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Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist die Frage nach den Auswirkungen des anthropogen verstérk-
ten Treibhauseffektes zunehmend Gegenstand des 6ffentlichen Interesses geworden. Nicht
nur die Anzeichen der fortschreitenden Erhdhung der globalen Mitteltemperatur, sondern
auch die Zunahme von klimatischen Extremereignissen alarmierte unsere Gesellschaft,
die eigene Einflussnahme auf das komplexe Klimasystem, in dem Ursache und Wirkung
nicht immer den gleichen rdumlichen und zeitlichen Skalen zuzuschreiben sind, zu er-
forschen. Die aktuellsten Bestrebungen, die vielfdltigen Resultate weltweit tatiger For-
schungsgruppen zusammenzufassen, manifestieren sich in dem dritten Gutachten des in-
ternationalen Ausschusses zur Klimadnderung (IPCC 2001), das Abschdtzungen zur glo-
balen Erwédrmung ebenso prasentiert wie die Prognosen globaler wirtschaftlicher Entwick-
lung im Zeitalter des Klimawandels. Der “global climate change” wirkt sich nicht auf alle
Geozonen gleich aus, deswegen ist es von besonderer Wichtigkeit, eventuelle klimatische
Verdnderungen, die durch Erhdhungen der Treibhausgas-Emissionen bedingt sind, auch
auf regionaler Ebene zu erfassen.

Eingebettet in das Graduiertenkolleg zur Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsfor-
schung in Afrika und die Arbeitsgruppe Klimaforschung der Universitdt Wirzburg, sol-
len in der vorliegenden Arbeit die Veranderungen des Niederschlagsgeschehens in Nami-
bia bei anthropogen verstarktem Treibhauseffekt untersucht werden. Der regionale Focus
auf Namibia ergibt sich zum einen durch das Bestreben, eine raumliche Einheit fur die in-
terdisziplindren Projekte des Graduiertenkollegs zu schaffen, zum anderen handelt es sich
bei Namibia um einen klimasensitiven Raum im siidlichen Afrika, der beziglich zukinf-
tiger klimatischer Entwicklungen enormen Forschungsbedarf hat.* Da das Land zu weiten
Teilen in den Subtropen liegt, stellt der Niederschlag den limitierenden Faktor fiir die wirt-
schaftenden Menschen in der semiariden bis ariden Umwelt dar. Der Niederschlag ist ein
klimatischer Parameter, der sehr stark von der geographischen Lage und den lokalen Gege-
benheiten abhéangt und sich durch die Erhohung der atmosphérischen CO5-Konzentration
nicht nur temporal, sondern auch regional verdandert. Aufgrund der hohen raum-zeitlichen
Variabilitdt der Sommerregen Namibias gentigen bisher eingesetzte allgemeine Zirkula-
tionsmodelle mit ihrer geringen horizontalen Aufldsung nicht, um das regionale Nieder-
schlagsgeschehen unter den verdnderten Klimabedingungen des anthropogen verstérkten

Hinsichtlich zukiinftiger Niederschlage existieren fiir Namibia ausschlieBlich Abschatzungen, die aus
Resultaten globaler Zirkulationsmodelle extrahiert wurden. Der seit wenigen Jahren bestehende Regional-
modellentwurf fur die Republik Studafrika lasst sich schlecht auf die Klimaverhéltnisse des malRgeblich vom
Benguelastrom und der tropischen Zirkulation beeinflussten Namibias (ibertragen.



2 Einleitung

Treibhauseffekts zu erfassen.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, mithilfe statistischer Downscaling-Methoden regio-
nal hochaufgeldste Abschédtzungen fiir Namibia zu ermdglichen, die bedingte Prognosen
iiber mdgliche Anderungen im Verlauf zukiinftiger namibischer Sommerregen zulassen. Es
werden Szenarien erstellt, deren Ergebnisse von der Qualitét der verwendeten Datenbasis
und der Gite der aufgestellten Modelle abhdngen. Dabei sollen gleichzeitig die poten-
tiellen Starken und Schwéchen dieser vergleichsweise jungen Methode des Downscaling
und dessen verschiedene Ansétze kritisch beleuchtet und hinsichtlich ihrer Einsatzmoglich-
keiten zur Modellierung im Spannungsfeld zwischen tropischer und aul3ertropischer Zir-
kulation beurteilt werden. Es geht weniger darum, exakt bezifferbare Anderungsraten zu
errechnen, es sollen vielmehr - wie es schon aus dem Titel der Dissertation hervorgeht -
Abschétzungen vorgenommen werden, die den generellen Trend der Niederschlagsénde-
rungen beschreiben. Um auch intrasaisonale Anderungen beriicksichtigen zu konnen, ist
es von grolRer Bedeutung, die Sommerniederschldge nicht saisonal gemittelt, sondern auf
einzelmonatlicher Basis zu analysieren.

Die Ausfuihrungen sind wie folgt gegliedert: Nach einer kurzen Einfiihrung in die Wir-
kungsweise und Problematik des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts werden ver-
schiedene Maoglichkeiten vorgestellt, wie die Auswirkungen des “climatic change” mo-
dellhaft berechnet werden konnen. In Kapitel 2 wird das breite methodische Spektrum
von synoptischem, dynamischem und statistischem Downscaling mit Schwerpunkt auf dem
letzteren, jeweils mit entsprechenden Beispielen aus der Literatur erldutert. Kapitel 3 bein-
haltet Beschreibungen des rezenten Niederschlagsgeschehens in Namibia und einen Uber-
blick zur Zirkulationsdynamik des stidlichen Afrikas, die fur das Verstandnis der spateren
Modellbildung potentiell bedeutsam ist. Anschlielend ist die Erlduterung der Datenba-
sis und der Datenbearbeitung mit dem Ziel der Vorbereitung zur Modellbildung anhand
schrittweiser Regressionen dargelegt. Darauf folgt in Kapitel 5 die ausfuihrliche Erklarung
der vorgenommenen Modellierung fur Namibia, deren Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt
werden. Hier stehen Resultate verschiedener Treibhauseffekt-Szenarien und alternativer
methodischer Vorgehensweisen zur Diskussion, die in einem kurzen Exkurs in Kapitel 7
den Ergebnissen kanonischer Korrelationen gegentiber gestellt werden.

Forschungsergebnisse, die zukiinftige Klimaabschatzungen fur Zeitspannen mehrerer
Dekaden zum Thema haben, sind inhaltlich natiirlich schwer verifizierbar, solange nur we-
nig Interesse an dem Zielgebiet besteht und die Zahl der entsprechenden Veroffentlichun-
gen gering ist. MITCHELL & HULME betiteln ihre Publikation von 1999 diesbeziiglich
sehr treffend mit: “Predicting regional climate change: living with uncertainty”. Innerhalb
der vorhandenen Mdglichkeiten soll diese Arbeit - trotz aller verbleibenden Unsicherheit -
dazu beitragen, die Auswirkungen des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts auf einen
Raum zu erfassen, der nur langsam in den Blickpunkt des Interesses riickt.?

2Eine Publikation zum “African climate change” von 1900-2100 von HULME et al. (2001 accepted) er-
scheint demnéchst.



Kapitel 1

Der anthropogen verstarkte
Treibhauseffekt

Die absorbierende Eigenschaft von Wasserdampf, CO, und anderen Spurengasen auf die
von der Erdoberflache emittierte Warmestrahlung wird wegen des dhnlichen Ergebnisses
der Wirkungsweise dieser Gase und den Glasscheiben eines Treibhauses als Treibhausef-
fekt bezeichnet. Dieser Prozess ist als natiirlich anzusehen, da die verantwortlichen Gase
schon lange vor der Einwirkung des Menschen wirksam waren. Ohne diesen natirlichen
Treibhauseffekt betriige die globale Mitteltemperatur statt ca. 15° C eisige -18° C. Da zu-
nehmende menschliche Aktivitaten in den letzten Jahrhunderten zu Verénderungen der at-
mosphérischen Gas-Konzentrationen fiihrten, die einen globalen Klimawandel zur Folge
haben, gewinnt die Abschatzung der Auswirkungen des anthropogen verstarkten Treib-
hauseffekts an Bedeutung.

