee der Alpen im Bereich nérdlich des Ligurischen Meeres Uber dem Golf von
Genua, Golf von Lion, Golf von Anatlyse, dem Mittelteil des Tyrrhenischen Meeres
mit einer Haufigkeit von Uber 45 %, Uber Italien und Uber dem Adriatischen Meer mit
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einer Haufigkeit von 40 %. Ein weiteres Gebiet erhdhter Zyklonenhaufigkeit befindet
sich im Bereich des 0Ostlichen Mittelmeeres mit einem Maximalwert (30 %) an der
Klste von der Turkei, Zypern und tGber dem &stlichen Schwarzen Meer.

Abb. 8.7: Standardabweichung der winterlichen Zyklonenhaufigkeit fir den gesamten
Untersuchungszeitraum von mehr als 45 Wintern (1957/1958-2001/2002)

Die Standardabweichung der Zyklonenhaufigkeit im Winter ist in Abb. 8.7 dargestellt.
Sie gqilt als Mall der Streuung der Variable. In Regionen mit hoher
Standardabweichung variiert die Anzahl der Zyklonen stark.

Abb. 8.8: Zyklonenhaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Frihlingen von 1958-2002

Abb. 8.8 verdeutlicht die Uber dem Zeitraum von 45 Frihlingen gemittelte Zyklonen-
haufigkeiten (%) pro 1000 km?. Regionen erhdhter Haufigkeiten sind hauptsachlich
Uber dem Ligurischen Meer und Tyrrhenischen Meer, Italien, Uber dem Adriatischen
Meer und Uber dem Golf von Genua mit Maximalwerten von 55 % zu lokalisieren. Die
zweite Region ist im Lee des Atlasgebirges mit einem Maximalwert von 50 % situiert.
Es ist zu betonen, dass der mittlere Wert jedoch um ca. 35 % hoher als wahrend der
Wintermonate auftritt. Regionen hoher Zyklonenhaufigkeit sind im &stlichen
Mittelmeerraum zu finden. Maxima der Zyklonenhaufigkeit mit Werten Uber 45 %
befinden sich Uber der nérdlichen Levanteregion und der Stdturkei.
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8.1.3 Zyklolysehaufigkeit

Abb. 8.9: Zyklolysehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Herbsten von 1957-2001

Die Bereiche der Zyklolysehaufigkeit im Herbst, also Gebiete in denen sich Zyklonen
auflésen, sind in Abb. 8.9 verdeutlicht. Die berechneten Haufigkeitswerte beziehen
sich auf den gesamten Zeitraum. Regionen erhdhter Aufldsung der Zyklonen sind
uber dem Tyrrhenischen Meer mit Maximalwerten von 7 % pro 1000 km? dem
Levantischen Meer vor der Kiste der Turkei und Zypern mit Werten bis 6 % pro 1000
km? sowie Uber dem Schwarzen Meer erkennbar. Es lasst sich feststellen, dass sich
Zyklolyseregionen im Gegensatz zu Zyklogeneseregionen nach Osten verschieben.
Zyklonen, welche im Golf von Genua entstanden, beenden ihren Lebenszyklus
uberwiegend im Tyrrhenischen Meer oder Uber der Insel Zypern. Zyklonen, welche
uber Zypern gebildet wurden, 16sen sich in dieser Region als stationare Zyklonen
oder Uber der Levante und dem Schwarzen Meer auf.

Die mittlere Zyklolysehaufigkeit im Winter, die in Abb. 8.10 dargestellt ist, weist
Maxima (5 % pro 1000 km?) im zentralen Mittelmeerraum im Bereich des
Tyrrhenischen Meeres auf. Im 6stlichen Mittelmeer ist das Gebiet zwischen Zypern
und der Tlrkei eine favorisierte Region der Zyklolyse. Das Areal um die Stral3e von
Gibraltar im westlichen Mittelmeerraum ist durch maximale Werte von 1 % pro 1000
km? gepragt. Der Vergleich zwischen den Zyklogenese- und Zyklolyseregionen zeigt,
dass Bereiche, in denen Zyklonen entstehen, meist keine Bereiche der Zyklolyse
sind.

Die Bereiche der Zyklolysehaufigkeit im Frihling, also Gebiete in denen sich
Zyklonen aufldsen, sind in Abb. 8.11 dargestellt. Typische Gebiete der Zyklolyse sind
uber dem Ligurischen Meer, dem Tyrrhenischen Meer, dem Gebiet zwischen Zypern
und der Turkei, der Nordwestlevante sowie im Lee des Atlasgebirges aufzufinden. Es
ist zu resumieren, dass die meisten Zyklonen dieser Jahreszeit stationare Zyklonen
sind. Im Gegensatz dazu ziehen nur wenige Zyklonen, welche im Lee des
Faltengebirges der Alpen entstanden, und beenden ihren Lebenszyklus vorwiegend
uber dem Ligurischen und dem Tyrrhenischen Meer.
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Abb. 8.10: Zyklolysehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Wintern von 1957/1958-
2001/2002
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Abb. 8.11: Zyklolysehaufigkeit in Prozent pro 1000 km in den Fruhlingen von 1958-2002
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8.1.4 Kerndruck und Gradient

Tab. 8.1 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Kerndrucks der Zyklonen. Die am
haufigsten vorkommenden Zyklonen sind somit Tiefdruckgebiete, die nur eine
schwache Vertiefung aufweisen. Vor allem Zyklonen zwischen 26 und 125 gpm
(geopotentieller Hohe) (85 % im Herbst, 79 % im Fruhling und 66 % im Winter),
kommen sehr haufig vor. Dies entspricht einem Bodendruck von ca. 1003- 1014 hPa.
Je geringer der Wert der geopotentiellen Hohe, desto geringer ist auch der Kern-
druck des Tiefdruckgebietes. Die Zyklonen, die einen typischen Kerndruck von
weniger als 0 gpm (1000 hPa) besitzen, kommen nur selten vor (4 % im Herbst, 8 %
im Frahling und 12 % im Winter).

Tab. 8.1: Haufigkeitsverteilung der geopotentiellen Hohe im Kerndruck der Zyklonen in den
ERA-40-Daten(1958-2002)

geopotentiellen Hohe Herbst Winter Fruhling
(gpm)
<-75 0.9 % 20% 0.7 %
-75--50 0.6 % 21% 0.8 %
-49 - -25 0.9 % 3.3 % 1.9 %
-24 -0 1.9 % 5.0 % 4.5 %
1-25 4.6 % 7.3% 9.9 %
26 - 50 9.6 % 10.1 % 19.0 %
51-75 18.4 % 129 % 23.6 %
76 - 100 251 % 15.9 % 194 %
101 -125 20.8 % 15.3 % 11.6 %
126 - 150 1.1 % 11.6 % 55 %
151-175 4.6 % 72% 22%
176 - 200 1.2 % 3.9% 0.7 %
> 200 0.3 % 24 % 0.3 %

Tab. 8.2: Gradient der geopotentiellen Héhe wahrend der Lebensdauer der Zyklonen
(gpm/1000km)

Gradient der Herbst Winter Frahling
geopotentiellen Hohe
(gpm /1000 km)
20 - 40 281 % 18.5% 228 %
41-60 35.6 % 27.8 % 32.3 %
61- 80 20.3 % 21.9% 232 %
81-100 8.6 % 13.2% 11.9%
101 -120 3.6 % 8.0 % 54 %
121 -140 1.8 % 4.6 % 25%
141 - 160 0.8 % 26 % 1.0 %
161 - 180 0.5% 1.5 % 0.5%
> 180 0.7 % 1.9 % 0.4 %

Der Gradient ist ein Mal} der Intensitat der Zyklonen. Die Haufigkeit des Gradienten
der geopotentiellen Hoéhe ist in Tab. 8.2 dargestellt. Bei dem Gradient der
geopotentiellen Hohe handelt es sich um den Mittelwert der horizontalen Gradienten
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im Umkreis von 1000 km. Der Grund dafir, dass keine Haufigkeit von weniger als 20
gpm/1000km angefuhrt ist, liegt in der Wahl des minimalen horizontalen Gradienten
der geopotentiellen Hohe (20 gpm/1000km), den eine Zyklone bei ihrer Detektion
haben muss. Die grofte Haufigkeit ist zwischen 41-60 gpm/1000km festzustellen,
wobei im Winter 28 %, im Fruhling 32 % und im Herbst 36 % vorliegen. Dagegen
sind Zyklonen mit hohen Gradienten (> 140 gpm/1000km im Herbst und Frihling
(beide nur 2 %) selten.

8.1.4 Lebensdauer der Zyklonen

Um Uberhaupt einen Entwicklungszyklus beobachten zu kdonnen, werden in den
folgenden Ausfuhrungen nur Zyklonen betrachtet, welche mindestens einen Tag alt
werden. Die Zyklonen werden nach ihrer gesamten Lebensdauer aufgeteilt, um das
potentielle Uberlagern unterschiedlicher Lebensabschnitte mdglichst gering zu
halten. Betrachtet man die Aufldsung nach sechs Stunden, erhalt man fir die
kurzlebigsten (1 Tag) Zyklonen noch vier aufeinander folgende Druckwerte. Abb.
8.12 (a, b, ¢) und 8.13 zeigen die absoluten Haufigkeiten von Zyklonen
unterschiedlichen Alters und die summierten relativen Haufigkeitsanteile von
Zyklonen. Da Zyklonen mit zunehmendem Alter aufgrund ihrer mehrfachen
Registrierung stetig an relativer Gewichtung gewinnen, ist es notwendig
festzustellen, wie sich die Zyklonenhaufigkeit unterscheidet. Diese Untersuchung
verdeutlicht zudem, wie stark der Anteil kurzlebiger und kurzlebigster Zyklonen im
Vergleich zur gesamten Zyklonenhaufigkeit ist. Bericksichtigt man die Gesamtzahl
der winterlichen Zyklonen mit einer Lebensdauer von einem Tag (= 4 Terminen),
erhalt man ca. 23 % aller Mittelmeerzyklonen. Summiert man die mit bis zu zwei
Tagen Lebensdauer auf, dann ergeben sich 72 % der Zyklonen. Nachweislich ergibt
die Aufsummierung bis zu drei Tagen Lebensdauer bereits 91 % der Mittelmeer-
zyklonen. Kennzeichnet man im Herbst alle Zyklonen mit einer Lebensdauer von
einem Tag (=4 Terminen), so erhalt man jedoch im Vergleich zum Winter (23 %) nur
ca. 17 % aller Mittelmeerzyklonen. Tatsachlich fuhrt die Summierung der Zyklonen
bis zwei (62 %) bzw. drei (83 %) Tagen Lebensdauer gleichfalls zu geringeren
Werten.

Es ist zu konstatieren, dass Zyklonen wahrend des Frihlings eine hohere Lebens-
dauer als im Winter und eine geringere als im Herbst vorweisen. Betrachtet man alle
Zyklonen mit einer Lebensdauer von einem Tag (= 4 Termine), so ergeben sich mit
nur 19 % weniger Mittelmeerzyklonen als im Winter (23 %).

Aufsummiert bis zwei Tage Lebensdauer erhalt man bis 67 % der Zyklonen, bei drei
Tagen Lebensdauer ergeben sich 87 % der Mittelmeerzyklonen. Das heil3t, dass die
Lebensdauer der Zyklonen wahrend des Jahresverlaufs im Mittelmeerraum in der
Regel weniger als drei Tage (ca. 87 %) betragt. Im Winter ist eine Lebensdauer von
3 Tagen oder mehr nur bei 14 %, im Fruhling bei 16 % und im Herbst bei 21 % zu
beobachten. Zyklonen, die nur wahrend 16 Terminen (4 = Tage) und mehr
beobachtet werden, machen einen Anteil von knapp 6 % im Winter, 7 % im Frihling
und 10 % im Herbst aller aufgetretenen Zyklonen aus. Herbstliche Zyklonen werden
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aufgrund der thermischen Ausstrahlung der erwarmten Meeresoberflache nach dem

Sommer mehr als in jeder anderen Jahreszeit beeinflusst.
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Abb. 8.12 (a, b, c): Absolute Zyklonenhaufigkeiten unterschiedlichen Alters
Frahling (b) und Winter ( c)

im Herbst (a),
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Abb. 8.13: Summierte relative Haufigkeiten der Zyklonen unterschiedlichen Alters im Herbst,
Winter und Fruhling

8.2 Trends der Zyklonen im Mittelmeerraum

Abb. 8.14 (a, b, c): Linearer Trend der
Zyklonen (a), Zyklogenese (b) und
Zyklolyse(c) in Prozent im Herbst fiir den
Zeitraum 1958 bis 2001, Mann-Kendall-

Trend Test der langzeitlichen
Veranderung und TestgroRe ab dem 80
%-Signifikanzniveau (schattierte
Flachen)

Abb. 8.14 (a) zeigt den prozentualen Trend der Zyklonenhaufigkeit zwischen 1958
und 2001 im jeweiligen Herbst. Eine starke Zunahme der Haufigkeit ist Gber Italien,
dem Adriatischen Meer, dem 0stlichen Mittelmeer (Levante) und Uber dem sudlichen
Mittelmeerraum (Sahara) zu verzeichnen. Es ist zu bemerken, dass die Signifikanz-



8 Analysen der Zykloneneigenschaften im Mittelmeerraum 111

schwelle von 80 % uberschritten wird. Auf der Iberischen Halbinsel nimmt ihre
Haufigkeit ab und liegt zwischen 20 % bis 40 %. Es lasst sich dort jedoch kein
signifikanter Trend feststellen. Auch Uber Agypten, dem Roten Meer und Uber
Sudarabien nimmt die Haufigkeit ab (bis 60 %). Es wird nur Uber dem Roten Meer
und Suddarabien ein Signifikanzniveau erreicht. Eine schwache Abnahme der
Zyklonenhaufigkeit kristallisiert sich Uber Teilen des Adriatischen Meeres, lonischen
Meeres, Kretischen Meeres und des Schwarzen Meeres heraus, wobei die Abnahme
in diesen Regionen jedoch kein Signifikanzniveau erreicht.

Eine starke Vergrolierung der Zyklogenesehaufigkeit ist iber dem lonischen Meer,
Kretischen Meer, nérdlichen Schwarzen Meer sowie Uber der Kiiste Agyptens
(Sahara) zu verzeichnen. Hier findet man einen signifikanten Trend nur Uber dem
lonischen Meer. Der Trend der Zyklogenesehaufigkeit stimmt im Ubrigen Teil mit
einem kleinen Unterschied mit der Zyklonenhaufigkeit Uberein (Abb. 8.14 (b)).

Die Zyklolysehaufigkeit weist vom Ligurischen Meer bis zur Levante mit Ausnahme
eines kleinen Bereichs Uber dem lonischem Meer stets eine kontinuierliche
Verringerung auf (Abb. 8.14 (c)). Nachweislich treten die hochsten Werte im Bereich
des Balkans, Adriatischen Meeres, Uber dem Agaischen Meer bis zum Golf von
Antalya und Uber der noérdlichen Levante auf. Faktisch ist ein signifikanter Trend flr
Teile des Adriatischen Meeres, Bereiche des Balkans und der Nordlevante
erkennbar. Weiterhin verstarkt sich die Zyklolysehaufigkeit Uber der Sahara, in
Libyen und Stdmarokko stark. Hingegen findet sich ein starker negativer Trend Uber
der lIberischen Halbinsel, dem Roten Meer und Nordsudarabien. Es bleibt fest-
zuhalten, dass diese Gebiete ein Signifikanzniveau erreichen.

Abb. 8.15 (a, b, c): Linearer Trend der
Zyklonen (a), Zyklogenese (b) und
Zyklolyse(c) in Prozent im Winter fir den
Zeitraum 1958 bis 2001 bezogen auf den
Winter. Mann-Kendall-Trend Test der
langzeitlichen Veranderung und
Testgrole ab dem 80 %-Signifikanz-
niveau (schattierte Flachen)

Anhand der Abb. 8.15 (a, b, c¢) soll auf etwaige Veranderungen der Zyklonen-
haufigkeit eingegangen werden. Positive Werte geben Phasen mit zunehmenden
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Zyklonen an, negative solche mit abnehmenden. Je groRer die Werte sind, desto
ausgepragter sind die Trends. Die Signifikanz der Trends wurde mit dem Mann-
Kendall-Trendtest berechnet. Als Signifikanzniveau wurden 80 % gewahlt, wobei
schattierte Flachen auf einen signifikanten Unterschied hinweisen. Abb. 8.15 (a) gibt
einen Hinweis auf einen Verlauf. Es zeigt sich, dass die Zyklonenhaufigkeit zwischen
1958 und 2001 im Bereich Ligistisches Meer, Adriatisches Meer, lonisches Meer,
Balkan und bis zum Schwarzen Meer bis auf 20 bis 60 % abnimmt. Dieser Trend der
Zyklonen ist mit einem positiven NAO-Index vergleichbar, da durch die weiter
nordlich verlaufenden Zugbahnen der Tiefdruckgebiete die Achse des
Feuchtetransportes nach Norden verschoben wird (Hurrel et al. 2003).