“Das CO,-Klima-Problem” und die Frage: “Wo bleibt das Erwdrmungssignal?” (FLOHN
1983 und 1989, S.31) beschéftigte Klimawissenschaftler schon lange vor der Einrichtung
internationaler Kommissionen zur “Klimapolitik”. Seit 1995 ist bekannt, dass die rezente
globale Erwdrmung mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit auf die menschliche Einflussnah-
me zuriickzufiihren ist (HASSELMANN 1995). Es ist jedoch nach wie vor umstritten, wie
grol3 das anthropogene Signal ist bzw. wie es im Kontext der natirlichen Variabilitat zu
beurteilen ist. Folglich sind kontradiktdre Schlagzeilen wie “Der Treibhauseffekt ist ein
Mérchen” (DIE ZEIT 25/7/1997) oder “Der Treibhauseffekt ist kein Marchen” (FRANK-
FURTER RUNDSCHAU 5/8/1997) nicht verwunderlich. Chemische und physikalische Pro-
zesse, die dem anthropogen verstarkten Treibhauseffekt zu Grunde liegen, sowie ein kurz-
er Uberblick zu dessen moglichen Auswirkungen sind Gegenstand der nachsten zwei Ab-
schnitte. Das Kapitel schliel3t mit der Darstellung verschiedener Ansétze, den Klimawandel
zu erfassen.
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1.1 Treibhausgase

Wahrend Politiker und Wissenschaftler tagen, um neue MalRnahmen zum Klimaschutz wie
vertragliche Verpflichtungen verschiedener Nationen zur Emissionsminderung auszuhan-
deln, steigen die Kohlendioxid-Emissionen jedes Jahr um bis zu 1,8 ppmv (HOUGHTON
1997, S.27). Der Anstieg dieses klimawirksamen Spurengases ist, im Gegensatz zum an-
thropogen bedingten Anteil an der gegenwartigen Klimaerwarmung, messtechnisch nach-
weisbar. Allein zwischen 1960 und 2000 ist eine Zunahme der CO--Konzentration von 315
ppmv auf 367 ppmv zu verzeichnen, die in Abbildung 1.1 dargestellt ist.
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Abbildung 1.1: Anstieg der atmosphédrischen CO,-Konzentration seit 1960. Der jahres-
zeitliche Zyklus der CO,-Konzentration mit hohen winterlichen und niedrigeren sommer-
lichen Werten ist aus der Messreihe des Mauna Loa Observatoriums (Hawaii) ersichtlich
(Quelle: HOUGHTON 1997, S.28).

Abbildung 1.1 zeigt zudem die jahreszeitliche Schwankung der CO,-Konzentration, die
durch CO,-Entzug wahrend der Vegetationsperiode sinkt und im Winter wieder Maximal-
werte erreicht. Diese Variabilitdt verdeutlicht die Wechselwirkungen von Atmosphére und
Biosphare und ldsst die negativen Auswirkungen zunehmender Entwaldung und Landnut-
zungsanderungen auf das Klima erahnen. Die Wirkungsweise der Ozeane als CO,-Senke
sowie die positiven und negativen Riickkopplungseffekte im Kohlenstoffkreislauf werden
hier nicht ausgefiihrt, eine ausfuhrliche Erlauterung dieser Zusammenhénge findet sich bei
HOUGHTON (1997, Kapitel 3.2. bis 3.5). Vielmehr soll der Anstieg des Treibhausgases
wahrend der letzten Jahrhunderte beschrieben werden. Aus Messungen in Eisbohrkernen
ist bis zum Jahr 1700 ein tber mehrere tausend Jahre relativ konstanter atmosphérischer
CO,-Gehalt von ca. 280 ppmv abzuleiten (HOUGHTON 1997, S.26). Erst mit Einsetzen der
Industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts stieg dieser Gehalt bis auf den heuti-
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Abbildung 1.2: Anstieg der CO,-Konzentration seit 1700. Quadrate zeigen Abschétzun-
gen der CO,-Konzentration aus Eisbohrkernen, Dreiecke markieren instrumentelle Mess-
werte, die seit 1957 am Mauna-Loa-Observatorium aufgezeichnet werden (Quelle:
HOUGHTON 1997, S.28).

(0;-Konzentration (ppmv)

gen Wert (iber 360 ppmv, wie es Abbildung 1.2 zeigt. Diese Zunahme von Kohlendioxid
ist vor allem auf die steigenden Emissionen durch die Verbrennung fossiler Energietrager
in Industrieanlagen und Verkehrsmitteln zurtickzufiihren®, wie es Abbildung 1.3 veran-
schaulicht. Bei den Verbrennungsprozessen wird gleichzeitig Schwefeldioxid freigesetzt,
das nach Gas-Partikel-Konversion als atmospharisches Aerosol einfallendes Sonnenlicht
reflektiert und damit der globalen Erwarmung entgegenwirkt. Allerdings muss bei diesen
Prozessen die unterschiedliche atmosphérische Verweilzeit von CO, (GroRRenordnung 10
Jahre) und SO, (einige Tage) beachtet werden (HANSEN 1990).

Das quantitativ bedeutsamste Treibhausgas ist der Wasserdampf, dessen Anteil in der
Atmosphére sich nicht direkt durch anthropogenen Einfluss verandert, aber infolge zuneh-
mender Erwdrmung ansteigt. Die terrestrische Warmestrahlung wird vom Wasserdampf
vor allem bei Wellenlédngen zwischen 5 und 8um und >18um modifiziert. Eine Warme-
strahlungskurve mit den Absorptionsbanden der wichtigsten Treibhausgase im Infrarotbe-
reich ist in Abb.1.4 zu sehen.

Auch andere Treibhausgase wie z.B. Methan sind trotz geringerer Konzentration in
der Atmosphare (ca. 2 ppmv) keineswegs unbedeutend, da das Treibhauspotential eines
Methan-Molekiils etwa 7,5-fach stdrker ist als das eines CO,-Molekiils. Die grofte natrli-
che Methanquelle sind Feuchtgebiete. Zuséatzliche Freisetzung durch anthropogene Ein-
flussnahme (Reisfeldbau, Erdgasabbau, Viehhaltung, Abfallzersetzung auf Milldeponien,
Verbrennung von Biomasse) erhdhen die CH4-Konzentrationen um etwa 1 Prozent pro
Jahr.

Die Verbrennung von 1kg Kohle erzeugt etwa 2,5 kg CO,.
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10 t

Gigatonnen C pro Jahr

1860 1900 1940 1980 2020
Jahr

Abbildung 1.3: Der jahrliche Anstieg der CO,-Menge in der Atmosphére (Atm) zusam-

men mit Schétzungen der Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager (FE) und

aus Landnutzungsénderungen sowie Entwaldungen (Entw), deren Summe die Gesamte-

mission (TotEm) in Gigatonnen ergibt (Quelle: HOUGHTON 1997, S.29).

Die langlebigen Fluorchlorkohlenstoffe (FCK), deren Einsatz als KihlImittel und in
Spriihdosen v.a. in den 80er-Jahren rapide zunahm, sind eindeutig anthropogenen Ursprungs.
Trotz des Produktionsstops (ab 1996 fir Industrieldander und ab 2006 fir Entwicklungslan-
der), der 1987 im Montreal-Protokoll vereinbart wurde, und trotz des Einsatzes weniger
schadlicher Fluorkohlenstoffe wird aufgrund der langen Verweildauer bereits emittierter
Molekiile von 100-200 Jahren der FCK-Gehalt in der Atmosphdre mittelfristig nur ge-
ringfuigig sinken. Obwohl auch dieses Schadgas in vergleichsweise geringen Konzentra-
tionen auftritt, verursacht es einen betrachtlichen Treibhauseffekt. Ein FCK-Molekul wirkt
im Vergleich zu CO, fiinf- bis zehntausendmal stérker, weil es in einem Bereich des Strah-
lungsspektrums absorbiert, der als sogenanntes “atmospharisches Fenster” (zwischen ca. 8
und 14 um, siehe Abbildung 1.4) bei wolkenlosem Himmel auRerhalb der Absorptionsban-
de des bodennahen Ozons ungehinderte Ausstrahlung zulésst. Mit einem Anstieg von etwa
7% pro Jahr bei einem insgesamt sehr geringen atmosphérischen Mischungsanteil von 140
ppt gewinnen auch die teilhalogenierten (HFKW) und perfluorierten Fluorkohlenwasser-
stoffe (PFKW) an Bedeutung, die seit dem Verbot der FCKW durch das Montreal-Protokoll
vermehrt als Substitute eingesetzt werden.

Gleichzeitig mindert die Anwesenheit von FCK aber auch den Treibhauseffekt, da
es ein weiteres Treibhausgas, das tropospharische Ozon, zerstort. Eine durch das Chlor-
Atom der Fluor-Chlor-Kohlenstoff-Molekiile angetriebene katalytische Reaktion reduziert
Ozon zu Sauerstoff. Der Prozess lauft vorwiegend in hoheren atmosphérischen Niveaus
ab. Gelangen Fluorchlorkohlenstoffe in die Stratosphére, fiihrt diese chemische Reakti-
on zum Abbau der stratosphérischen Ozonschicht und ermdglicht so eine verstarkte UV-
Einstrahlung, die seit der Entdeckung des friihjahrlichen “Ozonlochs” tber der Antarktis
1985 weltweit problematisiert wurde.
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Abbildung 1.4: Spektralbereiche, in denen die Treibhausgase Wasserdampf, Methan, Di-
stickstoffoxid und Ozon Einfluss auf die Strahlung ausiiben. Zwischen 8 und 14 pum,
aber aullerhalb des Ozonbandes liegen die als “atmosphérische Fenster” bezeichneten
Spektralbereiche, in denen die Atmosphére bei Fehlen einer Wolkenschicht nahezu véllig
durchléssig ist (verdndert nach HOUGHTON 1997, S.17).