Im lonischen Meer in Balkanndhe hat sich in der Zyklogenese ein signifikanter
negativer Trend herausgebildet, wobei die Signifikanzschwelle von 80 %
uberschritten wird (vgl. Abb. 8.15 (b). Hingegen zeigt die Abb. 8.15 (b) Uber dem
sudlichen und o6stlichen Mittelmeer deutlich positive Werte. Eine Ausnahme bildet in
Westagypten ein stets negativer Wert. Die starksten Verluste der Zyklogenese-
haufigkeit (mehr als 60 %) ergeben sich in der Levante und Uber dem Atlantik vor
SlUdspanien bzw. Nordmarokko. Hier wird die Signifikanzschwelle von 80 %
uberschritten. Dieser Umstand kdnnte moglicherweise auf eine intensive thermische
Wirkung aufgrund des anhaltenden Temperaturanstieges (Anstieg der COo-
Konzentration) ab den 1970er-Jahren zurlckzuflhren sein. Die folgenden Graphiken
zeigen, dass die Zyklogenese und Zyklolyse am ehesten der Zyklonenhaufigkeit im
Winter ahnelt (vgl. Abb. 8.15 (a, b, c)).

a_&

Abb. 8.16 (a, b, c): Linearer Trend der
Zyklonen (a), Zyklogenese (b) und
Zyklolyse(c) in [%] im Fruhling flr den
Zeitraum 1958-2001 bezogen auf den
Mann-Kendall-Trend Test der
langzeitlichen Veranderung und Test-
groBe ab dem 80 %-Signifikanzniveau
(schattierte Flachen).

Abb. 8.16 (a, b, c) zeigt den prozentualen Trend der jahreszeitlichen Zyklonen-
haufigkeit zwischen 1958 und 2001. In Abb. 8.16 (a) folgt die entsprechende Karte
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fur die Zyklonenhaufigkeit, wobei die Trendstrukturen relativ kompliziert sind. Das
positive Trendbild im Fruhling ahnelt am ehesten dem des Winters. Allerdings kommt
es im Fruhling zu keinen signifikanten Verlauf im Gesamtgebiet. Eine Ausnahme
stellt SGdmarokko dar. Die Abnahme der Zyklonenhaufigkeit ist Uber dem Atlantik vor
Sudportugal, Sudspanien, Westmarokko, der Westturkei, dem 06stlichen Schwarzen
Meer und Agypten zu konstatieren. Tatsachlich wird die Signifikanzschwelle von 90
% nur in kleinen Bereichen (Agypten, dstliches Schwarzen Meer) Uberschritten. Der
Trend der Zyklogenese erweist sich im Zentralmittelmeer, in der Stral3e von Gibraltar,
im Roten Meer und Uber dem 6stlichen Schwarzen Meer als negativ (20 % bis 40 %).
Es ist belegbar, dass diese Gebiete ein Signifikanzniveau erreichen. Eine positive
signifikante Tendenz findet man uber Zypern, im noérdlichen Adriatischen Meer und
uber Stidmarokko (Abb. 8.16(b)). Faktum bleibt, dass der Trend der Zyklolyse im
Vergleich zu dem der Zyklogenese eine Verschiebung nach Osten aufweist (Abb.
8.16 (c)).

8.2.1 Extreme der Zyklonen

Die Zyklone ist zeitlich und raumlich extrem variabel und zudem ein wichtiger Faktor
zur Bestimmung des lokalen Klimas. Die Analyse der Zyklonenhaufigkeit und
Zyklogenesehaufigkeit in Kapitel 8.5 zeigte, dass beide im 6stlichen Mittelmeer stark
zugenommen haben. Das bedeutet, dass der Niederschlag in der Levante zunehmen
musste und der Groldteil des Niederschlages auf Zyklonen zurtickzufihren ist.

Im Zeitraum von 1950 bis 2002 und von 1971 bis 2002 haben die Niederschlage
uber der Levante in den meisten Gebieten, insbesondere Uber den kontinentalen
Bereichen, um 5 bis 20 % abgenommen (Kapitel 5.3). Hier spielt die Analyse der
Extreme der Zyklonen eine wichtige Rolle. Diese zeigt, ob ihre Starke bzw.
Schwache zugenommen oder abgenommen haben. Die Untersuchungen erfolgen fur
den Ostlichen, zentralen und westlichen Mittelmeerraum. Nachweislich zeigen die
relativ flachen Zyklonen im Mittelmeerraum einen Kerndruck zwischen 995hPa und
1015hPa. Die Ergebnisse hinsichtlich des Trends starker zyklonaler Systeme
prasentieren sich anhand des Kerndrucks, der das Mal fur die Starke der Zyklonen
beschreibt:

e Schwache Zyklonen besitzen einen Kerndruck > 1015hPa.
e Starke Zyklonen besitzen einen Kerndruck < 1000hPa.

Tab. 8.1 zeigt die jahreszeitlichen Zyklonen im Mittelmeerraum im Laufe des
gesamten 45-jahrigen Untersuchungszeitraums. Die Anzahl der jahreszeitlichen
Zyklonen im Mittelmeerraum ist sehr gro3en Schwankungen unterworfen. Alle
Trends im Herbst sind raumlich nicht stabil. Es zeigt sich eine leichte Zunahme (nicht
signifikant) der starken Zyklonen im westlichen Mittelmeerraum und uUberwiegend
zunehmende Trends (signifikant) im zentralen Mittelmeerraum (vgl. Tab. 8.1).
Hingegen findet man einen negativen Trend im &stlichen Mittelmeerraum, der aber
keine Bedeutsamkeit zeigt. Fur den westlichen Mittelmeerraum ergab sich eine
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leichte Erhohung der schwachen Zyklonen. Im zentralen Mittelmeerraum ergab sich
eine Zunahme der Zyklonenhaufigkeit bei gleichzeitiger Erhéhung der starken
Zyklonenhaufigkeit. Wahrenddessen blieb im &Ostlichen Mittemeerraum die Anzahl
der schwachen Zyklonen nahezu konstant.

Tab. 8.1: Relative Trends der schwachen (> 1015hPa) und starken (< 1000hPa) Zyklonen in
Prozent flir den Zeitraum von 1958 bis 2002 im ostlichen Mittelmeerraum (OM),
Zentralmittelmeerraum (ZM) und westlichen Mittelmeerraum (fett gezeichnet sind die 80
%-Signifikanzniveaus)

Jahreszeiten | Region stark schwach

Herbst oM -22.23 -0.1
M 76.06 29.9
WM 4.00 8.9

Winter oM -97.04 67.4
ZM -56.74 324
WM -61.26 65.3

Frihling oM 0.52 16.0
M 31.43 0.2
WM -13.03 237

Far den ganzen Mittelmeerraum nahmen im Winter die Anzahl der starken Zyklonen
und die Haufigkeit von Zyklonen mit tiefem Kerndruck ab (Abb. 8.17 (a, b, c¢)). Die
Starke der Zyklonen zeigt flr alle Regionen Uberwiegend signifikant abnehmende
Trends zwischen 61 % und 97 % auf, insbesondere im dstlichen Mittelmeerraum (-97
%). Dagegen werden fur die gleiche Periode zunehmende Verlaufe fur die Haufigkeit
der schwachen Zyklonen deutlich, wobei in allen Regionen ein signifikant positiver
Trend bis 67 % besteht. Das bedeutet, dass die Niederschlagsstarke im Mittelmeer-
raum abgenommen hat, insbesondere im ostlichen Mittelmeerraum. Ab den 1970er
Jahren ist eine Intensivierung des Azorenhochs (Alpert et al. 2004b) festzustellen,
womit in einigen Fallen eine damit einhergehende Abnahme der starken Zyklonen-
tatigkeiten im Mittelmeer auftritt. Als Ursache sind die Massenkonsistenz und
Veranderungen in der atmospharischen Dynamik zu nennen. Es ist zu resimieren,
dass dies wahrscheinlich in den meisten Fallen zur Verstarkung des Subtropenjets
fUhren konnte.

Fir den gesamten Mittelmeerraum ergab sich im Friihling eine geringe Anderung der
starken und schwachen Zyklonen (vgl. Tab 8.1). Bezogen auf die starken Zyklonen in
den Regionen stehen schwache Abnahmen im westlichen Mittelmeerraum mit bis 13
% dem oOstlichen Mittelmeerraum ohne Trend gegenuber. Es lasst sich jedoch bei
keinem dieser beiden Verlaufe eine hohe Gewichtung feststellen. Im zentralen
Mittelmeerraum findet man einen positiven signifikanten Trend (31 %). Die
Betrachtung der Veranderung der schwachen Zyklonen im Fruhling hat gezeigt, dass
der Mittelmeerraum zwischen 1958 und 2001 eine leichte positive Anderung in den
meisten Regionen aufweist. Nur im dstlichen Mittelmeerraum wird ein Signifikanz-
niveau erreicht und im zentralen Mittelmeerraum zeichnet sich keine Stromung ab.
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Im westlichen Mittelmeerraum findet man einen positiven Trend (23 %), der aber
nicht ausreichend bedeutend ist.
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Abb. 8.17 (a, b, ¢): Zeitreihe der schwachen (>1015hPa) und starken (<1000 hPa) Zyklonen-
haufigkeit im o&stlichen Mittelmeerraum (a), im zentralen Mittelmeerraum (b) und
westlichen Mittelmeerraum (c) von 1957/1958-2001/2002
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8.3  Herkunft der Zyklonen in der Levante

Bekanntlich herrscht uUber dem gesamten Mittelmeerraum wahrend der
Wintermonate rege zyklonale Tatigkeit. Tiefdruckgebiete kdnnen aus dem Atlantik in
das MittelImeergebiet einwandern oder im Mittelmeergebiet selbst entstehen. In allen
Fallen ist eine wesentliche West-Ost gerichtete Verlagerung festzustellen. Je nach
Starke und Position des Subtropenhochs und des Islandtiefs Uber dem d&stlichen
Atlantik werden Tiefdruckgebiete in Richtung Mittelmeerraum oder in Richtung
Nordeuropa gelenkt (Bolle 2003). Eine genaue Bestimmung der Zugbahnen von
Zyklonen ist allerdings schwierig, obwohl sie Gber dem Mittelmeer regelmaRigere und
konsequentere Zugbahnen als Uber der Westeuropazone aufzeigen lasst. Aufgrund
der Regelmaligkeit der Zyklonenbahnen wurden in der Mittelmeerzone dynamische
Analysen durchgefihrt (MO 1962, Alpert et al. 1990, Trigo et al. 1999, Campins et al.
2000, Lionello et al. 2006, Romem et al. 2007).

Zyklonen, die sich aulierhalb des Mittelmeerraums Uber dem Atlantischen Ozean
entwickeln, ziehen Uber die Strale von Gibraltar und die Garonne-Carcassonne-
Senke bei zonalen Zirkulationstypen in den Mittelmeerraum (Endlicher 2000) und
konnen wahrend des Fruhlings und Herbsts dort reaktiviert werden. Die Zyklonen
uber der Strale von Gibraltar bewegen sich in studostlicher Richtung nach Nord-
afrika, wo sie im sudlichen Atlasgebirge wiederbelebt werden. Etwa ein Drittel der
Zyklonen, dass zeigt dieser Ansatz, erscheinen in der Stral3e von Gibraltar und
entwickeln sich Uber dem Alboran Kanal, um dann nach Osten in den westlichen
Mittelmeerraum zu ziehen. Die Zyklonen Uber der Garonne-Carcassonne-Senke
bewegen sich nach Osten ins Balearen Meer und anschlie®end ost- oder nordwarts
uber den Golf von Lion. Zyklonen im Golf von Genua bleiben am Ort oder werden
durch eine Hohenstromung Uber den Sudalpen unter dem Einfluss des Atlantiks
verlagert. Zyklonen im Golf von Genua kénnen in Bezug auf ihre Zugbahn in zwei
Gruppen eingeteilt werden. Die erste Zugbahn im Nordosten zieht, verbunden mit
einem starken sudwestlich Hohentrogs, in norddstlicher Richtung Uber die Alpen
hinweg. Der zweite Weg, verbunden mit starken Antizyklonen Uber dem Balkan, der
Turkei und dem Schwarzen Meer, bewegt sich sudostlich des zentralen und 6stlichen
Mittelmeers.

Die nordafrikanischen Zyklonen entstehen in der Wuste im Sddatlasgebirge. Im
Allgemeinen ziehen die Zyklonen nach Osten in das sudliche Atlasgebirge. Dann
bewegen sich diese nordostwarts Uber den Golf von Gabes nach Tunesien bis ins
sudliche ltalien. Die Bedingungen dafur entstehen wahrscheinlich nur am Ende des
Herbsts bis hin zum Frahjahr. Die Zyklonen, die in Suditalien entstehen und die aus
dem Genua von Golf herausstrémen, nehmen unterschiedliche Zugbahnen: Die erste
verlauft in Richtung des Agéaischen Meeres und dann weiter bis in das Schwarzen
Meer hinein. Die zweite erstreckt sich nach Osten bis Zypern in das Ostliche Mittel-
meer. Zyklonen auf Zypern ziehen in Richtung der Levante-Klste. Dieses Zyperntief
bringt winterliche Witterung fur den gesamten fruchtbaren Halbmond mit sich, die von
ihrer Bedeutung her hoch einzuschatzen ist (Alpert et al. 2004a).
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8.3.1 Herbst

Die folgenden Angaben basieren auf der Analyse der 1000 hPa Geopotenzialhohe
fur den Zeitraum von 1958 bis 2001. Es erfolgt eine Betrachtung der
durchschnittlichen Werte.

—

Abb. 8.18: Zyklogenese, Zugbahnen und Anzahl der Zyklonen, die den dstlichen Mittelmeer-
raum im Herbst Uberstromen

Die meisten Zyklonen entstehen uber Zypern oder der Levante. Die ausgepragte
Sommertrockenheit wird zusatzlich durch die im Frihsommer bis Herbst
bestehenden, stetigen Zyklonen mit trockenen Winden begunstigt. Diese entwickeln
sich Uber dem d&stlichen Mittelmeer (Barry und Chorley 1998). Die Anzahl dieser
Zyklonen betragt zehn pro Winter. In Zypern findet man auch Zyklonen, die sich Uber
der Insel selbst und dem Golf von Antalya aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturverhaltnisse der Luft, des Land und des Wassers bilden und sich dann in
Richtung Osten bis zur Levantekuste bewegen. Selten ziehen die Zyklonen in die
Innenlevante.

Die arabischen Golf-Zyklonen (ca. 5 pro Herbst) kdnnen sich im Herbst nordwest-
warts ausdehnen und das Sldlevantegebiet erreichen. Die Roten Meer-Zyklonen
(auch Sudan-Zyklonen genannt) treten Uber dem Roten Meer und umgebenden
Landern auf. Die Anzahl der Zyklonen ist im Herbst fast wie im Winter (ca. 2 pro
Herbst). Weitere Zyklonen findet man Uber der Sahara in Agypten, wobei nur hier
eine Zyklone zweimal pro Herbst auftreten kann. Im Herbst findet man keine
Einflussnahme der Saharazyklonen (hinter dem Atlasgebirge, Abb.8.18). In der
Levante gibt es im Herbst noch einen Einfluss der Genua- und Adria-Zyklonen (1 pro
Herbst). Genua-, lon- und Adria-Zyklonen bestimmen im Wesentlichen die
Niederschlagvariabilitat in dieser Region. Diese Zyklonen mit einem typischen Kern-
druck zwischen 995 bis 1015 hPa tragen hauptsachlich zur Feuchteadvektion im
ostlichen Mittelmeerraum bei, die zu starkem Niederschlag gefuhrt haben (Ulbrich et
al. 2001). Balkan und Agais-Zyklonen haben nur einen geringen Effekt auf die
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Levante. Zwei Zyklonen jahrlich stammen vom Agéaischen Meer und eine Zyklone
alle zwei Jahre vom Balkan

8.3.2 Winter

In diesem Abschnitt werden die bevorzugten Zugbahnen der Zyklonen durch die
Levante ermittelt. Die Mittelmeer-Zyklonen, die eine wichtige Ursache fur den
Niederschlag in der Levante sind, haben eine hohe Aktivitat von November bis in den
April (wegen der grof3skaligen atmospharischen Zirkulation und der synoptischen
Aktivitat bilden sich zyklonale Aktionsgebiete im Mittelmeer) (Almousa 2002). Die
meisten Zyklonen, die Uber die Levante ziehen, kommen aus dem Westen und
uberstromen das Mittelmeer. Die anderen aus dem Sudwesten und Siudosten
uberstromen das Rote Meer und den Arabischen Golf. Die grote Anzahl der
Zyklonen, die Uber die Levante stromen, entstehen entweder in Zypern oder kommen
aus dieser Richtung, wobei sich uber dem Mittelmeer die Zugbahnen der Zyklonen
von Fall zu Fall andern konnen.

Die feuchte Hohenstromung verursacht den groften Teil des Niederschlags in der
Levante. Sie erreicht innerhalb von 7 bis 8 Monaten (vom Mitte September bis Mai)
direkt aus dem Westen die Levante, aber mit ihr ebenso die Zyklonen, die aulRerhalb
der Region entstanden sind. Es gibt Zyklonen, die in der Levante entstehen, und die
ein trockenes und bestandiges Wetter mit sich bringen (Barry und Chorley 1998).

Abb. 8.19: Zyklogenese, Zugbahnen und Anzahl der Zyklonen, die den &stlichen Mittelmeer-
raum im Winter Uberstrémen

Die Anzahl der Zyklonen, die die Levante wahrend des Winters (Dezember bis

Februar) Uberstromen, sind pro Saison ca. 18 Zyklonen (Abb. 8.19). Die Zyklonen,

die aus dem Golf von Genua, dem Adriatischen Meer und aus dem lonischen Meer

stammen (Jansa 1986, Flocas und Karacostas 1994), sind sehr wichtig flur den

Niederschlag in der Levante (Shahada 1996, Alpert et al. 2004 a, Sasse 2004). Die
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Zyklonen im Nordmittelmeer, deren Auftreten durch die Verschiebung der
Baroklinitatszonen begunstigt wird (Shahada 1996), fuhren mit ihren dazugehdrigen
Fronten zu einem verstarkten Feuchttransport vom Westmittelmeer in die Levante
hinein.

Die Genua-, Adria- und lon-Zyklonen, von denen mehr als 50 entstehen (Lebens-
dauer mehr als einen Tag), gelangen pro Winter nur mit der Anzahl zwei in das
Levantegebiet. Ihr Weg verlauft in den Golf von Genua und in das Adriatische Meer.
Die lonischen-Meer-Zyklonen betreffen hauptsachlich das Levantegebiet. Es ist
mdglich, dies in drei Abschnitten zu untersuchen:(a) Diese Zyklonen nehmen meist
den Weg Uber die Sddadria, Sudgriechenland, dem Mittelagaischen Meer in
Richtung Zypern, um dort reaktiviert einen Einfluss auf die Levante auszuiben. Sie
erreichen den Ostteil der Levante. (b) Ein weiterer Weg fuhrt Tiefdruckgebiete aus
dem Raum von Genua uber das sudliche, lonische Meer in die Sudagais und von
hier weiter in das Seegebiet von Zypern. (c) Die Zyklonen, die in Richtung Sidosten
bis Nordagypten ziehen und dort reaktiviert werden, kénnen sich aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturverhaltnisse der Luft, des Landes und des Wassers, in
Richtung Osten, in den &stlichen Mittelmeerraum bewegen.

Die Zyklonen, die aus dem Balkan stammen und in Richtung des Agéaischen Meeres
und Zypern ziehen, wirken sich auf Westlevante aus. Die Anzahl der Zyklonen
betragt im Schnitt 2 pro Winter. Eine Neubildung von Zyklonen findet man auch Uber
dem Raum der Agais. Die Regeneration eines solchen Tiefdruckgebietes ist in dem
Seegebiet nordlich von Kreta nachzuverfolgen. Sie nehmen den Weg Uber den Raum
Rhodes in das Seegebiet von Zypern. Sowie die Zyklonen sich Uber Zypern
reaktiviert haben, entstehen auch dort Zyklonen. Das Zyperntief bildet den Hauptteil
der Gruppe der Wintertiefs und sorgt fir intensive Niederschlage, die in der Turkei,
Zypern, der Levante und gelegentlich auch im Nordosten Agyptens auftreten und
dort dann eine typische Dauer von 2-3 Tagen aufweisen kdnnen (Alpert et al. 20043,
Sasse 2004). Das Rote-Meer-Tief tritt Gber dem Roten Meer und umgebenden
Lander auf. Im Winter kann es sich nordwarts ausdehnen und die Sudkuste der
Tarkei erreichen. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, dass die Zyklonen aus
Richtung Nordosten Nordostsyrien erreichen. Von den Zyklonen, die uber dem Roten
Meer entstehen, erreichen nur etwa 3 pro Winter die Levante. Die arabischen Golf-
Zyklonen bilden sich nur im Sommer (Alpert et al. 2004), wobei sich aber im Rahmen
dieser Arbeit zeigt, dass sich auch in anderen Jahreszeiten (Herbst, Winter und
Frahling) eine Zyklone bildet, die bis zur Sudlevante (Jordanien) zieht.

Sharav-Zyklonen treten sehr selten im Winter auf und kénnen bei Feuchteadvektion
aus dem Mittelmeergebiet mit Niederschlagen im Entstehungsgebiet und entlang
ihrer Zugbahn nach Osten (Uber dem Kontinent, parallel zur afrikanischen
Mittelmeerklste bis nach Israel) verbunden sein (Alpert und Ziv 1989, Egger et al.
1995). Weitere Zyklonen erscheinen lber der Sahara, in Libyen und Agypten. Die
Zyklonen ziehen parallel zur Sidmittelmeerkuste, aber auch bis in die Sudlevante
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oder Richtung Zypern bis zur Westlevante. Die Anzahl der Zyklonen betragt pro
Winter eine.

8.3.3 Fruhling

Abb. 8.20: Zyklogenese, Zugbahnen und Anzahl der Zyklonen, die den &stlichen Mittelmeer-
raum im Frihling Gberstrémen

Wahrend sich die Temperatur im Fruhling erhoht, steigt die Anzahl der Zyklonen (11
Zyklonen pro Fruhling), die sich uUber der Levante bilden. Diese Zyklonen in der
Levante bleiben an Ort und Stelle oder ziehen nach Osten. Diese Zyklonen haben
einen Effekt auf den Niederschlag in der Levante. Die Arabischen-Golf-Zyklonen (5
pro Fruhling) konnen sich besonders gegen Ende des Fruhlings nordwestwarts
ausdehnen und die Sidlevante erreichen. Die Roten Meer-Zyklonen (auch Sudan-
Zyklonen genannt) treten Uber dem Roten Meer und umgebenden Landern auf.
Einige von diesen Zyklonen ziehen in den Nordwesten und Uberstromen die Levante-
kiste. Die anderen ziehen in den Sudosten und erreichen den Sudteil der Levante.
Weil sie aus dem Sudan kommen, nennt man sie auch Sudantiefs. Sie haben einigen
Effekt auf den Niederschlag in der Levante (Abb. 8.20).

Im Fruhling verstarken sich die Zyklonen, die Uber der Sahara entstehen. Latente
Warmefreisetzung ist in der Regel ein Mechanismus zur Erhaltung und
Intensivierung der meisten Zyklogenesen. Die Wirkung scheint wichtig im ostlichen
Mittelmeerraum, wenn eine Saharazyklone aus der Wiste kommt und sich Uber dem
Meer verstarkt (Alpert und Ziv 1989). Diese Zyklonen nehmen den Weg Uber
Suditalien, Sudgriechenland, das Sudagaische Meer in Richtung Zypern, um dort
reaktiviert einen Einfluss auf die Levante zu haben. Auf einem zweiten Weg kdnnen
sie parallel zur Siidmittelmeerkiste bis in die Stdlevante oder zur Kiiste Agyptens in
Richtung Zypern bis zur Westlevante ziehen. Im Frdhling erreicht ca. 1
Saharazyklone das Atlasgebirge und ca. 3 Saharazyklonen Libyen und Agypten,
wobei sie die Levante uberstromen. Die Genua-Zyklonen, die Adria-Zyklonen und die
lon-Zyklonen (1 pro Frihling) erreichen die Levante im Frihling und Winter. Diese
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wahlen den Weg iiber das Agaische Meer und von hier weiter in das Seegebiet von
Zypern, um sich dort zu reaktivieren. Diese Zyklonen haben Einfluss auf die Levante.
Agais-Zyklonen erreichen die Levantekiiste Uber das Seegebiet von Zypern. Zypern-
Zyklonen bilden sich im Frihling ebenso wie Winter. Diese Zyklonen bleiben dort
stationar. Sie nehmen drei Wege. Eine Zyklone zieht nordostwarts bis in das
Schwarze Meer. Die nachste bewegt sich ostwarts bis in den lIrak. Die dritte
Mdglichkeit besteht darin, dass die Zyklone sudostlich bis zur Siudlevante in
Jordanien zieht.
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9 Korrelation zwischen Niederschlag und Zyklonen

Der Einfluss der grof3skaligen atmospharischen Zirkulation auf die jahreszeitliche
Niederschlagsvariabilitat in der Levante wird mittels Korrelation untersucht. Dabei
interessiert vor allem die Rolle der Zyklonenaktivitaten (Zyklogenese, Zyklonen-
haufigkeit und Zyklolyse). Die Untersuchungen erfolgen flr funf Zielregionen in
verschiedenen Teilen der Levante (siehe Kapital 3). Der Niederschlag der einzelnen
Regionen wird jeweils Uber eine Hauptkomponentenanalyse erfasst. Die Haufigkeit
lokaler Zyklonen spielt vor allem fur die Verteilung des Niederschlags innerhalb der
Levante eine Rolle (Almousa 2002).

9.1 Kaorrelation Zwischen Niederschlag im Herbst und Zyklonen

Raumliche Darstellungen der Korrelationskoeffizienten nach Spearman, wie sie sich
aus der Analyse der Winterniederschlag ergeben, sind in Abb. 9.1 (a, b, ¢) zu sehen.
Die farbig markierten Flachen sind Gebiete signifikanter Korrelation. Rot angezeigte
Felder stehen fur Gebiete positiver Korrelation und grune Flachen flr Gebiete der
negativen Korrelation. Die Darstellung beschrankt sich auf signifikante Korrelationen.
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Abb. 9. 1 (a, b, c): Ergebnisse aus der |C < _
Korrelationsanalyse zwischen Herbst- |  * ga SRS
niederschlag in den Levanteregionen (a) | : b
Region C, (b) Region D, (c) Region E
und Zyklonenhaufigkeit im Zeitraum
1961 bis 2001. Angegeben ist der
Korrelations-koeffizient nach Spearman
ab dem 95 %-Signifikanzniveau

Der resultierende Herbstniederschlag in den Regionen A und B zeigt keine
signifikante Wechselbeziehung mit der Zyklonenhaufigkeit. Gelegentlich treten in
diesen sudlichen Landesteilen Fluten auf, die meistens durch ein Tief Uber dem
Roten Meer entstehen. Dies fuhrt Luftmassen aus dem Mittelmeerraum mit
tropischer Luft und Luftmassen vom Roten Meer zusammen. Dabei kdnnen
besonders am Beginn oder Ende der Regenzeit heftige Gewitter tiber den stdlichen
Wustengebieten entstehen.

Die Zyklonenhaufigkeit Uber Zypern hat eine signfikant positive Korrelation mit dem
Niederschlag in den Regionen C, D und E (Abb. 9.1 (a, b, c)). Dies bedeutet fur das
Mittelmeer eine verstarkte Weststromung, also eine verstarkte Zyklonenaktivitat.
Dadurch beginnt die erste Zyklogenese im September, wobei sich frihere Zyklonen
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auf die Kuste beschranken. Der Herbstniederschlag bringt negative Werte der
Zyklonenhaufigkeit Uber dem Balkan, der nordwestlichen Schwarzmeerkiste und
dem Loéwengolf. Wenn die Zyklonen also schon Uber dem Atlantik und Mittelmeer
nach Norden abgelenkt werden, hat dies zur Folge, dass weniger Niederschlage in
Europa und verminderte Niederschlage Uber dem &stlichen Mittelmeerraum
abregnen.
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Abb. 9.2 (a, b): Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse zwischen Herbstniederschlag in der
Levanteregion ((a): Region C, (b): Region E) und Zyklogenesehaufigkeit im Zeitraum
1961 bis 2001. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient nach Spearman ab dem 95 %-
Signifikanzniveau

Die Ergebnisse aus der Korrelation der Herbstniederschlage mit der
Zyklogenesehaufigkeit (Abb. 9.2 (a, b)) bestatigen die Ergebnisse aus der Analyse
der Zyklonenhaufigkeit, insbesondere in den Regionen C und E. Fir die Region C
findet man die hohen Werte erstmalig auftretender Zyklonen in der Region um
Zypern und dem Golf von Antalya, die somit eine wichtige Rolle fur den Niederschlag
im Herbst spielen. Hohe Werte erstmalig auftretender Zyklonen zeigen sich auch fur
die Region E Zypern, dem Golf von Antalya, der Kiiste von Agypten und dem
Arabischen Golf. Bei anderen Regionen (A, B und D) besteht kein signikanter
Zusammenhang zwischen Zyklogenese und dem Herbstniederschlag. Die signfikante
positive Verbindung zwischen der Zyklogenese und dem Herbstniederschlag liegt in
den Regionen C und E unter 0.45. Der Niederschlag ist signifikant mit der
Zyklogenese Uber dem Loéwengolf korreliert, wobei die Zyklonen dort entstehen und
nicht ins Ostliche Mittelmeer ziehen.

Die Niederschlagsverhaltnise der Levante sind in hohem Mass von der Starke der
Zyklonenaktivitat des Adriatiefs gesteuert. Wenn die Zyklonen dort entstehen, sich
aufldsen und nicht ins Ostliche Mittelmeer ziehen, bleibt der Niederschlag in der
Levante unterdurchschnittlich (Abb. 9.3 (a, b, ¢, d)). Dabei ergibt sich zwischen
Niederschlag und Zyklolysehaufigkeit Uber dem Adriatischen Meer eine signifikante,
negative Korrelation von r<-0.45.
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Abb. 9.3 (a, b, ¢, d ). Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse zwischen dem
Herbstniederschlag in der Levanteregion ((a): Region C, (b): Region E) und der
Zyklolysehaufigkeit im Zeitraum 1961 bis 2001. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient
nach Spearman ab dem 95 %-Signifikanzniveau

9.2 Korrelation zwischen Niederschlag im Winter und Zyklonen
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Abb. 9.4 (a, b, c): Ergebnisse aus der c - _, )

Korrelationsanalyse zwischen Winter- _ h Ta JORST
niederschlag in den Levanteregionen | @ @ = o> )

((a): Region C, (b): Region D, (c): Region
E) und Zyklogenese im Zeitraum 1961
bis 2001. Angegeben ist der
Korrelationskoeffizient nach Spearman
ab dem 95 % Signifikanzniveau

In den Regionen A und B (nicht dargestellt) findet man keine signifikante Korrelation
zwischen Niederschlag und Zyklogenese im Winter, wobei die zweite Region sehr
trocken ist und sich durch eine sehr hohe Niederschlagsvariabilitdt auszeichnet. Die
Verbindung zwischen Winterniederschlag in den Regionen C (Nordwestsyrien) und D
(Westostlevante) sowie der Zyklogenesehaufigkeit stellt sich anhand eines Bandes
dar, welches sich vom Tyrrhenischen Meer Uber ltalien bis zum Adriatischen Meer
erstreckt. Die Korrelation liegt bei r< 0.65 in der Region C und bei r<0.45 in der
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Region D. Bedingt durch den im Winter am starksten ausgepragten
Temperaturgradient zwischen Pol und Aquator bilden sich relativ groRe
Luftdruckdifferenzen und die atmosphéarische Zirkulation wird verstarkt angetrieben.
Das Gebiet der Polarfronten verlagert sich in sudlicher Richtung, so dass die
Zyklonenbahnen im Winter das Mittelmeer Uberqueren(Abb. 9.4 (a, b, c)).