Ozon gelangt durch Luftmassenaustausch zwischen Troposphére und Stratosphére? in
die Troposphére oder wird direkt durch photochemische Prozesse dort gebildet. Dabei
spielt die menschliche Einflussnahme durch zunehmende Stickoxid- und Kohlenmonoxid-
Freisetzung eine groRe Rolle. Die Ozonbildung folgt mit zeitlicher Verzogerung der Inten-
sitat der Sonnenstrahlung, was sich in einem nachmittaglichen Ozon-Maximum &uRert, das
ein spateres Nebenmaximum aufweist, wenn ozonreiche Luft aus hoheren Luftschichten
absinkt. Besonders starke Ozon-Belastung und generelle Zunahme der Ozonkonzentration
ist in Gebieten mit hoher Luftverschmutzung und regem Verkehrsaufkommen festzustel-
len. Neben der Wirksamkeit als Treibhausgas im Spektralbereich zwischen 9 und 10um
schadigt das bodennahe Ozon die Bevolkerung der jeweiligen Region auch direkt durch die
Verursachung des “photochemischen Smog”.2 Ozon kann nach WANG et al. (1993, S.1568)
auch in der oberen Troposphére zum Treibhauseffekt beitragen, beispielsweise durch Neu-
bildung aus den Stickoxidemissionen von Flugzeugen. Die Wirkung dieses zusétzlichen
Ozons ist vergleichbar stark wie die des mit Flugzeugabgasen freigesetzten Kohlendi-
oxids (JOHNSON et al. 1992). Der Beitrag von indirekt wirksamen Vorldufersubstanzen der
troposphéarischen Ozonbildung, wie Stickoxide, Kohlenmonoxid oder Kohlenwasserstoffe
zum Treibhauseffekt, ist bisher noch schwer abzuschétzen. Das aus chemischen Prozessen

2Dieser Transport findet vorwiegend in den mittleren und hohen Breiten beider Hemisphéren statt und ist
beispielsweise im Friihjahr auf der Nordhalbkugel besonders stark ausgepragt.
3Photochemischer Smog fiihrt z.B. zu Schleimhautreizungen und Schadigungen der Atemwege.
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resultierende CO, macht dabei einen vergleichsweise geringeren Anteil aus als das direkt
emittierte CO, und Methan. Chemische Grundlagen der Ozonproblematik sind bei KON-
DRATYEV & CRACKNELL (1998) néher erléutert.

Ein weiteres Treibhausgas ist das Distickstoffoxid (N,O), dessen atmosphérische Kon-
zentration gegenwartig ca. 0.3 ppmv betrégt, jedoch jahrlich um etwa 0.25% ansteigt. N,O
besitzt eine vergleichsweise lange atmosphéarische Verweildauer von ca. 120 Jahren und
wird hauptséchlich durch landwirtschaftliche Anbauverfahren und Diingung* oder die che-
mische Industrie freigesetzt. Zusdtzliche anthropogene Quellen, die zur Konzentrations-
erhdhung des Lachgases fiihren, wie beispielsweise Verbrennung von Biomasse, sind noch
nicht sicher identifiziert. Trotz der untergeordneten Bedeutung gegentber der Wirksamkeit
anderer Gase, ist Distickstoffoxid im Kyoto-Protokoll von 1997 ebenfalls als relevantes
Schadgas eingestuft worden, dessen Emissionen verringert werden sollen. Zusatzliche Kli-
marelevanz bekommt Distickstoffoxid durch seine indirekte Wirkung als Ozonzerstorer.
Diese Prozesse laufen vorwiegend in der Stratosphére ab, wo durch photolytische Zerset-
zung des N,O reaktive Stickoxide entstehen. Einzelheiten der oben dargestellten Zusam-
menhange sind ausfihrlich in der Veroffentlichung der Enquete-Kommission zum Schutz
der Erdatmosphére (Hrsg.) diskutiert. Insgesamt sind im Kyoto-Protokoll die sechs folgen-
den Verbindungen aufgenommen, denen im Rahmen der Klimaschutzkonvention besonde-
re Bedeutung beigemessen wird:

e Kohlendioxid (CO,)

Methan (CH,)

Distickstoffoxid (N,O)

teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW)

perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFKW)

Schwefelhexafluorid (SFg)

Schwefelhexafluorid (SFs) wird als Dielektrikum in Hochspannungsanlagen, elektrischen
Geréten und in Transformatoren benutzt. Die Geféhrdung besteht, wie bei den Fluorkoh-
lenwasserstoffen, vorwiegend durch die Langlebigkeit der Substanz in der Atmosphére, die
zu potentiell steigenden atmospharischen Konzentrationen aus den Freisetzungen vergan-
gener Jahre fiihren kann.

Im Kyoto-Protokoll verpflichteten sich die Industriel&nder rechtsverbindlich, ihre Treib-
hausgasemissionen im Zeitraum 2008-2012 um mindestens finf Prozent unter das Niveau
von 1990 zu senken. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich Ziele gesetzt, die iber die-
se Forderungen hinausgehen und plant eine Emissionsminderung von Kohlendioxid bis

4Seit 1960 stieg der weltweite industrielle und organische Stickstoff-Diingereinsatz jahrlich um ca. 6,8%,
zwischen 1977 und 1987 um ca. 50%. Etwa 3,5% des Diingerstickstoffs werden in Form von N,O wieder
freigesetzt.
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Treibhaus- | Konzen- | Konzen- | Anstieg | Geschatzte | Anteil an der Zu-

gas tration | tration | seit 1860 | Konzentra- | nahme des Treib-
1860 1998 [9%6] tion 2050 | hauseffekts [%0]
[ppm] | [ppm] [PPm]

CO, 280 365 28.6 539 70

CH, 0.7 1.75 150 3.24 23

N,O 0.275 0.312 13.5 0.369 7

Tabelle 1.1: Konzentrationen der verschiedenen Treibhausgase in der Atmosphére (1998)
mit Angaben des prozentualen Anstiegs seit Beginn der Industrialisierung nach HUPFER
ET AL. (1998a, S. 421) und geschétzte Treibhausgaskonzentrationen fir das Jahr 2050
unter der Annahme weiterer Freisetzung ohne MalSnahmen zur Emissionsreduktion (KON-
DRATYEV & CRACKNELL 1998, S.432).

2005 gegenuber 1990 um 25%. Die anderen Treibhausgas-Emissionen sollen zwischen
2008 und 2012 um 21% gesenkt werden.® Durch diese quantitativ starkste Reduktion von
Schadgasen ubernimmt Deutschland eine Vorreiterrolle innerhalb der EU. Nationale und
internationale politische MalRnahmen zum Klimaschutz und die Strategie des Bundesum-
weltministers sind im Internet auf der Seite http://www.bmu.de/fset1024.htm unter dem
Link “Klimaschutz” abrufbar.

Angaben Uber gegenwartige und geschatzte Anteile der wichtigsten Treibhausgase in
der Atmosphére und deren Anstieg seit Beginn der Industrialisierung sind in Tabelle 1.1
aufgefihrt.

Die Auswirkungen der ansteigenden Konzentrationen verschiedener Treibhausgase ma-
nifestieren sich am direktesten in der Erwdrmung der bodennahen Atmosphére durch die
Absorption der ausgehenden Warmestrahlung und die erhdhte atmospharische Gegenstrah-
lung. Das “global warming” und dessen weitere Konsequenzen werden im Folgenden kurz
erlautert.

1.2 Auswirkungen des verstarkten Treibhauseffekts

Der Treibhauseffekt wird vielfach als Ursache fiir den rezenten globalen Klimawandel
genannt. Wie grol} der anthropogene Anteil am Klimawandel ist und ob die natirliche
Schwankungsbreite des klimatischen Geschehens statistisch signifikant tiberschritten wird,
ist seit Jahren vieldiskutierter Gegenstand der Forschung (SCHONWIESE 1995, 1997b,
HASSELMANN 1993, 1995, 1997). Die Erhdhung der globalen Mitteltemperatur ist, un-
abhangig vom anthropogen verursachten Anteil an der Klimaéanderung, nicht zu widerle-
gen. Zahlreiche Untersuchungen, die zuletzt im IPCC®-Report (2001 in press) zusammen-

SFiir CO4,CH,4 und N, O bezogen auf das Basisjahr 1990, fiir H-FKW, FKW und SF¢ bezogen auf 1995.
SIntergovernmental Panel on Climate Change
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Change in temperamre (°C)
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Abbildung 1.5: Anstieg der mittleren globalen bodennahen Lufttemperatur von 1860-1999
in Bezug auf das Mittel des Refrenzzeitraumes 1961-90. Nach unterdurchschnittlichen
Temperaturverhéltnissen bis ca. 1920, steigen die globalen Mittelwerte bis ins Jahr 2000
deutlich an. Das grofite Ausmal3 der Erwdrmung ist im Vergleich der letzten tausend Jahre
im 20.Jh. zu verzeichnen. (Quelle: IPCC-REPORT 2001 in press).