Im Bereich zwischen Golf von Antalya und Zypern besteht eine signifikante positive
Korrelation (r<0.45) zwischen Winterniederschlag in der Region E und der
Zyklogenesehaufigkeit. Die meisten Niederschlage in Israel kommen nach
Landsberg (1981) von Mittelmeertiefs, deren Zentren zwischen Zypern und dem
Libanon liegen. Die Badia (Region B) wird jedoch meistens nicht durch diese Zypern-
Tiefs beeinflusst (Sasse 2004). In der Region A und B (nicht dargestellt) findet man
keine signifikante Verbindung zwischen dem Niederschlag und der Zyklogenese im
Winter, wobei die Region B sehr trocken ist und eine hohe Niederschlagsvariabilitat
besitzt.
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Abb. 9.5: (a, b, c, d): Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse zwischen Winterniederschlag
in den Levanteregionen ((a): Region B, (b): Region C, (c): Region D, (d): Region E) und
Zyklonenhaufigkeit im Zeitraum 1961 bis 2001. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient
nach Spearman ab dem 95 %-Signifikanzniveau. Die farbig markierten Flachen sind
Gebiete signifikanter Korrelation

In Abb. 9.5 (a, b, c, d) ist der Korrelationskoeffizient fir den Zusammenhang
zwischen den Niederschlagsdatensatzen und Zyklonenhaufigkeit fir den Winter
dargestellt. Die Ergebnisse aus den Datensatzen zeigen hierbei wesentliche
Abhangigkeiten. Im Winter werden sogar positive (signifikante) Korrelationen in vier
Regionen erzielt. Wenn sich im Winter die Zyklonenhaufigkeit auf das Gebiet
zwischen Zypern und der Sudlevante erstreckt, ist mehr Niederschlag in der
Sldostlevante zu verzeichnen (Region B). Die negative Korrelation zwischen
Niederschlag in der Region B und Zyklonenhaufigkeit Gber Italien, dem Adriatischen
Meer und dem Westschwarzen Meer (r< -0.45) ist ebenfalls signifikant, wobei die
Zyklonen in Richtung West und Nordost ziehen. In der Region D findet man eine
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positive Korrelation mit Zyklonenhaufigkeit Uber dem Sidagaischen Meer, dem
Kreta-Meer, dem Nordostlichen Mittelmeer und dem sudlichen Teil des Schwarzen
Meers. In der Region D liegt ein Gebiet negativer Korrelation mit Zyklonenhaufigkeit
Uber Tunesien mit einem Korrelationskoeffizieten von r > 0.45. Fur die Region E zeigt
sich zwischen der Zyklonenhaufigkeit Uber Antalya zum Winterniederschlag in einen
ausgepragten Zusammenhang.

Die frontale Grenze zwischen der Polarluft einerseits und der (sub)-tropischen Luft
andererseits bezeichnet man als ,Polarfront". Die Polarfront ist anhand des
Temperaturgegensatzes beiderseits der Front gut zu erkennen. Ihre mittlere Lage
andert sich mit der Jahreszeit. Im Winter liegt sie weiter im Studen und dringt Uber
Europa bis ins Mittelmeergebiet vor, wahrend sie im Sommer Uber Mitteleuropa oder
Skandinavien verlauft. Wegen des groReren Temperaturgegensatzes zwischen
hohen und niedrigen Breiten im Winter ist die Polarfront in der kalten Jahreszeit
besser ausgepragt als in den warmen (Malberg 2007). Im Winter mit negativer NAO
dringen die Zyklonenzugbahnen der Polarfront weiter nach Suden vor. Die Advektion
der vergleichsweise kalten Atlantik-Luftmassen in das warmere Mittelmeergebiet
fuhrt zu verstarkten Zyklonen. In diesem Fall sind also Niederschlag und
Zyklonenhaufigkeit Uber dem Sidagaischen Meer, dem Kreta-Meer und Zypern
positiv korreliert.

-0.46- -0.65
5—0.29——45
[ 0.29- n.as
o6 - 068

Abb. 9.6 (a, b): Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse zwischen Winterniederschlag in den
Levanteregionen ((a): Region C, (b): Region E) und Zyklolysehaufigkeit im Zeitraum
1961 bis 2001

In den Regionen C und E zeigen sich nur in der Analyse der Winterdaten (Abb. 9.6
(a, b)) deutliche Zusammenhange zwischen Niederschlag und Zyklolysehaufigkeit.
Das Gebiet maximaler positiver Korrelation liegt im Nordosten des Mittelmeers Uber
der Tlrkei und dem Loéwengolf mit einem Korrelationskoeffizieten bis r > 0.45.
Dagegen findet man eine signifikante und negative Verbindung mit der
Zyklolysehaufigkeit Uber Tunesien und der Siudlevante. In den Ubrigen Regionen (A,
B und D) zeigen sich zwischen dem Winterniederschlag und der Zyklolysehaufigkeit
schwach ausgepragte Zusammenhange (nicht dargestellt).
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9.3 Kaorrelation zwischen Niederschlag im Fruhling und Zyklonen
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Abb. 9.7 (a, b, c, d, e): Ergebnisse aus der | g S~
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Zyklonenhaufigkeit im Zeitraum von 1961
bis  2001. Angegeben ist der
Korrelations-koeffizient nach Spearman
ab dem 95 %-Signifikanzniveau

Raumliche Darstellungen des Korrelationskoeffizienten nach Spearman, wie sie sich
aus der Analyse des Frihlingsniederschlags ergeben, sind in Abb. 9.7 (a, b, c, d, e)
zu sehen. Wie die Abbildungen der Niederschlags- und Zyklonenhaufigkeit zeigen
(Abb. 9.7 (a, b, c, d, e)), scheint ein Zusammenhang zwischen beiden
Klimaparametern zu bestehen. Eine lineare Abhangigkeit zwischen dem
Niederschlag und der Zyklonenhaufigkeit existiert. Dies zeigen die
Korrelationskoeffizienten in allen Regionen bis r<0.65. Hier erkennt man eine
signifikante positive Korrelation, welche sich sudwarts verlagert. Die Verbindung
zwischen einer positiven Korrelation von Niederschlag und der Zyklonenhaufigkeit
stellt sich anhand eines Bandes dar, welches sich von dem Sudkretischen -Meer
Uber die Kiste von Agypten, bis zum Rote Meer erstreckt. Im Friihling bleibt der
Einfluss der Zyklonen erhalten (siehe Kapital 8.3.3). Die bekannten
Zyklonenzugbahnen des Adriatiefs vom Sudagaischen Meer nach Zypern, des
Saharatiefs Uber die Sudmittelmeerkiste an die Levante und des Roten Meer-Tiefs
zur Sldlevante wurden bereits in Kapital 8.3.3 geschrieben. Wenn die
Saharazyklonen uber das Mittelmeer ziehen, tritt haufiger Niederschlag auf. Auf die
meridionale Zirkulation im Frahling ist mehrfach hingewiesen worden. Die damit
verbundenden Saharazyklonen, die nicht Uber das Mittelmeer ziehen, fuhren auf
ihrer Vorseite durch eine Sudstromung kontinentale trockene Luftmassen mit sich.
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Dieser ausdorrende, geflrchtete Wistenwind, der Sumum oder Khamsin Syriens,
bzw. der Sarav Isreals, kann im Binnenland zu einem Staub- oder Sandsturm werden
(Endlicher 2000). Die starken Niederschlage in der stdlichen und dstlichen Levante
(Regionen A und B) entstehen meistens durch ein Tief Uber dem Roten Meer. Dies
fuhrt Luftmassen aus dem Mittelmeerraum mit tropischer Luft und Luftmassen vom
Roten Meer zusammen, wodurch besonders zum Ende der Regenzeit (April und Mai)
heftige Gewitter Uber der sudlichen und dstlichen Levante entstehen kénnen.
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Abb. 9.8 (a, b): Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse zwischen dem
Frahlingsniederschlag in den Levanteregionen (a: Region C, b: Region E) und der
Zyklogenesehaufigkeit im Zeitraum von 1961 bis 2001. Angegeben ist der
Korrelationskoeffizient nach Spearman ab dem 95 %-Signifikanzniveau

Es bilden sich zyklonale Aktionsgebiete Uber dem Mittelmeer ab. Auch wenn die
Zyklonen Uber Saudi-Arabien, dem Arabischen Golf, entstehen, tritt haufiger
Niederschlag auf. In diesen Regionen befindet sich ein eindeutig positives
Korrelationzentrum mit Werten von r<0.45 in der Periode 1961-2001. In den
Regionen A, B und D =zeigen sich zwischen der Zyklogenese und dem
Fruhlingsniederschlag keine signifikanten Zusammenhange.
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Leventeregion (a: Region C, b: Region
D, c: Region E) und der
Zyklolysehaufigkeit im Zeitraum 1961 bis
2001. Angegeben ist der
Korrelationskoeffizient nach Spearman
ab dem 95 %-Signifikanzniveau.

Abb. 99 (a, b, c) zeigt den Zusammenhang zwischen Zyklolyse und
Frahlingsniederschlag flr den Zeitraum 1961-2001. Die Korrelationskarten dieser
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Zeitabschnitte beinhalten eine Zyklolyse Uber der Stdostlevante mit klaren positiven
Korrelationen in der Regionen C, E und D und mit Korrelationswerten von r<0.45.
Hingegen zeigt Abb. 9.9 (a, b, c) signifikant negative Korrelation mit Zyklolyse Uber
dem Adriatischen Meer, Italien und dem Norden des Schwarzen Meeres. Es sollte
beachtet werden, dass die Nordmittelmeer-Zyklonen meistens in der kalten
Jahreszeit (Winter) die Levante erreichen. Die Wahrscheinlichkeit ihres Auftauchens
in anderen Jahreszeiten ist vernachlassigbar. Der grofdte Teil des Niederschlags in
der Sud-Ost-Levante wird durch die Zyklonen verursacht, die aus dem Sudwesten
(Rotes Meer, Saudi-Arabien, Arabischer Golf) in der Levante eintreffen.
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10 Korrelation zwischen Zyklonen und Telekonnektionensindizes
10.1 Southern Oszillation Index (SO)

Wie bereits im Kapitel 3.3 beschrieben, wird der SO-Index aus Luftdruckdifferenzen
zwischen Tahiti und Darwin (Australien) errechnet. Hierzu wird die mittlere Differenz
eines Monats in Beziehung gesetzt zur mittleren Differenz, die Uber einen moglichst
langen Zeitraum jeweils in diesem Monat registriert wurde.

Generell fallen in Zeitreihen negative Anomalien im SOI mit positiven Anomalien der
Meeresoberflachentemperatur (El Nifio-Phasen) zusammen. Ebenso fallen positive
Anomalien im SOI mit negativen Anomalien der Meeresoberflachentemperatur (La
Nifia-Phasen) zusammen. Die Anderung der Meeresoberflaichentemperatur fiihrt
nahezu im gesamten tropischen Raum zu einer Verlagerung jener Gebiete, in denen
regelmalig starke konvektive Niederschlage niedergehen bzw. jenen, in denen
Niederschlagsarmut herrscht. Die Auswirkungen des ENSO-Phanomens reichen weit
Uber die Tropen und die mittleren Breiten hinaus. Fur den nordatlantischen und
europaischen Sektor konnten Zusammenhange nachgewiesen werden. Friedrich und
Mdaller (1992) wiesen eine Verbindung zwischen den Wintermitteltemperaturen
Skandinaviens und tropischen SST-Anomalien nach. Fraedrich (1994) stellte eine
Verlagerung der Zugbahn atlantischer Tiefdruckgebiete hin zu mehr nérdlichen
Routen in El Niho-Phasen (positive Anomalien der Meeresoberflachentemperatur im
aquatorialen Ostpazifik), bzw. zu mehr zonalen Routen in La Nifia-Phasen (negative
Anomalien der Meeresoberflachentemperatur vor den Kisten Perus und Ecuadors)
fest. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgange, Wechselwirkungen und
Telekonnektionen des ENSO-Phanomens findet sich z. B. bei Dettmann (2000). Im
nachsten Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich der SOl auf die
Zyklonenhaufigkeit im Mittelmeerraum auswirkt.
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Abb. 10.1 (a, b): Korrelation der Zyklonenhaufigkeit mit SOl im Winter (a) und im Fruhling.
Farbige Flachen entsprechen dem Korrelationskoeffizienten zwischen dem SOI und der
Zyklonenhaufigkeit ab dem 95 %-Signifikanzniveau

Diese Mittelwerte sind zusammen mit dem Korrelationskoeffizienten zwischen SO-
Index und Zyklonenhaufigkeit als Korrelation in Abb. 8.1 (a) im Winter dargestellt. Die
Verbindung ist zwar gering, jedoch in einigen Bereichen auffallend, die in Abb. 10.1
(a, b) dargestellt sind. Bereiche positiver Korrelation sind Uber dem Nordosten
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Libyens (Cyrenaica), wahrend dessen Bereiche negativer Korrelation sich Gber dem
Atlasgebirge sowie Uber der Stral’e von Gibraltar befinden.

Im Herbst gibt es im Mittelmeerraum keine signifikante Korrelation der El
Nino/Southern Oszillation. Daher wurde keine Karte erstellt. Aufgrund der Sensitivitat
der Zyklonen flir entstehende Krafte ist ein starkeres als das hier gezeigte Muster
eines Zusammenhangs zu erwarten. Mogliche Ursachen fiur die geringere
Auspragung dieser Korrelation lassen sich in der Nichtlinearitat des Phanomens
finden.

Im Fruhling ist der Einfluss des SOl uUber Tunesien und Suditalien besonders
ausgepragt und weist dort auf hohere Zyklonenhaufigkeiten wahrend positiver
ENSO-Ereignisse hin. Des Weiteren besteht eine positive Korrelation zwischen
positiven ENSO-Ereignissen und einer groleren Zyklonenhaufigkeit Gber Teilen der
atlantischen Kuiste (Nordspanien und Frankreich) und dem westlichen Schwarzen
Meer, jedoch sind diese Zusammenhange nicht so stark ausgepragt wie Uber
Tunesien und Suditalien.

10.2 Sibirischer Hochdruck (SH)
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Abb. 10.2 (a, b, c). Korrelation der -
Zyklonenhaufigkeit mit SH im Herbst (a), , =
im Winter (b) und im Friihling (c). Farbige | = -~ @& 4
Flachen entsprechen dem | | S N

Korrelationskoeffizienten zwischen dem
SH und der Zyklonenhaufigkeit ab dem
95 %-Signifikanzniveau.
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Im Winter herrscht Uber Sibirien ein sehr hoher Luftdruck mit dem Zentrum in
Ostsibirien (sibirisches Aktionszentrum der Atmosphare). Die Variabilitat der SH ist
besonders im Winterhalbjahr ausgepragt. Kalte Hochdruckgebiete weisen eine
vertikale Luftsdule auf und damit eine grélRere Dichte an ihrer Untergrenze. Dies
geschieht, wenn bodennahe Luftschichten im Winter durch die starke Abkuhlung des
Festlandes ebenfalls sehr stark auskihlen. So entsteht beispielsweise das kraftigste
Hoch der Erde, das Sibirienhoch. Dabei steigt der Druck im Kern des Hochs auf
1.040 bis 1.065 hPa. Im Sommer fehlen derartige kontinentale Kaltehochs.
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Raumliche Darstellungen der Korrelationskoeffizienten nach Spearman sind in Abb.
10.2 (a, b, c) zu erkennen. Gezeigt sind die Ergebnisse der Analyse mit dem SH-
Index.

Im Herbst ist ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen dem SH und
Zyklonenhaufigkeit Gber dem suddstlichen Mittelmeerraum, Nordmarokko und einem
kleinen Bereich in Italien zu verzeichnen. Eine lineare Regression der Jahresgange
der Korrelationskoeffizienten aus Abb. 8.2 (a) zeigt, dass diese Verbindungen bis zu
r<0.65 miteinander korreliert sind.

Im Winter erstreckt sich der Haupteinfluss des SH auf das Gebiet des 06stlichen
Mittelmeerraums bis zum Schwarzen Meer, der Stralle von Gibraltar sowie der
Sahara in Libyen und Agypten. Im Herbst bildet sich hoher Luftdruck lber Sibirien,
der sich im Winter durch die anhaltende Abkuhlung verstarkt. Das Zentrum des
hohen Luftdruckes befindet sich Uber Ostsibirien. Im Winter weht die Luft aus dem
sibirischen Hoch in Richtung Iran und Turkei bis zur Ostlevante, so dass sich Uber
der Levante eine trockene und alte norddstliche Luftstromung einstellt.

Das sibirische Kaltehoch erreicht mit seinen Auslaufern den nordoéstlichen
Mittelmeerraum im Winter (Maheras et al. 1999). Durch die Verbindung dieser
Auslaufer mit dem Hochdruck Uber dem Iran koénnen die ostwarts ziehenden
Zyklonen blockiert werden. Dadurch flielen kontinentale Luftmassen aus den
Hochdrucksystemen uber dem Balkan oder der Turkei aus Nordost bis Nordwest in
den nordostlichen Mittelmeerraum und bedingen dort eine Herabsetzung der
winterlichen Niederschlagsmengen (Xoplaki et al. 2000, Hertig 2004). Hingegen
erstrecken sich vermehrt Zyklonen Uber den sudlichen Teil der Sudlevante und
Sludarabien sudostwarts und bedingen dadurch mehr Niederschlage in dieser
Region. Aus Abb.10.2 (b) wird ersichtlich, dass wahrend des Winters noch eine
relativ hohe Korrelation bis zu r<-0.65 im nordoéstlichen Mittelmeer besteht. Feuchte
Winter stehen dabei in Zusammenhang mit einer Dominanz der atlantisch-
westeuropaischen Antizyklone Uber das dementsprechend abgeschwachte sibirische
Kaltehoch (Hertig 2004).

Im Frahling steigt die Temperatur an und der sibirische Hochdruck schwacht sich ab.
Allerdings spielt zusatzlich fur die Zyklonenhaufigkeit im Mittelmeerraum die Lage,
Starke und Ausdehnung des sibirischen Hochdrucks eine entscheidende Rolle

Aus der Abb. 8.2 (c) wird ersichtlich, dass in Bereichen der Nordostlevante,
Ostkretas und der Sahara in Libyen signifikante negative Zusammenhange zwischen
Zyklonenhaufigkeit und SH-Index bestehen, wahrend sich im Balkan und Uber dem
Sludwestschwarzen Meer ein definitiv positiver Einfluss des SHI abzeichnet. Wenn
sich der sibirische Hochdruck nach Westen ausdehnt, trifft Kaltluft von Nord und
Nordwest im Nordmittelmeer mit Warmluft von Suden (Tropikluft) zusammen. Aus
diesem Grund vermehren sich die Zyklonen Uber dem Adriatischen Meer, dem
Balkan und dem Schwarzen Meer. Die Ergebnisse bestatigen den Einfluss des
sibirischen Hochdrucks nicht nur im Winter, sondern auch im Herbst und Frihling.
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10.3 Azorenhoch (AH)

Das Azorenhoch ist ein mehr oder weniger bestandiges Hochdruckgebiet im Bereich
der Azoren und wird als wichtiger Bestandteil der grofiraumigen atmospharischen
Zirkulation beschrieben. Zirkulationsdynamisch bestimmen nach Krichak et al.
(2000), Kutiel und Paz (1998) vor allem die antizyklonalen Zentren des Azorenhochs
und der sibirischen Hochdruck die Klimaschwankungen im Mittelmeerraum,
insbesondere im dstlichem Mittelmeerraum (Hertig 2004, Sasse 2004). Die hdchsten
Druckwerte schwanken zwischen 1034 und 1016 hPa (DWD 2007). Diese
Untersuchung soll zeigen, ob das Azorenhoch einen Einfluss auf die
Zyklonenhaufigkeit im Mittelmeerraum hat.
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Das Ergebnis der Korrelation der Zyklonenhaufigkeit in den verschiedenen
Jahreszeiten (Herbst, Frihling und Winter) mit dem Azorenhoch ist in Abb. 10.3 (a. b,
c) zu sehen. Abb. 10.3 (a) unterstreicht die Aussage, dass eine signifikante negative
Korrelation zwischen Azorenhoch und Zyklonenhaufigkeit Uber der Stralle von
Gibraltar, dem Sudagaischen Meer und dem Kretischen Meer besteht. Damit wird
deutlich, dass die Azorenhochs sich nur dann deutlich auf die Zyklonenhaufigkeit
auswirken, wenn das Zentrum des Azorenhochs relativ weit dstlich liegt (Esteban-
Parra et al. 1998, Hertig 2004,) und Zyklonen vom Atlantik Gber der Stralle von
Gibraltar abblockt.

Der starkste Einfluss des Azorenhochs auf die Zyklonenhaufigkeit Uber dem
Tyrrhenischen Meer, Italien und Adriatischen Meer zeigt sich im Winter. Ein starkes
Azorenhoch verursacht eine nach Norden gerichtete Zugbahn der Zyklonen der
mittleren Breiten Uber dem Nordatlantik und dem Mittelmeer und eine Abnahme der
Haufigkeit von Zyklonen, die vom noérdlichen Atlantik in Richtung Mittelmeerraum
ziehen. Hingegen findet man eine signifikant positive Korrelation zwischen
Azorenhoch und Zyklonenhaufigkeit Uber dem nordlichen Roten Meer und dem
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sudodstlichen Mittelmeerraum (Abb. 10.3 (b)). Durch die Intensivierung des
Azorenhochs und seiner Positionsverlagerung nach Nordosten wird das nérdliche
Rote Meer und der sudostliche Mittelmeerraum vermehrt von lokalen Zyklonen
frequentiert.

Im Frihling Ubt das Azorenhoch einen Einfluss auf die Zyklonenhaufigkeit im
Mittelmeerraum aus. Die Ergebnisse aus dem Zusammenhang des Azorenhochs mit
der Zyklonenhaufigkeit (Abb. 10.3 (c)) ahneln sehr stark denen aus der Analyse der
Herbstdaten.

10.4 Nordatlantische Oszillation ( NAO)

Die Auswirkung der NAO auf das Klima in Europa und dem Mittelmeerraum ist
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. So ist der Einfluss der NAO auf Zyklonen
vielfach belegt (zum Beispiel Rogers 1997, Ulbrich und Christoph 1999, Trigo et al.
2002b, Krichak und Alpert 2005a, b, Pinto et al. 2008).

In diesem Abschnitt wird die Bedeutung gro3raumiger und langfristiger
atmospharischer Zirkulationsmuster (NAO) fur die lokalen Bedingungen im
Mittelmeerraum, insbesondere im ostlichen Mittelmeerraum genauer betrachtet. Der
Mittelmeerraum ist nur ein Teil der nordatlantischen Zyklonenbahn, deren Hauptweg
uber den Nordatlantik in Richtung Nordeuropa verlauft. Folglich ist der wichtigste
Modus die Variabilitat der nordatlantischen Zyklonenzugbahn, die ihre Nord-Sud-
Verschiebung und Intensivierung beschreibt (Lionello et al. 2006).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf den NAO-Index nach Jones und NAO nach CPC
zuruickgegriffen (siehe Kapital 3.3).

In Abb.10.4 (a) und b lasst sich beispielhaft die Zugbahn der Zyklonen im Winter
unter Einbeziehung einer entgegengesetzten NAO-Abweichung nach CPC
vergleichen. Es lasst sich feststellen:

e Bei einem positiven NAO-Index nach CPC ziehen sehr selten Zyklonen Uber den
Nordatlantik in Richtung Mittelmeerraum und die im Mittelmeerraum
entstehenden Zyklonen bewegen sich sudwarts oder sudostwarts.

e Die Zugbahnen bei einem negativen NAO-Index sind ostwarts orientiert.

e In positiven Phasen ist die Lebensdauer der Zyklonen kurzer als in einer
negativen Phase, wobei viele Zyklonen bei positiver Phase unbeweglich sind.

e In positiven Phasen treten in diesem Gebiet mehr Zyklonen (31) als in der
negativen Phase (25) auf.

o Uber der Sahara entstehen mehr Zyklonen in negativen Phasen als in positiven
Phasen.

Die Punkte deuten darauf hin, dass die NAO die Bahnen der Zyklonen steuert.
Dieser Einfluss ist ebenfalls im Korrelationskoeffizienten zu erkennen.
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(b) —

Abb.10.4 (a, b): Zyklonenzugbahnen im Winter 1978/79 bei (a) negativem NAO-Index und
(b)1994/95 positivem NAO-Index
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Abbildungen 10.5 (a, b, c) und 10.6 (a, b, c) zeigen die Korrelationskoffizienten
zwischen NAO-Index nach Jones, NAO-Index nach CPC und die Zyklonenhaufigkeit
in  verschiedenen Jahreszeiten im Mittelmeerraum. Betrachtet man die
Zusammenhange mit der Nordatlantischen Oszillation nach Jones, so zeigt sich im
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Herbst eine signifikante negative Verbindung zwischen der Nordatlantischen
Oszillation und der Zyklonenhaufigkeit Uber Nordafrika (Algerien) (r<-0.45), wahrend
die Korrelation mit NAO nach CPC nur fur kleine Bereiche im Balkan einen
signifikanten Zusammenhang ergibt (. Abb. 10.5 (a) und Abb. 10.5 (b)).
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In den Abb. 10.5 (b) und 10.6 (b) sind die Korrelationen zwischen NAO-Indizes und
winterlicher Zyklonenhaufigkeit dargestellt. Dabei ist die Korrelation mit dem NAO-
Index nach CPC aufgrund der EOF-Analyse (r<-0.65) starker Uber dem Adriatischen
Meer, Italien, dem Agaischen Meer und dem Schwarzen Meer ausgepragt als die
weniger starke Wechselbeziehung mit dem NAO-Index nach Jones (mittels der
Druckdifferenz: Azoren-Island)(r<0.45)

Durch die Erwarmung der Nordhemisphare in den letzten 30 Jahren kann eine
verstarkte NAO-Phase erklart werden. Zudem fallt auf, dass es extremere positive
NAO-Jahre als negative gibt — vor allem in den letzten 30 Jahren (Alpert et al. 2004).
Bei einem positiven NAO-Index (als MaReinheit des Gegensatzes zwischen den
beiden Druckzentren) Uber Nordeuropa gibt es eine starke Westwindzirkulation, die
fur milde Winter und reichliche Niederschlage Uber Europa bis nach Sibiriern sorgt.
Wahrend dessen treten Uber dem nordlichen Mittelmeerraum weniger Zyklonen auf
und Uber dem Ostlichen Mittelmeer herrscht als Folge davon Trockenheit und relativ
kalte Winter.

Fur beide NAO-Indizes qilt, dass die Zyklonenhaufigkeit Uber dem sudostlichen
Mittelmeerraum und dem noérdlichen Roten Meer (r<0.45) im Winter mit der NAO
signifikant positiv verbunden ist. Bei positiven NAO Index entsteht eine hdhere
Zyklonenfrequenz Uber der Sahara und dem nordlichen Roten Meer. Ein Resultat
davon ist, dass die dadurch verstarkten Passatwinde Sand aus der Sahara weit
ubers Mittelmeer bis nach Europa tragen.
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In den Abb. 10.5 (c) und 10.6 (c) sind die Abhangigkeiten zwischen NAO-Indizes und
Zyklonenhaufigkeit im Fruhling dargestellt. Wahrend im Frahling noch eine relativ
hohe Korrelation zwischen NAO-Index und Zyklonenhaufigkeit vorkommt, schwacht
sich der Zusammenhang zwischen NAO-Index nach CPC ab und wird nur in einem
kleinen Bereich auffallend. Abb. 10.5 (c) manifestiert die Aussage, dass eine
signifikante negative Korrelation zwischen dem NAO-Index nach Jones und der
Zyklonenhaufigkeit Uber der Sahara in Algerien und Tunesien bis zur Tunesienkuste,
Frankreich und dem nordlichen Schwarzen Meer besteht. Hingegen zeigt sich eine
positive Wechselseitigkeit Uber der Stralle von Gibraltar und Stdkreta. Aus Abb. 10
.6 (c) wird ersichtlich, dass fur kleine Bereiche des Levantischen Meeres und Libyens
signifikante positive Zusammenhange zwischen der Zyklonenhaufigkeit und NAO
nach CPC bestehen, wahrend sich Uber dem 6&stlichen Schwarzen Meer und dem
Tyrrhenischen Meer eine negative Verbindung abzeichnet.

10.4 East Atlantic pattern (EA)

Die Ostatlantische Oszillation (East Atlantic pattern, EA) ahnelt der NAO, die Dipol-
Zentren liegen jedoch weiter suddstlich. Aufgrund dieser Lage verflugt die EA im
Gegensatz zur NAO Uber eine Verbindung zum subtropischen Klima. (Mader 2004).
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Abb. 10.7 (a, b, c) zeigt die Korrelationskoffizienten zwischen dem EA-Index und der
Zyklonenhaufigkeit in den Jahreszeiten Herbst, Winter und Fruhling im
Mittelmeerraum. Die Ergebnisse aus der Korrelation des East Atlantic Pattern mit der
Zyklonenhaufigkeit bestatigen den geringen Einfluss. Die Betrachtung der
Abhangigkeit im Herbst hat Uber Nordlibyen einen hohen positiven Zusammenhang
mit r<0.65 gezeigt. Hingegen findet man eine negative Korrelation Uber dem
westlichen Schwarzen Meer und Sudagypten. Im Winter zeichnet sich im
Mittelmeerraum ein geringerer Einfluss der EA ab. Im Nodostlibyen zeigt sich, dass
sich die Zyklonenhaufigkeit wahrend negativer EA Phasen abschwacht. Im Frihling
gibt es nur eine negative Wechselbeziehung zwischen EA und der
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Zyklonenhaufigkeit in einem kleinen Bereich Uber dem Ldéwengolf und dem
ndrdlichen Balkan.
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11 Zusammenfassung und Ansatze flr weiterfihrende Arbeiten
11.1 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit leisten einen Beitrag zur Bestandsaufnahme
regionaler Niederschlagstrends in der Levante in der Vergangenheit, der Gegenwart
und der Zukunft. Dabei werden die wichtigsten Aspekte maligeblicher
Telekonnektionen untersucht, welche die Niederschlage in der Levante beeinflussen
konnen, um die Vorhersage der jahreszeitlichen Niederschlage zu verbessern. Des
Weiteren werden Eigenschaften der Zyklonen im Mittelmeerraum analysiert, um
deren Relation zum Niederschlag in der Levante, sowie zu Telekonnektionen zu
bestimmen. Insgesamt konnten alle angestrebten Ziele erreicht werden.

Die Niederschlagsdaten aus monatlichen Gitterfeldern mit 0.5° raumlicher Auflésung,
die dem CRU TS 2.1-Datensatz (Climatic Research Unit, Mitchell und Jones 2005)
entnommen wurden, wurden mittels Hauptkomponentenanalyse in funf Regionen
unterteilt. Diese Vorgehensweise zur Regionalisierung dient der Einteilung nach
unterschiedlichen Regionen der Niederschlagsvariation.

Gegenuber dem deutlich manifestierten globalen Trend der Klimaerwarmung (IPCC
2007) variieren die Beobachtungen uber die Niederschlagsveranderungen raumlich
und zeitlich klar. Im Rahmen der Arbeit konnte ein wichtiger Beitrag zur
Bestandsaufnahme regionaler Klimatrends in der Levante geleistet werden. Die
Ergebnisse der regionalen Trendanalyse mit Hilfe einer linearen Trendanalyse und
dem Mann-Kendall Trend Test machten deutlich, dass die Trendwerte eine starke
Abhangigkeit vom jeweils betrachteten Bezugszeitraum aufweisen.

Zeitlich lag der Schwerpunkt der Betrachtung auf dem Intervall 1901-2002. Daruber
hinaus wurden aber auch Untersuchungen fur den Zeitraum 1951-2002 bzw. fur
1971-2002 in Subintervallen durchgefiihrt. Im Zeitraum von 1901-2002 zeigt sich im
grofldten Teil der Levante auf Jahresbasis eine signifikante Niederschlagsabnahme
von 10 % bis 15 %. Im Zeitraum von 1951-2002 ist kein deutlicher Trend erkennbar,
und man findet nur einen kleinen Bereich mit einem signifikant negativen Trend im
Bereich der Grenze zwischen Syrien und dem Libanon sowie Nordsyrien (Raqqa).
Die Jahressummen des Niederschlags haben in der Levante im Zeitraum von 1971-
2002 um 5-15 % abgenommen, mit Schwerpunkt in der zentralen und &stlichen
Levante (Trockengebiet). Im Durchschnitt ist im Zeitraum von 1901-2002 im Herbst
und Winter ein Ruckgang des Niederschlages von 10 % zu verzeichnen, mit einem
Maximum im Winter im Libanon und in Stdwestsyrien (30 %), wahrend im Frihling
eine nicht signifikante Zunahme um 10 % eingetreten ist.