gefasst sind, belegen bereits die vielfachen Auswirkungen auf die Umwelt. Einige Titel
sind in Tabelle 1.2 aufgefiihrt. Gegenstand ist dabei nicht nur die Anderung von Klimamit-
telwerten, sondern auch die Zunahme der Haufigkeit und Intensitét von Extremereignissen,
wie z.B. Durren, Starkregen oder Stiirme und deren regionale Verbreitungsmuster. Nach
Schétzungen des obengenannten IPCC-Berichtes betragt das Ausmal} der Erwarmung, fur
verschiedene Treibhausgas-Szenarien (mit politischen Malinahmen zur Emissionsminde-
rung oder bei ungebremster Zunahme der CO.-Konzentration), unter Beriicksichtigung
gleichzeitiger Kuihlungseffekte durch Sulfatemissionen zwischen 1,4° C und 5,8° C bis zum
Jahr 2100, wobei nach aktuellen Schatzungen die globale Mitteltemperatur seit 1860 um
0.4° C bis 0.6° C anstieg, wie es die Graphik 1.5 veranschaulicht. Die globale Erwarmung
wirkt sich in den verschiedenen Geozonen unterschiedlich stark aus. Am stéarksten betrof-
fen sind polare Regionen und, bei hemisphérischer Betrachtung, die Stidhalbkugel, deren
mittlerer Lufttemperaturanstieg zwischen 300hPa und Bodenniveau in den letzten Jahr-
zehnten groRer war als der der Nordhemisphére (HARVEY 2000, S.60). Generell ist iber
Landflachen und dabei vor allem im nordhemisphérischen Winter und Friihjahr mit groRRe-
ren positiven Temperaturdnderungen zu rechnen als tiber den Ozeanen, die aufgrund ihrer
hohen Wérmespeicherkapazitét im Vergleich zu den Kontinenten etwas schwécher auf die
rezente globale Erwdrmung reagieren. Allerdings stellen die Ozeane als CO,-Senke und
bedeutendes Energietransportmedium eine extrem wichtige Komponente im Klimasystem
dar. Fir Afrika wird bis zum Jahr 2050 eine regional unterschiedlich starke Erwdrmung
von ca. zwei Grad Celsius erwartet (PERRY 1996, S.479) und speziell fir Namibia wird
eine Temperaturzunahme von 2° bis 3° C vorhergesagt (HUTCHINSON 1993, S.28).

Im Folgenden soll ein kurzer Einblick in die moglichen Konsequenzen der globalen
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Temperaturzunahme unter Annahme einer CO,-Verdoppelung’ gegeben werden, ohne die-
se im einzelnen zu diskutieren.

Eine Auswirkung des Treibhauseffekts, die v.a. Kiistengebiete betrifft, ist der mittle-
re Anstieg des Meeresspiegels durch die thermische Ausdehnung der Ozeandeckschicht
und durch das partielle Abschmelzen des arktischen Inlandeises® bzw. der Gebirgsglet-
scher von ca. 5mm/Jahr (HUPFER et al. 19983, S.424). Die groften thermischen und hygri-
schen Konsequenzen, die regional sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen, entstehen durch
Verdnderungen der atmosphérischen Zirkulation. Durch die Intensivierung des hydrologi-
schen Zyklus erhohen sich beispielsweise die Gegensatze zwischen ariden und humiden
Klimazonen, da sich der Wasserkreislauf vorwiegend tber niederschlagsreichen Gebieten
und in hoherer geographischer Breite verstarkt, wogegen in subtropischen Trockengebie-
ten die Tendenz zu geringerem Niederschlag besteht (JAcoB 1998, S.177). Verschiedene
globale Modelle® simulieren fiir den Fall der Verdoppelung der CO,-Konzentration einen
10%-igen Anstieg der mittleren Niederschlagsmenge, mit weniger Regentagen in mittleren
Breiten zwischen 20°und 60° N bzw. 30°und 50° S und gleichzeitiger Zunahme der Re-
gentage in den Tropen und héheren Breiten (HENNESSY et al. 1997, S.671). Zudem steigt
die Wahrscheinlichkeit global verstarkt auftretender Konvektivitat und damit verbundener
Starkregenereignisse in manchen Regionen um bis zu 50% (NODA & TOKIOKA 1989).
Diese Szenarien zeigen, dass die Abhédngigkeit des Niederschlags von geographischen lo-
kalen Gegebenheiten eine hohe rdumliche Auflosung fiir zukiinftige Abschéatzungen erfor-
dert, die in den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit durch die starke regionale Orien-
tierung auf namibische Klimastationen oder 0.5° -Gitterboxen gegeben ist.

Ein aus den Medien allgemein bekanntes Phanomen ist die Verdnderung der ENSO°-
Variabilitat, die durch die stiarkere Erwarmung der Meeresoberflache im Ostpazifik!! ge-
geniiber der des Westpazifiks'? haufigere EI-Nifio-Ereignisse mit Diirren, Starkniederschla-
gen und Uberschwemmungen und den entsprechenden Auswirkungen auf die Gesellschaft
zur Folge hat (GLANTZ 1996, LATIF 1998). Extreme Auswirkungen, die sich aufgrund der
globalen Erwdrmung durch stérkere Stratifikation der Ozeane (STOCKER & SCHMITTNER
1997) und Anderungen der thermohalinen Zirkulation ergeben kénnten, wie z.B. das Aus-
bleiben oder eine erhebliche Ablenkung des Golfstroms bei gravierender Steigerung des
CO,-Gehaltes der Atmosphare (SCHMITTNER & STOCKER 1999)*2 und damit einherge-
hende Folgen fur die Umwelt, verdeutlichen die Komplexitét der Riickkopplungsmecha-
nismen im Klimasystem. Da der Mensch direkt von den durch den Treibhauseffekt ver-

’in Bezug auf das Jahr 1992
8Die Massenbilanz des Antarktis-Eisschildes ist durch verstirkte Niederschlage und Eisakkumulation im
Fall einer CO2-Verdoppelung in etwa ausgeglichen.
9Hier das UKHI (United Kingdom Meteorological Office High resolution) Modell im Vergleich mit dem
der australischen CSIRO (Commonwealth Scientific Industrial Research Organisation).
10EI-Nifio-Southern-Oscillation
H¢a. 39 C bis zum Jahr 2100
2¢a. 1° bis zum Jahr 2100
13Schmittner und Stocker gehen von einer Erhdhung der CO,-Konzentration auf 750ppm aus.
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Parameter Region \ Autor(en)

Niederschlag global NODA & TOKIOKA 1989

Niederschlag Europa SCHONWIESE & BIRRONG 1990

Temperatur, global CUBASCH et al. 1992

Meeresspiegelhthe

Klimavariabilitat global KATZ & BROWN 1992

Mitteltemperatur global SCHONWIESE 1993

Temperatur, Strahlung global TAYLOR & PENNER 1994

Mitteltemperatur global HuLME 1991, 1993, 1994, 19964,
1997, 1998, 1999

Atmosphérische Zirkulation | Auf3ertropen JACOBEIT 1994b

Niederschlag global HuLME 1995b

Temperatur u. Niederschlag | Afrika HULME et al. 1995b

Starkniederschlag Global FOWLER & HENNESSY 1995

Trockenperioden Sudafrika JOUBERT & MASON 1996

Thermohaline Zirkulation global STOCKER & SCHMITTNER 1997

Niederschlag, Temperatur USA GIORGI et al. 1998

Starkniederschlag Europa FREI et al. 1998

Tabelle 1.2: Auswahl von “Climate Change”-Publikationen gegliedert nach verschiedenen
Vorhersage-Variablen und Regionen.

ursachten Umweltveranderungen betroffen ist, wird versucht, die physikalischen und che-
mischen Wechselwirkungen zwischen Atmosphére, Ozean, Landoberflache, Kryosphare
und Biosphére zu erfassen und deren Konsequenzen auf den menschlichen Lebens- und
Wirtschaftsraum abzuschéatzen.“Die Klimaforschung hat somit nicht nur eine wissenschaft-
liche, sondern auch eine offentliche, konomisch-politische Perspektive” (SCHONWIESE
1997a, S.1077). Tabelle 1.2 zeigt eine Auswahl von Publikationen zum rezenten globalen
Klimawandel, gegliedert nach verschiedenen Vorhersage-Variablen und Regionen. Um ein
moglichst realitdtsnahes Abbild des sich &ndernden Klimasystems zu erhalten, existieren
verschiedene Modellansdtze, mit denen das zukiinftige Klimageschehen simuliert werden
soll. Einige davon werden im ndchsten Abschnitt kurz vorgestellt.

1.3 Erfassen des zukunftigen Klimawandels

In Publikationen zu neueren Ansétzen und Erkenntnissen der Klimaforschung werden ne-
ben den Wechselwirkungen der atmosphérischen Zirkulation mit diversen Klimaparame-
tern auch verschiedene Modelle vorgestellt, die zum Erfassen der Prozesse des Klimawan-
dels eingesetzt werden konnen, wie es Veroffentlichungen von KLAUS (1999) und KLAUS
& LAUER (1999) zeigen. Es gibt verschiedene Werkzeuge, die kiinftige Klimaentwicklung
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vorherzusagen. Diese lassen sich nach JACOBEIT (1993b) grob in drei Gruppen unterteilen:
e Analogieschliisse
e Klimamodelle
e Downscaling

Zum einen besteht die Moglichkeit, aus paldoklimatologischen Rekonstruktionen Ana-
logieschliisse zwischen vergangenen Klimaverhdltnissen und potentiell wiederkehrenden
analogen Zustédnden unter den verdnderten Bedingungen eines “Treibhaus-Klimas” zu zie-
hen. “Auf der anderen Seite werden gerade die Rahmenbedingungen wéhrend friiherer
und heutiger oder kiinftiger Zeitabschnitte meist zu unterschiedlich fiir eine prognosti-
sche Ubertragung sein” (HAGEDORN 1992, S.88), und “iiberdies sind auch bei Klimaznde-
rungen gleichen Vorzeichens verschiedene Verursachungsmomente durchaus in Rechnung
zu stellen, die abweichende Verlaufsformen oder Verteilungsstrukturen nach sich zu zie-
hen vermdgen” (JACOBEIT 1993b, S.421). Ergebnisse aus Analogiebildungen in klima-
tisch sehr verschiedenen Epochen sollten deshalb sehr kritisch betrachtet werden. Vertrau-
enswiirdiger und geeigneter zur Analogon-Suche ist paldoklimatisches Datenmaterial aus
historischen Zeitabschnitten, wie es beispielsweise von GLASER (2001) vorgestellt wird.

Demgegeniber steht die hdufig angewandte Alternative zur Abschédtzung des zukinf-
tigen Klimageschehens anhand von Simulationen numerischer Klimamodelle, die v.a. fur
Parameter wie Luftdruck oder Temperatur grof3skalig sehr zuverldssige Ergebnisse liefern.
Nach vergleichsweise einfachen Energiebilanzmodellen werden mit steigender Computer-
kapazitat v.a. allgemeine Zirkulationsmodelle!* eingesetzt, die sowohl in zeitlicher als auch
raumlicher Auflosung immer weiter verfeinert werden und insbesondere mit angekoppelten
Ozeanmodellen™ eine realitdtsnahe Simulation des Klimasystems erreichen.

Trotz der begrenzten horizontalen Auflosung, die zwischen 2° und 5° liegt, wird ver-
sucht, auch Auswirkungen auf regionaler Ebene zu fassen, indem Modelle, die fir den
lokalen Malistab konstruiert sind, von einem grol3skaligen GCM angetrieben werden (so
genannte “nested models™). Die Verfahrensweise ist jedoch mit hohem computertechni-
schem Aufwand verbunden. Dieser Modellierungsansatz wird als Dynamisches Down-
scaling bezeichnet, da es auch auf die hohere Auflosung der abzuschatzenden Variablen
unter Verwendung grof3skaliger Parameter abzielt. Es existieren zahlreiche Arbeiten, in de-
nen nested models zur Abschadtzung zukiinftiger regionaler Klimata eingesetzt werden, wie
z.B. die monatlichen Temperatur- und Niederschlagsabschatzungen fiir Europa im Januar
und Juli von MURPHY (2000), der ein Regionalmodell von 50 km Aufldsung in ein gerin-
ger aufgeldstes (ca.300km) GCM einbettet. Das einzige Regionalmodell mit Focus auf das
stdliche Afrika entwarfen JOUBERT et al. (1999), das jedoch mit einer Auflésung von 125
km und nur 10 Modelljahren keine ideale Basis fiir die dieser Arbeit zu Grunde liegende

14«general circulation models” (GCM)
150cean atmosphere general circulation model (OAGCM)
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Zielsetzung ist. Eine aktuelle Ubersicht mit den jeweiligen Eigenschaften und Fahigkeiten
der Ubrigen eingesetzten Regionalmodelle findet sich in Kapitel 10 des neuesten IPCC-
Berichts (IPCC, 2001).

Weltweit beschaftigen sich Wissenschaftler in Klimarechenzentren mit Verbesserungen
bestehender GCMs, deren Modellphysik standig durch die Aufnahme neuer, fiir das Klima-
system wichtige Parameter ergénzt wird. Vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MP1)
in Hamburg wurden verschiedene ECHAM-Versionen entwickelt, die die klimatischen
Veranderungen fir Equilibriums- wie transiente Simulationen des CO,-Anstiegs in ver-
schiedenen raumlichen Auflosungen berechnen. Die Gleichgewichts-Simulation beruht auf
Modellierungen, die Treibhausszenarien gegeniiber einem Kontrollfall (mit konstanter re-
zenter Treibhausgaskonzentration) berechnen und dabei eine plétzliche CO,-Vervielfach-
ung annehmen. Aus diesen Zeitscheiben-Experimenten werden fur den jeweiligen “Klima-
zustand”, mit oder ohne Treibhauseffektwirkung, modellierte Ergebnisse der untersuch-
ten Parameter gewonnen. Auch wenn aus GCMs fur klimatische GroRen wie Luftdruck
oder Temperatur, die Uberregional eine vergleichsweise homogene Struktur aufweisen, zu-
verldssige Modelldaten resultieren, darf bei deren Verwendung und Interpretation nicht
vergessen werden, dass diese lediglich eine mathematische Anndherung an die Realitdt
darstellen, die Komplexitit des Klimasystems jedoch (noch) nicht vollstdndig erfassen
konnen. Das gleiche gilt fiir die transienten Simulationen, in denen die Auswirkungen kon-
tinuierlich zunehmender Treibhausgas-Konzentrationen modelliert werden. Einige Ergeb-
nisse jener Modelle werden auch in dieser Arbeit verwendet und in Kapitel 4.2.2 explizit
vorgestellt.

Je nach Startbedingungen und Berechnungsverfahren der klimatischen Grundzustande
in diversen GCMs resultieren bei der Betrachtung regional stark beeinflusster Grof3en un-
terschiedliche, z.T. sogar gegensétzliche Aussagen Uiber mogliche zukinftige Klimazustén-
de, wie es die Beispiele in Abb. 1.6 zeigen.

Die Ergebnisse von Berechnungen hoch aufgeloster Variablen durch GCMs, die kom-
plizierte Parametrisierungen®’ erfordern - wie es beispielsweise auch bei kiinftigen Nie-
derschlagsabschatzungen der Fall ist - werden bisher nicht als vertrauenswiirdig erachtet
(GIoRGI & FRANCISCO 1999, 2000). Einerseits ergibt sich diese Unsicherheit aus der
groben Auflosung allgemeiner Zirkulationsmodelle, die zwar in den vergangenen Jahren
mit steigender Leistungsfahigkeit der Computer von Gitterpunktabstdnden um 500km auf
Gitterfelder von etwa 100x100km verfeinert wurde, die jedoch zum Erfassen der Nieder-
schlagsbildung immer noch nicht ausreicht, besonders wenn es sich um Regionen hoher
saisonaler und interannueller Variabilitat und rdumlicher Diversitdt handelt. Zum ande-

16F{ir die European Center of Medium Range Weather Forecasting Hamburg-Version wurde das
Wettervorhersage-Modell des ECMWEF extensiv modifiziert und mit dem LSG (large scale geostrophic)
Ozeanmodell des MP1 gekoppelt. Die in dieser Arbeit verwendeten ECHAM-Daten wurden vom Deutschen
Klimarechenzentrum (mit Genehmigung von L. Bengtsson und Unterstlitzung von M.Esch) freundlicherwei-
se zuganglich gemacht.

1"Die Parametrisierung der Wolken z.B. ist seit Jahren ein groRes Problem der Modellphysik.
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Abbildung 1.6: Prozentuale Niederschlagsédnderungen im Vergleich zum Referenzzeit-
raum von 1961-90 fiir den Monat Mérz im Modelljahr 2100 fiir das business-as-usual-
Szenario (uneingeschrénkt ansteigende Treibhausgas-Emissionen), modelliert mit dem
deutschen ECHAMS3tr (oben) bzw. mit dem UKtr-Modell des englischen Wetterdienstes
(unten). Die Abschétzungen fiir Namibia umfassen jeweils 3-4 Késtchen, wobei je nach
verwendetem GCM 10-20-prozentige Zunahmen (ECHAM) oder 30-40-prozentige Ab-
nahmen (UKtr) resultieren. Die Modellierung wurde mit MAGICC/SCENGEN (Quelle:
HULME 19953, HULME et al. 1995a) unter Annahme einer globalen Temperaturerhéhung
von 2,5 Grad bis zum Jahr 2100 realisiert.

ren ist es schwierig, den unterschiedlichen Zeitskalen gerecht zu werden, auf denen die
ausschlaggebenden physikalischen Prozesse ablaufen, wie beispielsweise die Wechselwir-
kungen zwischen Ozean und Atmosphére, die von besonderer Bedeutsamkeit fiir das Kli-
mageschehen und gleichzeitig problematisch bei der Simulation von Niederschldgen sind.
Die Durchfiihrung ausreichend langer Modellldufe ist nur mit langen Rechenzeiten und ho-
hem technischem Aufwand maoglich. Deswegen liegt es nahe, v.a. flr Parameter mit starker
raumlicher Variabilitdt andere Methoden anzuwenden.