Fir die Levante zeigt die Zeitreihe der Gebietsmittel des jahrzeitlichen Niederschlags
(1951-2002) allerdings nur einen leichten, statistisch nicht signifikanten Anstieg oder
Ruckgang, wobei im Winter und Fruhling eine schwache Abnahme und im Herbst
eine Zunahme zu verzeichnen waren. Im gréfiten Teil der Levante lasst sich fir den
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Zeitraum 1971-2002 ein positiver Trend der herbstlichen Niederschlage verzeichnen,
mit Ausnahme des sudwestlichen Syriens und nérdlichen Jordaniens, wahrend im
Fruhling ein Rickgang um 20 % eingetreten ist. Im Winter zeigt sich im nérdlichen
Syrien und nérdlichen Jordanien ebenso eine Niederschlagszunahme mit geringerer
Starke gegenuber dem Ubrigen Untersuchungsgebiet mit einer Abnahme um 20 %.

Fir die Analyse des Extremniederschlags wurden SPI- (Standardized Precipitation
Index) Klassen verwendet. Mehrheitlich treten signifikant negative Trends des 12-
monatigen SPI innerhalb des Zeitraums 1901-2002 auf (Abnahme des SPI bis
maximal 0.8) und sind besonders deutlich in der zentralen und westlichen Levante
mit ausgepragt negativen Trends der jahrlichen Niederschlagssummen erkennbar.
Der 12-monatige SPI ist zur Erfassung von hydrologisch bedeutsamen
Durreereignissen geeignet. Der Extremwert wird fur zeitliche Instabilitaten der
Klimatrends verwendet, insbesondere wenn relativ kurze (z. B. 1971-2002)
Zeitabschnitte betrachtet werden. In der Levante ist flr den Zeitraum von 1901-2002
eine signifikante Zunahme des Trends der Haufigkeit und Dauer der monatlichen
Feuchtigkeitsklassen (SPI>1) und der Trockenheitsklassen (SPI< -1) am
auffalligsten, insbesondere in der extrem trockenen Klasse.

Um Klimaszenarien entwerfen zu konnen, wurden drei moderne Klimamodelle
(HadCM3, CSRIO2 und PCM) mit den drei aus den Emissionsszenarien (B1, B2 und
A2) resultierenden, atmospharischen Treibhausgaskonzentrationsentwicklungen
benutzt. Die Szenarien sind als TYN SC 2.0 bekannt und offentlich zuganglich. Die
Auswertung des Niederschlags erfolgt im Vergleich fur die Zeitraume 1961-1990
(Kontrolllauf) und 2071-2100. Fir den grofiten Teil der Levante wird eine Abnahme
des jahrlichen Niederschlags erwartet; eine generelle Abnahme wird fur den Winter—
und Fruhjahrsniederschlag in der sudlichen, &stlichen und zentralen Levante
projiziert, was die hier schon bestehende Wasserproblematik verscharfen wird. Die
Haufigkeit von Durren wird unter diesen Bedingungen vor allem in der Zentral- und
Ostlevante (Trockengebiete) zunehmen. Im Herbst ist ebenfalls mit einer Abnahme
des Niederschlags, mit Ausnahme in der Sudlevante am Roten Meer, zu rechnen,
wobei sich der konvektive Niederschlag unter Klimaerwarmung verstarkt.

Der Niederschlag in der Levante unterliegt einer starken interannuellen Variabilitat,
welche von grofRer Relevanz fur die landwirtschaftliche Planung ist. Die vorliegende
Dissertation befasst sich mit der Vorhersagbarkeit interannueller Niederschlage (des
3-monatigen Standardized Precipitation Indexes (SPI-3)) wahrend der Regenzeit
(Herbst, Winter und Fruhling) in der Levante. Zunachst wurden Korrelationsanalysen
zwischen atmospharischen und ozeanischen Telekonnektionsmustern und dem
Niederschlag (SPI-3, SON, DJF, MAM) mit zeitlicher Verschiebung durchgeflhrt.
Diese wurden sowohl fur 3—monatige Mittelwerte als auch auf der Basis einzelner
Monate betrachtet, um die beste Methodik fir eine Vorhersage des jahrzeitlichen
Niederschlags zu bestimmen. Die Ergebnisse bestatigen, dass die Telekonnektionen
auf der Basis einzelner Monate Niederschlagsvarianzen besser erklaren.
AnschlieBend wurde ein schrittweise multiples Regressionsmodell verwendet,
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welches die statistischen Pradiktoren sinnvoll selektiert. Dieses statistische Modell
bildete den Ansatz fur die Vorhersage der nachsten Jahreszeiten.

FiUr eine ausfuhrliche Verifikation aller Vorhersagen wurden die Angaben der SPI-
Klassen zwischen Modell und Beobachtungsdaten verglichen. Die Anwendung der
schrittweise multiplen Regression auf simulierte SPI-3 Daten (DJF) zeigt, dass die
Nordatlantische Oszillation (NAQO), der Sibirische Hochdruck (SH) und der Eastern
Mediterranean Pattern (EMP) in den Herbstmonaten (SON) die wichtigsten
relevanten Pradiktoren darstellen. Das Modell erklart 52 %-65 % der interannuellen
Gesamtvariabilitat von SPI-3 (DJF). Niederschlage sind im Herbst von grofer
Bedeutung, weil dann die Jahreszeit beginnt, in der die Levante grundsatzlich von
der Regen-Landwirtschaft abhangig ist. Mit dem Modell kdnnen zwischen 50 und 67
% der Niederschlagsvarianz in den Levanteregionen erklart werden. Die Sudlichen
Oszillation (SO), die quasi-biennial oscillation (QBO) und die
Meeresoberflachentemperatur in den Sommermonaten (JJA) im Mittelmeer, dem
Roten Meer und dem Arabischen Golf stellen die wichtigsten relevanten
EinflussgroRen dar. Im Frahling kann das Modell nur bis zu 30 % der Varianzen
erklaren, da konvektive Niederschlage vor allem im Frihling auftreten.

Den grofdten Teil des Niederschlags in der Levante verursachen die Zyklonen, die
innerhalb von 4 bis 8 Monaten (vom September bis Mai) direkt aus dem Westen
(Mittelmeerraum) in die Levante kommen (Shahada 1996). Es interessieren vor allem
die Rolle der Zyklonen, die meistens vom Mittelmeer, dem Roten Meer und der
Sahara in die Levante ziehen, sowie der damit verbundene Niederschlag in der
Levante und die Telekonnektionindizes. In dieser Arbeit wird die Zyklonenstatistik im
Mittelmeerraum (1957-2001) mit 6-stundlichen 1000 hPa Geopotentialhdhe-Daten
nach der Methodik von Blender (1997) und den Analysen des EZMW (Europaisches
Zentrum fUr mittelfristige Wettervorhersage) untersucht.

Zyklonen, die in der Levante auftreten, ziehen bevorzugt von Zypern kommend in
Ostlicher Richtung vorbei. In einer zweiten Haufigkeitskategorie treten Zyklonen auf,
die von Genua, dem Adriatischen und Agaischen Meer aus in stidéstlicher Richtung
in die Levante ziehen. Die Zyklonen, die aus dem Sudwesten (Sudan, Rotes Meer)
kommen, sind in der Levante die dritthaufigsten Wettersysteme im Herbst und
Frahling, die aus dem Siudosten (Sudarabien und aus dem arabischen Golf)
kommenden, die vierthaufigsten. Fir die Levante findet man kaum noch Einfluss von
atlantischen Zyklonen. Diese Zyklonen haben einen typischen Kerndruck zwischen
1005 und 1015 hPa. Im Herbst und Winter zeigt sich uber Genua, Suditalien, dem
Adriatischen und Agaischen Meer ein breites Maximum der Zyklonenaktivitat.
Dagegen konzentriert sich das Auftreten von Tiefdruckgebieten im Frihling
vornehmlich auf Zypern, die Sahara, das Rote Meer und die Levante, die
uberwiegend von schwach ausgepragten Zyklonen erreicht wird.

Bei der Berucksichtigung aller Zyklonen im Herbst, Winter und Fruhling mit einer
Lebensdauer von einem Tag (= 4 Terminen) erhalt man ca. 21 % aller
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Mittelmeerzyklonen, aufsummiert bis zu zwei Tagen Lebensdauer ergeben sich
70 %.

Zwischen 1958 und 2001 findet man einen ansteigenden Trend der
Tiefdruckhaufigkeit im Ostlichen Mittelmeerraum und einen abnehmenden Trend im
Zentral- und Westmittelmeerraum unter der Klimaerwarmung. Die starken Zyklonen
zeigen im Winter Uberwiegend abnehmende Trends zwischen 61 und 97 %,
insbesondere in ostlichen Mittelmeerraum. Im Gegensatz dazu nimmt die Anzahl der
schwachen Zyklonen im ganzen Mittelmeerraum ab.

Die Zyklonen spielen vor allem beim Winterniederschlag in der Levante eine Rolle.
Bei der Analyse der Korrelation zwischen Zyklonen und Niederschlag in der Levante
konnte festgestellt werden, dass die Zyklogenese im Tyrrhenischen Meer, Uber
ltalien, dem Adriatischen Meer bis zum Agaischen Meer einen signifikant positiven
Zusammenhang (r<0.65) zeigt. Des Weiteren lasst sich eine signifikant positive
Korrelation zwischen der Zyklonenhaufigkeit und Niederschlag tUber dem sudlichen
Agaischen Levante-Meer (Zypern) fiir den Winter feststellen.

Bei der Untersuchung von Zusammenhangen zwischen den grol3rdumigen
Stromungsmustern (NAO, Azorenhoch (AH), SHI, Ostatlantische Oszillation (EA) und
Ost-Atlantik/West-Russland (EAWR)) einerseits und den lokalen Bedingungen der
Zyklonenaktivitat andererseits, treten vier Hauptmerkmale auf.

Ein signifikanter positiver Zusammenhang zwischen der (NAO) bzw. dem
Azorenhoch (AH) und Zyklonen Uber dem dstlichen Mittelmeerraum zeigt sich fur den
Winter. Die NAO bzw. AH und die Zyklonenaktivitat von Genua bis zum schwarzen
Meer sind dagegen negativ korreliert, auch wenn sich nur bei Korrelationen im Winter
Signifikanz darstellt. Bei einem negativen NAO-Index sind die Zugbahnen ostwarts
orientiert und die Lebensdauer der Zyklonen ist langer als in einer positiven Phase,
wobei viele Zyklonen bei positiver Phase stationar sind. Der SH zeigt ebenfalls eine
negative Korrelation zur Zyklonenhaufigkeit in der Levante. Die Ostatlantische
Oszillation (EA) haben keinen grof3en Einfluss auf Zyklonen im Mittelmeerraum.
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11.2 Ansatze fur weiterfihrende Arbeiten

Das grofte Problem in den Levantelandern ist der eingeschrankte Zugang zu
Klimadaten. Zudem weisen Beobachtungsdaten Ausreiler und fehlende Werte auf
und entstammen darlber hinaus unterschiedlichen Quellen, wie z. B. dem
Wetterdienst, dem Ministerium fur Landwirtschaft und dem Ministerium fur Umwelt.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte leider keine Zusammenarbeit etabliert werden.
Somit kam es auch nicht zu einem Austausch von Daten. Eine Verbesserung der
Datengrundlage kann dazu beitragen, die Folgen globaler Klimaanderungen in der
Levante, insbesondere in Syrien, dem Libanon und Jordanien zu quantifizieren und
entsprechende Mallnahmen einzuleiten.

In diesen Landern gibt es keine zentrale Institution zur Datenverarbeitung und
keinerlei Zusammenarbeit auf wissenschaftlicher Ebene. Fur eine effiziente Arbeit ist
es dringend erforderlich, ein trinationales Klimaforschungszentrum z.B. in Damaskus
mit einer zentralen Datenbank zu planen und die Datenbank anschlieRend fir
wissenschaftliche, politische und wirtschaftliche Institutionen transparent und
zuganglich zu machen. Somit konnen vorhandene Kompetenzen gebundelt und die
Zusammenarbeit zwischen der Politik bzw. den untergeordneten o6ffentlichen
Behorden und den wissenschaftlichen und privaten Einrichtungen intensiviert
werden. Denn nur durch konkrete Ergebnisse ist es mdglich, Unsicherheiten
bezlglich zuklnftiger Veranderungen des Lebensumfeldes zu minimieren.

Aus den bisherigen Ergebnissen der Analysen der Beobachtungsdaten und aus der
Niederschlagprognose flir die Levante werden die starke interannuelle Variabilitat
des Niederschlages und eine Veranderung der Niederschlagsverteilung deutlich. Fur
eine bessere Betrachtung von Extremereignissen, wie Trockenperioden und Gewitter
waren nicht nur monatliche Daten, sondern auch Tagesauflosungen hilfreich
gewesen. Hier sollten zusatzliche, moderne, statistische Methoden angewendet
werden. Spektralanalysen sollen eingesetzt werden, um die zyklischen Komponenten
in Klimazeitreihnen untersuchen zu konnen. Neuronale Netze ermoglichen eine
vertiefte Untersuchung der nichtlinearen wie auch linearen Beziehungen externer
Einflussfaktoren zur langerfristigen Klimavariabilitat in der Levante. Zudem kann das
Potential der Telekonnektionen als Pradiktoren in der Saisonalprognose besser
uberpruft und gegebenenfalls genutzt werden.

Die Kosten flur die Schaffung effektiver Frihwarnsysteme kénnen sehr hoch sein, da
die einzusetzenden Instrumente aus der Fernerkundung, die hochauflésende Bilder
liefern konnen, sowie weitere Modellierungswerkzeuge sehr teuer sind. Die
Schaffung eines Dirre-Frihwarnsystems basierend auf statistischen Verfahren stellt
eine kostengunstige und nutzbare Alternative zur operationellen Vorhersage dar.

Analysen zum Niederschlag berihren jedoch nur einen Teil der Klimaforschung.
Beispielhaft sei an dieser Stelle die Betrachtung von Haufigkeit und Andauer
saisonaler Trockenzeiten genannt. Zusatzliche Auswertungen von Temperaturdaten,
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Verdunstung, Abfluss und Wasserstanden koénnen dazu beitragen, das
Gefahrdungspotenzial fur das Auftreten von Durre statistisch abzusichern.

Auch das Bewusstsein der Offentlichkeit sowie von Entscheidungstragern in
Wirtschaft, Politik und Verwaltung muss flr notwendige Anpassungsstrategien
gescharft werden. Hier sollte eine medienwirksame Offentlichkeitsarbeit betrieben
werden. Gerade auf Tagungen, mittels Workshops und durch Pressearbeit in
Fachzeitschriften und im Fernsehen kdonnen die gewonnenen Erkenntnisse einem
breiten Publikum vorgestellt werden. Auch diese Arbeit wird einen entsprechenden
Beitrag dazu leisten, und Uber die Veroffentlichung der Ergebnisse in schriftlicher
Form hinaus sollen die Resultate auf verschiedenen Kongressen vorgestellt werden.
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11.3 Summary

The results of the present dissertation make a contribution to the evaluation of the
regional precipitation trends in the Levant in the past, present and future. Here the
most important aspects of significant teleconnections, which can influence
precipitation in the Levant, are analyzed in order to improve the forecasting of
seasonal precipitation. In addition, characteristics of cyclones in the Mediterranean
region are analyzed, in order to determine their relationship to precipitation in the
Levant as well as to teleconnections. Overall, all aspired goals could be reached.

The precipitation data from monthly grid fields with 0.5° spatial resolution, which were
taken from the CRU TS 2.1-data set (Climatic Research Unit, Mitchell and Jones
2005), were divided into five regions using principle component analysis. This
approach to regionalization serves to classify regions according to different
precipitation variations.

Compared with the clearly demonstrated trend of global warming (IPCC 2007), the
observations of the changes in precipitation distinctly vary spatially and temporally.
Under the framework of this dissertation an important contribution to the evaluation of
the regional climatic trends in the Levant could be made. The results of the regional
trend analysis including a linear trend analysis and the Mann-Kendall trend test
clearly illustrate that the trend values demonstrate a strong dependence on the
reference period being considered.

The main time period under consideration was 1901-2002. Furthermore,
investigations of the time periods 1951-2002 and 1971-2002 were carried out in
subintervals. In the time period 1901-2002, a significant reduction in precipitation of
10% to 15% on an annual basis appears in the most part of the Levant. During the
time period of 1951-2002, no clear trend is identifiable and only a small area with a
significant negative trend in the region on the border between Syria and Lebanon as
well as in the north of Syria can be found (Raqqa). The yearly sums of precipitation in
the Levant in the time period of 1971-2002 have decreased by 5-15%, with a focus in
the central and east Levant (arid region). On average, a decline in precipitation in
autumn and winter of 10% is observed during the time period of 1901-2002, with a
maximum in winter in Lebanon and in south-west Syria (30%), whereas in spring a
non-significant increase of 10% occurs.

For the Levant a time series of the seasonal precipitation in the central zone (1951-
2002) shows, however, only a weak, non-significant increase or decrease, in which
a slight decrease in winter and spring and a slight increase in autumn are observed.
In the most part of the Levant in the time period 1971-2002 a positive trend in the
autumnal precipitation can be seen, with the exception of the south-west of Syria
and the north of Jordan, whereas in spring a decrease of 20% appears. In winter in
northern Syria and northern Jordan a weak increase in precipitation can be seen as
well compared to the rest of the area under investigation with a decline of 20%.



1 Zusammenfassung und Ansatze fiir weiterflihrende Arbeiten 146

For the analysis of extreme precipitation, SPI- (Standardized Precipitation Index)
Classes were used. The majority of the trends of the 12-month SPI during the time
period 1901-2002 were significant and negative (decrease of the SPI up to 0.8
maximum) and are especially distinct in the central and western Levant with
observably pronounced negative trends in the annual precipitation sums. The 12-
month SPI is suitable for the ascertainment of hydrologically significant drought
events. The extreme value is used for periodic instabilities of the climatic trends,
particularly when relatively short (e.g., 1971-2002) time segments are examined. In
the Levant for the time period of 1901-2002 a significant increase in the trend of
frequency and length of the monthly humidity classes (SPI1>1) and the aridity classes
(SPI<-1) is the most noticeable, especially in the extreme arid class.

In order to be able to design climate scenarios, three modern climate models
(HadCM3, CSRIO2 and PCM) were used with the three atmospheric greenhouse gas
concentration developments, resulting from the emissions scenarios (B1, B2 and A2).
The scenarios are known as TYN SC 2.0 and are available to the public. The
evaluation of precipitation is carried out in the comparison for the time periods 1961-
1990 (control run) and 2071-2100. For the most of the Levant a decrease in annual
precipitation can be expected; a general decline for the winter and spring
precipitation in the southern, eastern and central Levant is projected, which
exacerbates the already existing water crisis in these areas. Under these conditions
the frequency of drought will increase primarily in the central and eastern Levant (arid
regions). In autumn a decline in precipitation, with the exception of the southern
Levant at the Red Sea, is also to be anticipated, whereas convective precipitation is
amplified by global warming.

Precipitation in the Levant possesses a strong interannual variability, which is of
great relevance for agricultural planning. The present dissertation deals with the
predictability of interannual precipitation (of the 3-month Standardized Precipitation
Index (SPI-3)) during the rainy season (autumn, winter and spring) in the Levant.
Firstly, correlation analyses between atomospheric and oceanic teleconnection
patterns and the precipitation (SPI-3, SON, DJF, MAM) with time delay were
conducted. These were examined for the 3-month averages as well as on the basis
of single months in order to determine the best method for a prediction of seasonal
precipitation. The results confirm that the teleconnections based on single months
better describe variance in precipitation. Subsequently, a stepwise multiple
regression model was used, which meaningfully selected the statistical predictors.
This statistical model generated the foundation for the prediction of the next seasons.

For a detailed verification of all forecasts the data from the SPIl-classes were
compared between the model and observed data. The use of the stepwise multiple
regression on simulated SPI-3 data (DJF) shows that the North Atlantic Oscillation
(NAO), the Siberian High (SH) and the Eastern Mediterranean Pattern (EMP) during
the autumn months (SON) form the most important relevant predictors. The model
explains 52-62% of the interannual total variation of SPI-3 (DJF). Precipitation in
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autumn is of utmost importance because that is when the season begins, in which
the Levant is fundamentally dependent on rain-fed agricultural. With the model
between 50 and 67% of the variance in precipitation in the regions of the Levant can
be explained. The Southern Oscillation (SO), the Quasi-Biennial Oscillation (QBO)
and the sea surface temperature in the summer months (JJA) in the Mediterranean,
the Red Sea and the Arabian Gulf form the most important relevant influencing
variables. In spring the model can explain only up to 30% of the variance because
convective precipitation appears primarily in spring.

Most of the precipitation in the Levant is caused by cyclones, which come within 4 to
8 months (from September until May) directly from the west (Mediterranean region)
into the Levant (Shahada 1996). The roll of the cyclones is interesting, which mostly
move from the Mediterranean, the Red Sea and the Sahara into the Levant, as well
as the associated precipitation in the Levant and the teleconnection indices. In this
dissertation the cyclone statistics in the Mediterranean region (1958-2001) were
examined with 6-hourly 1000 hPa geopotential height data according to the method
of Blender (1997) and the analyses of the ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts).

Cyclones occurring in the Levant mostly move from Cyprus in an eastward direction.
Cyclones coming from Genoa, the Adriatic and the Aegean Seas and moving in a
southern direction into the Levant are in a second frequency category. Cyclones
coming from the southwest (Sudan, Red Sea) are the third most frequent weather
systems in the Levant in autumn and spring and those from the southeast (southern
Arabia and from the Arabian Gulf) are the fourth most frequent. In the Levant an
influence from cyclones originating in the Atlantic is hardly found. These cyclones
have a typical central pressure between 1005 and 1015 hPa. In autumn and winter a
wide maximum of cyclonic activity appears over Genoa, southern lItaly, the Adriatic
and the Aegean Seas. In contrast, the appearance of low pressure areas is
concentraed in spring primarily over Cyprus, the Sahara, the Red Sea and the
Levant, which is reached predominantly by weakly pronounced cyclones.

Considering all cyclones in autumn, winter and spring, it can be seen that
approximately 21% of all Mediterranean cyclones have a lifespan of one day (= 4
terms) and that 70% have a lifespan of up to two days.

Between 1958 and 2001 one finds an increasing trend in the frequency of low
pressure systems in the eastern Mediterranean region and a decreasing trend in the
central and western Mediterranean region due to global warming. The strong
cyclones in winter show predominantly decreasing trends between 61 and 97%,
especially in the eastern Mediterranean region. In contrast, the number of weak
cyclones in the whole Mediterranean region is decreasing.

The cyclones play a roll primarily in winter precipitation in the Levant. Through the
analysis of the correlation between cyclones and precipipation in the Levant it could
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be determined that the cyclone genesis over the Tyrrhenian Sea, ltaly, and the
Adriatic Sea up until the Aegean Sea has a significant positive relationship (r < 0.65).
Additionally, a significant positive correlation exists between cyclone frequency and
precipitation over the southern Aegean Levant-Sea (Cyprus) for the winter.

Through the examination of the connections between the large-scale teleconnection
patterns (NAO, Azores High (AH), SHI, East Atlantic Oscillation (EA) and East
Atlantic/West Russian (EAWR)) on the one side and the local conditions of cyclonic
activity on the other side, four characteristic features appear. A significant positive
relationship between the NAO and the Azores High (AH) and cyclones over the
eastern Mediterranean region appear for the winter. The NAO and AH and the
cyclonic activity from Genoa up until the Black Sea, in contrast, are negatively
correlated, even when only the correlations in winter are significant. With a negative
NAO-index the tracks are eastwardly oriented and the lifespan of the cyclones is
longer than in a positive phase, in which many cyclones are stationary. The SH also
shows a negative correlation with the cyclone frequency in the Levant. The East
Atlantic Oscillation (EA) have no great influence on cyclones in the Mediterranean
region.
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Abb. A. 1 (a, b, c): Trend des 6-monatigen
SPIl im Zeitraum 1901-2002 (a),1951-
2002 (b) und 1971-2002 (d). Statistisch
signifikante (10  %-Signifikanzniveau,
unter  Berlcksichtigung  signifikanter
Auto-korrelation) lineare Trends des fir
12-monatige Bezugszeitraume
berechneten SPI-Index
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Abb. A. 2 (a, b, c): Trend des 3-monatigen
SPIl im Zeitraum 1901-2002 (a),1951-
2002 (b) und 1971-2002 (d). Statistisch
signifikante (10 %-Signifikanzniveau,
unter  Berucksichtigung  signifikanter
Autokorrelation) lineare Trends des flr
12-monatige Bezugszeit-rdume
berechneten SPI-Index
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Anhang B

Tab. B. 1: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Herbstniederschlag (SPI-SON) und
den Telekonnektionsindizes im Sommer

Telekonnektionsindizes Region A Region B Region C Region D Region E
im Sommer
AO 0.06 0.09 0.38 0.13 0.28
EA 0.17 -0.01 -0.11 -0.09 -0.07
EA/WR 0.02 0.13 0.06 0.03 0.25
EMP -0.24 -0.17 -0.09 -0.15 -0.12
MOl -0.14 -0.02 -0.23 -0.22 -0.1
NAO-CPC 0.21 0.17 0.43(*%) 0.27 0.44(*%)
NAO-Jones 0.04 0.17 0.02 0.06 -0.04
POL 0.03 0.07 0.25 0.11 0.22
QOB -0.22 -0.23 -0.21 -0.16 -0.23
SCA 0.18 0.17 0.17 0.05 0.16
SHI 0 -0.02 0.17 0.11 0.08
SOl -0.51(**) -0.32(*) -0.08 -0.38(*) -0.32(*)
SST-ADM 0.12 -0.04 0.1 0.06 0.06
SST-AG -0.17 -0.27 -0.33(*) -0.26 -0.32
SST-ALM -0.13 -0.3 -0.18 -0.29 -0.18
SST-AM 0.05 -0.17 -0.17 -0.11 -0.12
SST-GA -0.09 -0.13 -0.22 -0.11 -0.33(*)
SST-GS 0.14 0.03 0.19 0.13 0.15
SST-IM 0.11 -0.08 -0.01 0 0.01
SST-LIM 0.09 0.02 0.28 0.15 0.18
SST-LM -0.05 -0.21 -0.26 -0.19 -0.2
SST-RM -0.16 -0.3 -0.25 -0.27 -0.26
SST-SM 0.05 -0.19 -0.11 -0.1 -0.11
SST-TM 0.03 -0.11 -0.05 -0.05 -0.09
TDNSM -0.14 -0.02 -0.28 -0.1 -0.22

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau



Anhang B 164

Tab. B. 2: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Winterniederschlag (SPI-DJF) und
den Telekonnektionsindizes im Herbst

Telekonnektionsindizes Region A Region B Region C Region D Region E
im Herbst
AO 0.02 -0.05 0 -0.04 -0.1
EA -0.36(*) -0.28 -0.01 -0.11 -0.21
EA/WR -0.07 0.03 -0.14 0.04 -0.02
EMP -0.08 -0.23 -0.39(%) -0.35(*) -0.24
MOl 0.03 0.07 0.25 0.18 0.07
NAO- Jones -0.1 -0.08 0.28 0.07 -0.08
NAO-CPC -0.01 0.01 0.06 -0.05 -0.11
POL 0.12 0.05 0.12 0.09 -0.05
QOB -0.1 -0.09 0.09 0.14 0.07
SCA 0.03 0.04 0.07 -0.08 0.02
SHI 0.04 -0.04 0.07 0.08 0.21
SOl -0.05 -0.13 -0.18 -0.2 -0.03
SST-ADM 0.02 -0.01 0.35(%) 0.23 0.2
SST-AG -0.14 -0.32(*) -0.13 -0.16 -0.16
SST-ALM -0.08 -0.11 0.18 0.03 0.01
SST-AM -0.22 -0.16 0.2 0.05 0.03
SST-GA 0.23 0.17 0.01 0.02 0.06
SST-GS 0.03 -0.03 0.3(%) 0.23 0.18
SST-IM -0.1 -0.12 0.31() 0.15 0.11
SST-LIM 0.04 0.01 0.3(*) 0.27 0.19
SST-LM -0.27 -0.26 0.14 0.02 -0.04
SST-RM -0.22 -0.41(**) -0.2 -0.16 -0.15
SST-SM -0.22 -0.06 0.33(*) 0.16 0.07
SST-TM -0.11 -0.19 0.15 0.07 0.05
TDNSM 0.07 0.34(*%) 0.55(*%) 0.53(**) 0.38(**)

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau
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Tab. B. 3: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Herbstniederschlag (SPI-MAM) und
den Telekonnektionsindizes im Winter

Telekonnektionsindizes | Region A Region B Region C Region D Region E
im Winter
AO -0.21 -0.13 -0.19 -0.19 -0.14
EA -0.15 -0.38 -0.31 -0.3 0
EA/WR 0.05 -0.12 -0.06 -0.04 -0.15
EMP -0.06 -0.02 -0.1 -0.08 -0.15
MOl -0.14 -0.1 -0.19 -0.17 -0.19
NAO-CPC -0.09 -0.01 -0.19 -0.17 -0.16
NAO-Jones -0.23 -0.25 -0.33(%) -0.36(%) -0.15
POL -0.29 -0.16 0.15 0.12 -0.1
QOB -0.07 0.15 0.15 0.1 0.04
SCA 0.24 0.2 0.32(%) 0.27 0.36(%)
SH 0.05 0.13 0.1 0.12 0.01
SOl 0.05 0.31 0.13 0.25 -0.08
SST-ADM 0.17 0.09 0.1 0.03 -0.04
SST-AG -0.25 -0.09 0.02 0.11 -0.05
SST-ALM -0.24 -0.13 -0.09 0.04 -0.37(%)
SST-AM -0.13 0.01 0.16 0.07 -0.06
SST-GA -0.17 -0.14 -0.15 -0.01 -0.07
SST-GS 0.07 -0.06 0.02 -0.01 -0.11
SST-IM 0.07 0.06 0.17 0.1 -0.07
SST-LIM 0.01 -0.14 -0.06 -0.07 -0.21
SST-LM -0.1 0.01 0.15 0.09 -0.11
SST-RM 0.05 0.24 0.32(%) 0.34(%) 0.13
SST-SM -0.05 0.06 0.16 0.03 -0.06
SST-TM -0.11 -0.02 0.16 0.15 -0.04
TDNSM 0.03 -0.01 -0.03 -0.2 0.06

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau
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Tab. B. 4: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Herbstniederschlag (SPI-SON) und
den Telekonnektionsindizes im Sommer auf der Basis einzelner Monate