Dafiir eignet sich die dritte Variante der oben unterteilten Gruppen, die in der Ubertra-
gung empirischer Zusammenhénge aus rezentem Datenmaterial besteht. Dabei kann einer-
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seits aus Anomaliestudien auf vergleichbare klimatische Verhéltnisse im Fall des verstark-
ten Treibhauseffekts geschlossen werden, oder es werden statistische Downscaling Me-
thoden eingesetzt, die in rezentem Datenmaterial Beziehungen zwischen groR- und klein-
skaligen Klimaparametern herstellen. Die diversen methodischen Moglichkeiten werden
in Kapitel 2 ausfihrlicher behandelt. Diese “statistische Modellierung” nutzt zur Progno-
se zukinftigen Klimageschehens die Ergebnisse der Treibhauseffekt-Szenarien von GCMs
fur die grof3skaligen Parameter, um von diesen auf den jeweiligen lokalen Parameter zu
schliellen. Es resultieren zuverldssige Abschatzungen, die allerdings nur unter der Voraus-
setzung gelten, dass die empirischen Zusammenhdnge im Fall einer Klimaéanderung erhal-
ten bleiben. Die Bedingungen an die die Anwendung statistischer Downscaling-Ansétze
geknupft sind, werden ebenfalls im folgenden Kapitel 2 diskutiert.

Die Schwierigkeit beim Erfassen des Klimawandels besteht also v.a. darin, die regiona-
len Besonderheiten der Auswirkungen des Treibhauseffekts abzuschétzen. Deswegen for-
dert beispielsweise der wissenschaftliche Klimabeirat der Bundesregierung, dass “[ ... ]
verschiedene Downscaling-Verfahren (Zeitscheibenrechnungen, genestete Modelle, statis-
tische Verfahren) verstérkt eingesetzt werden” (BMBF 1996, S.36). Genau diese Regio-
nalisierung soll mit dieser Arbeit in Bezug auf das zukiinftige Niederschlagsgeschehen
in Namibia erreicht werden. Es wurde schon gezeigt, dass gerade fir stark lokal beein-
flusste Grolzen wie den Niederschlag allgemeine Zirkulationsmodelle horizontal zu gering
aufgeldst sind, um die regionalen Besonderheiten zu représentieren. Uber die Probleme
bei der Validierung solcher Modelle gegentiber anderen Methoden zur Niederschlagssi-
mulation berichten AIREY & HULME (1995) und AIREY et al. (1996) am Beispiel des
UK Hadley Center Modells. Zur Erhdhung der horizontalen Auflésung werden alterna-
tiv Regionalmodelle eingesetzt, die allerdings auch nicht ohne Schwierigkeiten zur Nie-
derschlagsprognose herangezogen werden konnen. Eine Diskussion der dabei auftreten-
den Probleme wie die Wiedergabe der hohen Variabilitét dieses Parameters oder rechne-
rische MalRnahmen zur Vermeidung systematischer Fehler, finden sich in der Literatur bei
CHRISTENSEN et al. (1997), NOGUER et al. (1998) oder ZORITA (1999). Das Problem,
kleinerskalige Prozesse oder Phanomene nicht aus GCM-Ergebnissen erkldren zu kénnen,
treibt auch Wissenschaftler anderer Disziplinen wie Biologie und Hydrologie (Xu 1999)
zur Anwendung statistischer Prozeduren, um die Liicke zwischen GCM und lokaler Ska-
la zu Uberbriicken (KENNEDY 1997, S.119). MAAK & V. STORCH (1997) untersuchten
mithilfe des statistischen Downscaling z.B. den Zusammenhang zwischen phanologischen
und meteorologischen Daten. Auch in Fragen des Wassermanagements unter verdnderten
Klimabedingungen werden, nicht zuletzt wegen der computertechnischen Effizienz, raum-
zeitliche Downscaling-Modelle aufgestellt (VENUGOPAL et al. 1999).

Die Technik des Statistischen Downscaling bildet den methodischen Kern dieser Arbeit
und ist im folgenden Kapitel 2 genauer beschrieben.



Kapitel 2

Statistisches Downscaling

Mit der Methode des Statistischen Downscaling werden aus groRskaligen atmospharischen
ZustandsgroRen raumlich hoch aufgeloste Klimavariablen abgeschatzt. Auf der Grundlage
moglichst langer beobachteter Datenreihen von grof3- und kleinskaligen Parametern wer-
den statistische Zusammenhénge hergestellt, die benutzt werden, um unter Einsatz von
modellierten grof3skaligen Parametern, den Pradiktoren, die kleinskalige Zielgrofe, den so
genannten Préadiktand abzuleiten. In den meisten Forschungsarbeiten ist der Niederschlag
oder die Temperatur die ZielgroRe der Berechnungen. Die Anwendung des Statistischen
Downscaling zur Abschétzung regionaler Klima&nderung ist nur unter Beachtung der zwei
folgenden Voraussetzungen maglich.

Erstens wird angenommen, dass die aufgestellten statistischen Beziehungen auch unter
verdnderten Klimabedingungen weiter bestehen. Die Erfillung dieser Pramisse ist schwer
nachzuweisen, da die Modellierung der Zustdnde und Prozesse eines potentiellen Treib-
hausklimas ebenso mit Unsicherheiten behaftet ist wie die regionale Berechnung selbst.
Alle Ergebnisse, die mit der Methode des Statistischen Downscaling erzielt werden, gelten
folglich nur fir den Fall eines grundséatzlich stabilen Klimasystems. CONwAY (1998) und
WILBY et al. (1998) beurteilen in ihren Arbeiten die infolge des regionalen Klimawan-
dels auftretenden Verdnderungen innerhalb der synoptischen Verhaltnisse als relativ gering
gegenuiber den Auswirkungen der nicht-synoptischen Prozesse unter verdnderten Klima-
bedingungen, wie z.B. der direkten thermischen Beeinflussung durch die Steigerung treib-
hausgasspezifischer Emissionen. Von daher kann angenommen werden, dass die rezenten
klimatischen Zusammenhénge auch zukiinftig existieren. Diese Annahme wird auch von
WILBYS & WIGLEYS (2000) Ergebnissen bestétigt, die bei den Untersuchungen zwei-
er Zeitreihen, 1980-99 und 2080-99, konsistente Pradiktor-Pradiktand-Beziehungen fest-
stellten.! Untersuchungen von CHARLES et al. (1999) zur Validierung von Downscaling-
Modellen am Beispiel des Niederschlagsgeschehens in Stidwest-Australien zeigen, dass
eine gute Anpassung des Downscaling-Modells in einem rezenten Zeitraum nicht bedeuten

1Da es sich bei der zweiten Zeitreine um Modellsimulationen handelt, die vermutlich ausgehend von
bekannten physikalischen und klimatischen Zusammenhéngen errechnet wurden, ist die Stabilitdt in den
analysierten Zusammenhéangen weniger erstaunlich.
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muss, dass das gleiche Modell auch das Klima bei verdoppelter CO5-Konzentration gut be-
schreibt. Eine exakte Validierung von Abschdtzungen von Klimavariablen unter verander-
ten atmospharischen Bedingungen ist bisher schwer zu erreichen, da jeweils nur “model-
lierte” Daten verglichen werden konnen. Eine gewisse Unsicherheit bleibt folglich immer
bestehen und muss als solche anerkannt werden.

Zweitens mussen die in die Downscaling-Funktionen eingesetzten Préadiktoren realis-
tisch modelliert sein. Im Allgemeinen erweisen sich tropospharische Grolien, die direkt aus
der Modellphysik allgemeiner Zirkulationsmodelle abgeleitet werden kdnnen, wie Geo-
potentielle Hohen, Luftdruck oder Temperatur, als zuverldssige Parameter. Ebenfalls von
groRer Bedeutung fiir die zur Abschétzung herangezogenen Préadiktoren ist zum einen, dass
sie als Vorhersagegrof3e fir den Pradiktand von klimatischer Relevanz sind und zum ande-
ren, dass sie das Signal der erwarteten Klimaé&nderung wiedergeben. Dass die richtige Aus-
wahl der Pradiktoren essentiell fur die Qualitat des statistischen Zusammenhangs ist, zeigt
auch HUTH (1999) in einer methodisch orientierten Arbeit anhand der Abschdtzung tagli-
cher Mitteltemperaturen europdischer Stationen. Die Untersuchung von HEWITSON (2000)
beweist ebenfalls die Abhangigkeit der Vorhersagequalitdt von der Auswahl der Préadikto-
ren. Er prasentiert signifikant unterschiedliche Ergebnisse fiir zukiinftige Niederschlége,
die je nach Einbezug oder Ausschluss der atmosphérischen Feuchte als Einflussgrofie Zu-
bzw. Abnahmen des Niederschlagsgeschehens beinhalten. Sind die obengenannten Bedin-
gungen erfillt, so gilt das Statistische Downscaling als ideale, leicht anwendbare Methode,
die zuverldssige Resultate produziert. Selbstverstandlich muss die Glltigkeit der statisti-
schen Modelle anhand unabhéngiger Daten tiberpriift werden. Dazu werden die verfligba-
ren Daten aufgeteilt in einen Kalibrierungszeitraum, in dem die statistischen Beziehungen
aufgestellt werden, und in eine Verifikationsperiode, die dazu dient, die Zusammenhéange
aus der Kalibrierung zu validieren. Dabei muss in jedem Fall gewdhrleistet sein, dass Da-
ten, die in der Kalibrierung verwendet wurden, nicht zur Verifikation eingesetzt werden.

Um unterschiedliche Angaben beziiglich des hier definierten Kalibrierungszeitraumes
in den weiteren Ausfiihrungen plausibel zu machen, sei an dieser Stelle bereits kurz darauf
hingewiesen, dass in dieser Arbeit Kalibrierungs- und Verifikationsverfahren zur Absiche-
rung der Modellbildung und methodischen Durchdringung der Vorgehensweise in zwei
verschiedenen Varianten durchgefiihrt werden. Einerseits, indem vom Gesamtzeitraum die
ersten 30 Jahre als Kalibribrierungsperiode herangezogen werden, mit den verbleibenden
Jahren als Verifikationszeitraum, andererseits umgekehrt, indem in den letzten 30 Jahren
Modelle kalibriert werden und der vorhergehende Zeitraum als Verifikationsperiode ge-
nutzt wird. Weitere Erlduterungen und exakte Angaben zur angewandten Methode zur Ka-
librierung bzw. Verifikation sind in Kapitel 5 zu finden.

Aufgrund des Vorteils der hohen Auflésung bei vergleichsweise geringem Rechenauf-
wand? haben sich seit den 1990er Jahren Statistische Downscaling Methoden zur Progno-
se regionaler Klimaédnderungen etabliert. Als eine der Ersten kombinierten KARL et al.

2v.a. im Vergleich zu dynamischen Downscaling-Techniken mit nested models
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(1990) simulierte GCM-Ergebnisse mit dem beobachteten Lokalklima. Die Vorgehenswei-
se wurde von HEWITSON & CRANE (1992) ausfiihrlich besprochen und von ZORITA et al.
(1992), v. STORCH ET AL. (1993) und JACOBEIT (1994a) zur Abschatzung iberischen bzw.
mediterranen Winterniederschlags genutzt. Auch SCHUBERT und HENDERSON-SELLERS
(SCHUBERT & HENDERSON-SELLERS 1997, SCHUBERT 1997) wéhlen diesen statisti-
schen Ansatz, um lokale tagliche Temperaturextrema fiir Australien zu modellieren. In-
zwischen wurde eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten mit diesem methodischen
Hintergrund publiziert. Es existieren neben dem Aufstellen von Transferfunktionen, denen
auch obengenannte Beispiele zuzuordnen sind, diverse Varianten des Statistischen Down-
scaling, die vom Einsatz von Wettergeneratoren bis zur Verkniipfung synoptischer Klassi-
fikationen mit lokalen Klimaparametern reichen. Diese Unterteilung des Downscaling in

e Regressionsmethoden

o Wetterklassifikations-Ansatze

e Einsatz stochastischer Wettergeneratoren und
e LA3-Klimamodelle

wird auch bei WILBY & WIGLEY (1997) vorgenommen, wobei letzteres dem bereits
erwahnten dynamischen Downscaling zuzuordnen ist. Fir die drei erstgenannten Downsca-
ling-Verfahren werden anschlief3end einige Einsatzmoglichkeiten gezeigt, bevor ihre unter-
schiedlichen Vorgehensweisen und deren Vor- oder Nachteile erldutert werden.

Innerhalb der Transferfunktionen zéhlen Regressionsmethoden zu den friihesten Down-
scaling-Ansédtzen, mit denen schon in den 80er Jahren klimatische Fragestellungen bear-
beitet wurden (Kim 1984) und die es erlauben, lineare oder nicht-lineare Zusammenhénge
zwischen grob aufgelosten Gitterfeld Pradiktor-Variablen und Parametern hoherer Auflo-
sung (z.B. fur Stationen) aufzustellen. Haufig werden statistische Analysen kombiniert an-
gewandt, wie es HEWITSON & CRANE (1992) mit Temperaturabschatzungen in den USA,
JOHANNESSON (1995) fiir skandinavische Temperaturen und Niederschlag oder MATYA-
SOVSKY & BOGARDI (1996) bezogen auf die Solarstrahlung durch gemeinsame Anwen-
dung von Hauptkomponentenanalysen und linearen Regressionen zeigen.

Der Einsatz von Hauptkomponentenanalysen ist auch bei dem auf Wetterklassifikatio-
nen basierenden synoptischen Downscaling verbreitet. MARTIN et al. 1997 nutzen diese
\Vorgehensweise, um Abschétzungen zukinftiger Schneeverhéltnisse in den franzdsischen
Alpen abzuleiten. WiLBY (1997) prognostiziert das tdgliche Niederschlagsgeschehen in
einigen Regionen Englands tber Verkniipfungen dieses lokalen Parameters mit der Lamb-
Wetterklassen-Statistik.# Eine objektive Klassifikation mittels kanonischer Korrelations-

3limited area / regional
4LAMB definierte in den 70er Jahren nach einem subjektiven Zirkulationstyp-Schema verschiedene Wet-
tertypen und Abfolgen téglicher Zirkulationsmuster fiir die britischen Inseln.
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analysen liegt den Untersuchungen von GYALISTRAS et al. (1994) zu Grunde, die damit
auf stiindlicher Basis das lokale Wetter der Schweiz aus Bodenluftdruckdaten abschdtzen.

Die meisten Analysen mit dem Einsatz von Wettergeneratoren wurden fir zukinftige
tagliche Niederschldge durchgefiihrt, die beispielsweise Stationen in Spanien (GOODESS
& PALUTIKOF 1998), den USA (BELLONE 2000) oder verschiedene Regionen Englands
(SEMENOV & BROOKS 1999) betreffen. Eine sinnvolle Ergdnzung beim Erstellen klima-
tischer Szenarien bietet dieser stochastische Ansatz, v.a. wenn es um die Synthetisierung
von Klimadaten geht. So erzeugt WiLBY (1994) durch die Kalibrierung eines Wetterge-
nerators mit Zirkulationsdaten aus zwei synoptisch gegensatzlichen Zeitraumen Proxda-
tensdtze, die sowohl extreme “dry-to-dry-day” als auch “wet-to-wet-day” Persistenz auf-
weisen.

Alle der aufgefuihrten Anwendungen bendtigen letztlich den Output allgemeiner Zirku-
lationsmodelle, um Angaben tiber die jeweils in die Analysen eingebrachten groRRskaligen
Parameter unter verdnderten Klimabedingungen zu erhalten. Die spezifischen Eigenhei-
ten, pradestinierte Einsatzmdglichkeiten der Downscaling Varianten und Unterschiede der
Anséatze werden in den Unterkapiteln 2.1 bis 2.3 kurz vorgestellt und jeweils mit einer
Ubersicht der aktuellen regionalen Studien verschiedener Autoren abgeschlossen.

2.1 Downscaling mit Wettergeneratoren

Die Verwendung von Wettergeneratoren im statistischen Downscaling zielt im Wesentli-
chen darauf ab, die Anderungen der hochfrequenten klimatischen Variabilitat zu erfassen.
Der Ansatz basiert auf stochastischen Prozessen, denen der groRskalige Zustand der At-
mosphére zu Grunde liegt. Mit den zufallsgenerierten Sequenzen sollen “wetterédhnliche”
Abldufe in die Modellierung eingebracht werden. Der Erfolg dieser Methode hdngt von
der Stérke und Stabilitdt des Zusammenhangs der stochastischen Parameter des Genera-
tors und des grof3skaligen Zirkulationsindex ab, der gleichzeitig in Beziehung zur lokalen
Klimavariable steht. Fir Downscaling-Studien, die das Ziel haben, zeitlich hochaufgeltste
Variablen zu prognostizieren, wie im Fall der Abschétzung téglichen Niederschlags oder
taglicher Temperaturextreme bzw. zur Konstruktion von Wetterabldufen unter veranderten
Klimabedingungen, ist der Einsatz von Wettergeneratoren sehr geeignet.