Telekonnektionsindizes in Region A Region B Region C Region D Region E
den Sommermonaten
AO6 0.132 -0.02 0.086 0.024 0.274
AO7 0.163 0.2 0.415(**) 0.252 0.393(*)
AO8 -0.184 0.007 0.275 0.029 -0.056
EA/WR6 0.209 0.304 0.108 0.23 0.265
EA/WR7 0.152 0.066 0.115 0.12 0.298
EA/WR8 0.182 0.166 0.215 0.19 0.298
EA6 0.354(%*) 0.08 -0.196 -0.057 -0.011
EA7 -0.005 -0.136 -0.025 -0.103 -0.075
EA8 0.017 0.026 -0.02 -0.04 -0.05
EMP6 -0.005 -0.016 0.079 0.009 0.089
EMP7 -0.25 -0.256 -0.221 -0.247 -0.267
EMP8 -0.373(*) -0.055 -0.152 -0.127 0.03
SST-IM6 0.1 -0.136 -0.148 -0.132 -0.053
SST-IM7 0.151 -0.038 0.13 0.112 0.036
SST-IM8 0.016 -0.019 0.014 0.043 0.04
MOl6 -0.011 0.063 -0.154 -0.126 0.066
MOI7 -0.046 0.032 -0.006 -0.046 -0.015
MOI8 -0.241 -0.139 -0.309 -0.281 -0.274
NAO-CPC6 0.147 0.021 0.097 0.128 0.359(*)
NAO-CPC7 0.259 0.246 0.508(**) 0.288 0.416(**)
NAO-CPC8 0.259 0.246 0.24 0.288 0.29
NAO-Jones6 0.154 0.008 -0.177 -0.035 -0.044
NAO-Jones?7 0.141 0.234 0.268 0.285 0.29
NAO-Jones8 -0.194 0.039 -0.039 -0.122 -0.265
POL6 0.025 0.08 0.229 0.093 0.212
POL7 -0.111 -0.086 0.089 0.085 0.085
POL7 -0.171 -0.091 0.13 0.095 0.133
QBO6 -0.239 -0.263 -0.205 -0.193 -0.22
QBO7 -0.212 -0.228 -0.215 -0.16 -0.223
QBO8 -0.188 -0.167 -0.202 -0.105 -0.224
SCA6 -0.033 0.013 0.105 0.031 0.079
SCA7 0.083 0.021 -0.005 -0.027 -0.074
SCA8 0.304 0.292 0.217 0.095 0.3
SH6 -0.102 -0.032 0.187 0.161 -0.035
SH7 -0.068 -0.041 -0.144 -0.082 -0.167
SH8 0.105 -0.079 -0.157 -0.047 -0.107
SOl6 -0.288 -0.28 -0.09 -0.390(*) -0.31(%)
SOI7 -0.515(**) -0.302 -0.128 -0.378(%) -0.31(%*)
SOI8 -0.500(**) -0.236 -0.001 -0.202 -0.335(%*)
SST-ADM6 0.046 -0.185 -0.154 -0.176 -0.097
SST-ADM7 0.227 0.085 0.3 0.257 0.177
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SST-ADM8 0.012 0.026 0.125 0.084 0.079
SST-AG6 -0.066 -0.165 -0.136 -0.1 -0.105
SST-AG7 -0.199 -0.266 -0.363(*) -0.324(%) -0.389(*)
SST-AG8 -0.17 -0.26 -0.337(*) -0.232 -0.301
SST-ALM6 -0.125 -0.311(%*) -0.248 -0.261 -0.188
SST-ALM7 -0.139 -0.301 -0.195 -0.327(%) -0.228
SST-ALM8 -0.116 -0.24 -0.073 -0.232 -0.091
SST-AM6 0.108 -0.035 -0.057 0.035 0.05
SST-AM7 -0.059 -0.242 -0.175 -0.205 -0.231
SST-AM8 0.07 -0.124 -0.181 -0.078 -0.103
SST-GA6 -0.162 -0.272 -0.291 -0.226 -0.337(*)
SST-GA7 -0.114 -0.049 -0.173 -0.03 -0.310(%*)
SST-GA8 0.077 0.019 -0.071 -0.017 -0.162
SST-GS6 0.085 -0.113 -0.1 -0.116 -0.058
SST-GS7 0.221 0.12 0.339(*) 0.287 0.237
SST-GS8 0.008 0.068 0.219 0.16 0.183
SST-LIM6 0.051 -0.096 -0.059 -0.108 -0.071
SST-LIM7 0.171 0.106 0.387(*) 0.285 0.266
SST-LIM8 -0.022 0.042 0.301 0.164 0.223
SST-LM6 0.024 -0.076 -0.142 -0.039 -0.044
SST-LM7 -0.112 -0.268 -0.295 -0.261 -.308(*)
SST-LM8 -0.035 -0.191 -0.23 -0.173 -0.163
SST-RM6 0.018 -0.086 -0.049 -0.027 0.028
SST-RM7 -0.122 -0.248 -0.266 -0.305(%*) -0.332(*)
SST-RM8 -0.277 -0.401(**) -0.294 -0.328 -0.331(*)
SST-SM6 0.082 -0.125 -0.086 -0.042 -0.008
SST-SM7 0.004 -0.21 -0.031 -0.106 -0.143
SST-SM8 0.052 -0.139 -0.151 -0.095 -0.108
SST-TM6 0.025 -0.159 -0.147 -0.118 -0.1
SST-TM7 0.046 -0.073 0.031 -0.004 -0.095
SST-TM8 0.018 -0.037 0.004 0.012 -0.024
TDNSM6 -0.194 -0.042 -0.066 0.009 -0.254
TDNSM7 -0.225 -0.082 -0.21 -0.118 -0.207
TDNSM8 0.205 0.371(*) -0.331(*) 0.28 0.269

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau
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Tab. B. 5: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Winterniederschlag (SPI-DJF) und
den Telekonnektionsindizes im Herbst auf der Basis einzelner Monate

Telekonnektionsindizes Region A Region B Region C Region D Region E
in den Herbstmonaten
AO10 -0.235 -0.291 -0.277 -0.218 -412(**)
AO11 -0.045 -0.098 -0.144 -0.143 -0.08
AO9 0.192 0.127 0.135 0.008 0.133
EA/WR10 -0.268 -0.188 -0.138 -0.106 -0.29
EA/WR11 0.072 0.058 -0.16 -0.122 -0.021
EA/WR9 -0.019 0.023 0.126 0.105 0.015
EA10 -0.234 -0.098 0.052 0.066 -0.043
EA11 -0.07 -0.039 -0.142 -0.098 0.153
EA9 0.359(*) 0.261 0.251 0.1 0.326(*)
EMP10 -0.356(*) -0.291 -0.259 -0.262 -0.314(%)
EMP11 0.157 -0.085 -0.516(**) -0.442(**) -0.14
EMP9 0.065 -0.019 0.108 0.107 0.05
MOI10 -0.118 -0.099 -0.072 -0.048 -0.296
MOI11 -0.034 -0.224 -0.283 -0.338(*) -0.102
MOI9 0.204 0.115 0.104 0.022 0.13
NAoAZ10 -0.257 -0.16 -0.054 -0.09 -0.165
NAoAZ9 0.415(**) 0.400(**) 0.243 0.136 .318(%)
NAO-CPC10 -0.28 -0.232 -0.127 -0.136 -0.444(*%)
NAO-CPC11 -0.145 -0.132 0.018 0.002 -0.061
NAO-CPC9 0.115 0.104 -0.009 -0.053 0.079
NAO-Jones10 -0.281 -0.111 0.015 -0.025 -0.217
NAO-Jones11 -0.029 -0.047 -0.034 -0.078 0.088
NAO-Jones9 0.333(*) 0.432(*%) 0.398(*) 0.308 0.359(*)
POL10 0.071 -0.092 -0.111 -0.005 0.051
POL11 0.052 0.159 0.163 0.24 0.118
POL9 -0.012 -0.073 0.031 -0.101 -0.014
QBO10 0.169 0.164 0.127 0.112 0.109
QBO11 0.164 0.17 0.124 0.14 0.142
QBO9 0.153 0.128 0.08 0.046 0.039
SCA10 0.159 0.248 0.189 0.172 0.168
SCA11 -0.104 0.038 .380(*) .347(%) 0.024
SCA9 -0.216 -0.08 -0.109 -0.071 -0.132
SH10 0.331(*) 0.426(*) 0.404(*) 0.442(**) 0.374(*)
SH11 -0.161 -0.065 0.252 0.247 -0.094
SH9 -0.076 -0.077 -0.129 -0.051 -0.006
SOI10 0.041 0.036 -0.001 -0.172 -0.188
SOI11 0.137 0.103 -0.066 -0.192 -0.035
SOI9 0.185 0.206 0.046 -0.146 -0.042
SST-ADM10 0.038 -0.043 0.321(%) 0.153 0.152
SST-ADM11 -0.287 -0.148 0.236 0.174 0.083
SST-ADM9 0.284 0.173 0.328(*) 0.261 0.266
SST-AG10 -0.14 -0.22 -0.12 -0.12 -0.08
SST-AG11 -0.02 -0.21 -0.01 -0.06 -0.02
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SST-AG9 -0.21 -0.40(%) 0.2 0.24 0.31(%)
SST-ALM10 -0.066 -0.095 0.227 0.035 0.041
SST-ALM11 -0.077 -0.096 0.165 0.056 0.011
SST-ALM9 -0.111 -0.138 0.125 -0.005 -0.037
SST-AM10 -0.023 -0.019 0.143 0.01 0.169
SST-AM11 -0.193 -0.036 0.439(*) 0.254 0.149
SST-AM9 -.327(%) -.339(%) -0.106 -0.137 -0.249
SST-GA10 0.26 0.23 0.09 0 0.1
SST-GA11 0.15 0.04 -0.04 0.01 0.01
SST-GA9 0.17 0.16 -0.02 0.03 0.03
SST-GS910 0.004 -0.064 0.293 0.196 0.112
SST-GS911 -0.255 -0.177 0.123 0.139 0.046
SST-GS9 0.302 0.159 .324(%) 0.231 0.273
SST-IM11 -0.282 -0.157 .312(%) 0.2 0.108
SST-IM9 0.043 -0.089 0.187 0.086 0.019
SST-LIM10 -0.026 -0.066 0.297 0.239 0.092
SST-LIM11 -0.243 -0.156 0.047 0.124 0.008
SST-LIM9 0.344(%) 0.227 0.361(%) 0.273 0.357(%)
SST-LM10 -0.134 -0.169 0.071 -0.026 0.037
SST-LM11 -0.185 -0.111 0.318(*) 0.18 0.102
SST-LM9 -0.351(%) -0.370(%) -0.034 -0.102 -0.243
SST-RM10 -0.181 -0.349(*) -0.229 -0.111 -0.099
SST-RM11 -0.04 -0.222 -0.029 -0.064 0.085
SST-RM9 -0.29 -0.42(**) -0.24 -0.18 -0.30(*)
SST-SM10 -0.03 0.006 0.239 0.056 0.15
SST-SM11 -0.258 0.006 AT79(*%) 0.284 0.116
SST-SM9 -0.271 -0.199 0.086 0.043 -0.119
SST-TM10 -0.067 -0.175 0.129 0.025 0.059
SST-TM11 -0.169 -0.156 0.234 0.156 0.108
SST-TM9 -0.053 -0.199 0.046 -0.002 -0.039
TDNSM10 -0.088 0.11 0.422(**) 0.317(%) 0.045
TDNSM11 0.009 0.249 0.194 0.338(%) 0.275
TDNSM9 0.238 0.223 0.378(*) 0.257 0.358(*)

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau
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Tab. B. 6: Zusammenschau der Korrelationen zwischen Frahlingsniederschlag (SPI-MAM)
und den Telekonnektionsindizes im Winter auf der Basis einzelner Monate

Telekonnektionsindizes Region A Region B Region C Region D Region E
in den Wintermonaten

AO1 -0.245 -0.12 -0.17 -0.206 -0.228
AO12 -0.035 -0.083 -0.117 -0.085 0.001
AO2 -0.196 -0.093 -0.162 -0.14 -0.074
EA/WR1 -0.01 -0.059 -0.012 -0.061 0.042
EA/WR12 0.122 -0.004 0.059 0.116 -0.145
EA/WR2 0 -0.183 -0.17 -0.13 -0.195
EA1 -0.066 -0.26 -0.125 -0.22 0.095
EA12 -0.238 -0.310(*) -0.263 -0.202 -0.242
EA2 0.01 -0.214 -0.242 -0.191 0.152
EMPI_12 -0.01 -0.016 -0.038 -0.019 -0.165
EMPI1 -0.186 -0.034 -0.076 -0.089 -0.048
EMPI2 0.056 0 -0.113 -0.056 -0.107
Ibarian12 -0.081 -0.274 -0.219 -0.16 -0.251
SST-IM1 0.086 0.146 0.241 0.145 -0.047
SST-IM12 0.095 0.023 0.137 0.058 -0.119
MOI2 -0.08 -0.08 -0.08 -0.14 -0.17
MOI1 -0.053 0.029 -0.147 -0.095 -0.205
MOI12 -0.121 -0.212 -0.27 -0.229 -0.296
NAO-CPC1 -0.148 0.009 -0.121 -0.111 -0.214
NAO-CPC12 -0.008 -0.066 -0.188 -0.148 -0.129
NAO-CPC2 -0.04 0.048 -0.104 -0.116 -0.005
NAOGI1 -0.131 -0.104 -0.211 -0.213 -0.166
NAOGI12 -0.14 -0.232 -0.226 -0.245 -0.156
NAOGI2 -0.198 -0.162 -0.217 -0.265 0.022
POL2 -0.143 0.075 0.256 0.255 -0.058
POL12 -0.211 -0.203 0.058 0.063 0.077
POL1 -0.173 0.075 0.244 0.235 -0.056
QBO1 -0.084 0.14 0.138 0.085 0.035
QBO12 -0.025 0.201 0.173 0.143 0.015
QBO2 -0.102 0.092 0.121 0.056 0.066
SCA1l 0.012 0.035 0.14 0.126 0.155
SCA12 -0.036 -0.2 0.014 -0.053 0.104

SCA2 0.478(**) 0.532(**) 0.455(**) 0.435(**) 0.443(**)
SH1 0.066 0.306 0.324(%*) 0.318(*) 0.189
SH12 -0.077 -0.093 -0.014 -0.031 0.172

SH2 0.253 0.417(**) 0.446(**) 0.381(%*) 0.344(%*)
SOI1 0.092 0.292 0.166 0.28 0.008
SOI12 0.046 0.25 0.038 0.119 -0.096
SOI2 -0.021 0.214 0.126 0.241 -0.063
SST-ADM1 0.094 0.13 0.169 0.059 -0.02
SST-ADM12 0.188 -0.02 0.07 0.002 -0.102

SST-ADM2 0.122 0.129 -0.003 0.022 0.04

SST-AG1 -0.131 0.039 0.075 0.209 -0.038
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SST-AG12 -0.295 -0.096 -0.057 0.032 -0.054
SST-AG2 -0.225 -0.171 0.041 0.071 -0.048
SST-ALM1 -0.19 -0.083 -0.077 0.059 -0.349(*)
SST-ALM12 -0.238 -0.145 -0.023 0.063 -0.360(%*)
SST-ALM?2 -0.263 -0.15 -0.16 0.001 -0.328(*)
SST-AM1 -0.001 0.052 0.183 0.1 -0.028
SST-AM12 -0.085 0.136 0.19 0.14 -0.037
SST-AM2 -0.27 -0.229 0.022 -0.091 -0.097
SST-GA1 -0.102 -0.083 -0.028 0.061 0.028
SST-GA12 -0.239 -0.26 -0.262 -0.128 -0.176
SST-GA2 -0.106 -0.001 -0.117 0.046 -0.025
SST-GS91 0 0.023 0.124 0.047 -0.055
SST-GS912 0.123 -0.134 -0.016 -0.051 -0.181
SST-GS92 0.033 -0.014 -0.06 -0.01 -0.012
SST-LIM1 -0.061 -0.069 0.035 -0.021 -0.144
SST-LIM12 0.095 -0.183 -0.059 -0.068 -0.258
SST-LIM2 -0.024 -0.074 -0.12 -0.075 -0.087
SST-LM1 0.028 0.074 0.158 0.117 -0.097
SST-LM12 -0.096 0.09 0.155 0.12 -0.057
SST-LM2 -0.201 -0.135 0.076 0.001 -0.139
SST-RM1 0.11 0.285 0.289 0.318(*) 0.109
SST-RM12 0.075 0.202 0.184 0.234 0.071
SST-RM2 -0.052 0.155 0.374(%*) 0.345(*) 0.15
SST-SM1 0.029 0.093 0.192 0.05 -0.074
SST-SM12 0.022 0.18 0.236 0.138 -0.007
SST-SM2 -0.226 -0.17 -0.04 -0.17 -0.105
SST-TM1 -0.029 0.088 0.259 0.223 0.017
SST-TM12 -0.065 -0.023 0.096 0.102 -0.124
SST-TM2 -0.205 -0.131 0.079 0.07 0.019
TDNSM1 -0.039 0.013 0.005 -0.168 -0.019
TDNSM12 0.212 0.113 0.094 0.003 0.127
TDNSM2 -0.147 -0.168 -0.179 -0.208 -0.019

* 95 % Signifikanzniveau, ** 99 % Signifikanzniveau




Versicherung 172

Versicherung

.lch erklare: Ich habe die vorgelegte Dissertation selbstandig und ohne unerlaubte
fremde Hilfe und nur mit den Hilfen angefertigt, die ich in der Dissertation angegeben
habe. Alle Textstellen, die wortlich oder sinngemal aus veroffentlichten Schriften
entnommen sind, und alle Angaben, die auf mindlichen Auskinften beruhen, sind
als solche kenntlich gemacht. Bei den von mir durchgefuhrten und in der Dissertation
erwahnten Untersuchungen habe ich die Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis,
wie sie in der ,Satzung der Justus-Liebig-Universitat GielRen zur Sicherung guter
wissenschaftlicher Praxis® niedergelegt sind, eingehalten.”

Giel3en, 19 Januar 2009

Unterschrift