Die mit Wettergeneratoren modellierten Ergebnisse représentieren die niederfrequen-
te Varianz einer Zeitreihe nur ungenau. Diese Schwéche kann jedoch gemindert werden,
indem die Generator-Parameter mit den gro3skaligen Zirkulationsverhéltnissen gekoppelt
werden. KATZ und PARLANGE (1996, S.189f.) zeigen in ihrem Modellvergleich, dass das
Mittel und die Standardabweichung tdglicher Niederschlagswerte sich signifikant mit den
Zirkulationsprozessen @ndern und damit ein mit Zirkulationsindizes “konditioniertes” Mo-
dell wesentlich bessere Ergebnisse liefert als ein unabhéngiges.

In Tabelle 2.1 steht eine Auswahl aktueller Publikationen, die unter Verwendung von
Wettergeneratoren erarbeitet wurden. Angegeben sind neben den Autoren jeweils die prog-
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Pradik-| zeitl. | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Aufl.
NS tagl. mittl. Gebietsnie- | 9 Regionen in England GREGORY et al. 1993
derschlag
NS tagl. SLP,GPH 700hPa | Iberische Halbinsel CuBASCH et al. 1996
T,NS | tagl. SLP, Tpin/maz, | S Gebiete in Europa SEMENOV & BARROW 1996
NS, Solarstrah-
lung
Lokales| stundl. | SLP Schweiz GYALISTRAS et al. 1994
Wetter
NS tagl. GPH, T, VOR 6 Gebiete in den USA WiLBY & WIGLEY 1997
T,NS | téagl. SLP,GPH 500hPa | 6 Gebiete in den USA WILBY etal. 1998
T, VOR
NS tagl. SLP, GPH, VOR | Australien BATES et al. 1998
NS tagl. SLP 6 Stationen in Siidostspanien | GOODESS & PALUTIKOF 1998
T,NS | tagl. GPH 700hPa 12 Gebiete in Nebraska/ USA | MEARNS et al. 1999
NS tagl. Gebiets-NS 5 Stationen in den USA WiLKS 1999
Lokales| monatl.| SLP, T 2 Gebiete in den europdischen | RIEDO et al. 1999
Wetter Alpen
T,NS | tagl. div. Parameter England SEMENOV & BROOKS 1999
NS tagl. SLP Portugal CORTE-REAL et al. 1999
NS tagl. SLP Mittelmeerraum GOODESS 2000
NS tagl. GPH Stationen in den USA BELLONE et al. 2000

Tabelle 2.1: Statistische Downscaling Studien mit Wettergeneratoren. NS = Niederschlag;
T= Temperatur; SLP= Sea Level Pressure; GPH= Geopotentielle Héhe; VOR= Vorticity;
Sol.str.= Solarstrahlung.

nostizierten Variablen, ihre Pradiktoren und der rdumliche Bezug der Berechnungen.

2.2 Synoptisches Downscaling

Das Synoptische Downscaling bringt die Auftrittshdufigkeiten bestimmter Zirkulations-
klassen in Verbindung mit dem jeweiligen lokalen Klimazustand und schétzt dessen Veran-
derung in Treibhauseffekt-Szenarien iber den Wechsel der Haufigkeit dieser Zirkulations-
typen. Deren Klassifikation erfolgt durch die Zuordnung der groRRskaligen Luftdruckverhalt
nisse zu vorher definierten synoptischen Strukturen. So erfassen z.B. KIDSON & WATTER-
SON (1995) die atmosphérischen Anderungen tiber Neuseeland in dem von den Australiern
entworfenen GCM?® fiir den Fall einer CO,-Verdoppelung mittels synoptischer Analysen.
Dagegen gelingt es WIDMANN & SCHAR (1997) mit diesem Ansatz nicht, Anderungen
des Schweizer Niederschlagsgeschehens auf eine verdnderte Wetterklassenstatistik zuriick-
zufiihren. Fur Studien, in denen spezielle synoptische Situationen eine groRe Rolle spie-
len, wie z.B. bei lufthygienischen Untersuchungen, ist diese Variante des Downscaling
sehr geeignet (JONES & DAVIES 2000). Eine der einfachsten Downscaling-Techniken ist

SCSIRO = Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
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die urspriinglich v.a. fir Wettervorhersagen angewandte Analog-Methode (ZORITA & V.
STORCH 1999, S.2477). Sie besteht im Wesentlichen in der Ausweisung bestimmter Zirku-
lationstypen, wobei zu jedem mit einem GCM simulierten atmosphérischen Zirkulations-
feld ein Analogon in historischen Beobachtungsdaten gesucht wird, mit dem jeweils die
(historischen) lokalen Wetterverhéltnisse verknipft sind. Diese werden dann dem (analo-
gen) simulierten Zirkulationstyp zugeschrieben. Dazu wird eine ausreichend lange Daten-
reihe bendtigt, damit fur alle im GCM auftretenden Varianten entsprechende Situationen im
Beobachtungszeitraum ermittelt werden kdnnen. Mit diesem Ansatz gelang es ZORITA et
al. (1995) das Niederschlagsgeschehen in Spanien und CUBASCH et al. (1996) die Periodi-
zitat und Auftrittshdufigkeit von Stiirmen zu prognostizieren. Die Analog-Methode wird
aber ebenso zur Modellierung 6kologischer Parameter herangezogen, wie es von DEHN
(1999) mit der Abschdtzung zukunftiger Hangstabilitét in den italienischen Alpen gezeigt
wird.

Neben diesen synoptisch-statistischen Ansdtzen existiert auch die Kombination von sta-
tistischem und dynamischem Downscaling (SDD), die gegentiber der empirischen Technik
v.a. den Vorteil hat, das Klimasystem in hoherer temporaler Auflosung zu erfassen. Da-
bei werden die langjéhrigen Ergebnisse von GCM-L&ufen in nicht-uiberlappende Episoden
von einigen Tagen unterteilt, von denen jeweils &hnliche atmospharische Muster einem be-
stimmten Zirkulationstyp zugewiesen werden. Die resultierenden typischen Zirkulations-
muster werden in verschiedene Klassen eingeteilt, fir deren typische Reprasentanten von
einem atmospharischen Regionalmodell (RCM?®) das charakteristische Wetter berechnet
wird. Je nach Auftrittshaufigkeit der jeweiligen Klassen werden die Ergebnisse des RCMs
statistisch gewichtet. Die Rechenzeit bei dieser statistisch-dynamischen Vorgehensweise
ist geringer als bei rein dynamischen Modellen, die kontinuierliche Zeitrdume in regionaler
Auflésung errechnen, wobei die Resultate durchaus vergleichbarer Qualitédt sind (MURPHY
1999). Auch FREY-BUNESS et al. (1995) schatzen mit dieser Methode zukiinftige Tempe-
raturen und Niederschldge fur Januar bzw. Juli in den Alpen. Zur Qualitdt der Resultate
dieser Anwendung muss bemerkt werden, dass die Unschérfe der Ergebnisse des anfangs
eingesetzten GCMs nicht korrigiert werden kann. “Different from the nesting methods, the
statistical-dynamical method is not suited to compensate uncertainties of large-scale model
results.” (FREY-BUNESS et al. 1995, S.131). Dafiir erfordert diese Technik keine Untertei-
lung in Kalibrierungs- und Verifikationsperiode, womit die gesamte vorhandene Zeitreihe
zur Klassifikation zur Verfligung steht.

Die folgende Tabelle 2.2 zeigt vergleichbar zu 2.1 einige Studien, die unter Anwendung
der oben vorgestellten Methoden in den letzten Jahren entstanden.

SRCM: regional climate model
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Pradik- | zeitl. Tech- | Préadiktoren Region Autor(en)
tand Aufl. nik
Timaz, | tagl. AN Tmaz: Tmin Regionen in den USA | BROWN & KATZ 1995
Tmin
NS, T monatl. | SDD | Z.typen + RCM Alpen FREY-BUNESS et al. 1995
NS, tagl. PCA, | GPH 1000hPa Neuseeland KIDSON & WATTERSON
Tinin, CA 1995
Tmaw
NS tagl. CART/| SLP 2 Regioneninden USA | ZORITA et.al. 1995
AN
NS tagl. SDD | Z.typen Alpen FUENTES & HEIMANN
1996
NS tagl. CS, SLP, Schweiz BUISHAND & KLEIN-
LR GPH500+700, TANK 1996
VOR, Wind
NS tagl. LR, T, GPH500+700, | Schweiz BRANDSMA & BUISHAND
CS Wind 1997
T, NS tagl./ CS SLP, Niederlande BUISHAND & BRANDSMA
mo- GPH500+700, 1997
natl. VOR, Wind
Schnee | saisonal| AN grof3skalige Wet- | franz. Alpen MARTIN et al. 1997
tersituation
NS tagl. - Lamb Z.typen, T, | England WiLBY 1997
VOR
NS tagl. SDD | Z.typen, VOR Britische Inseln CONWAY & JONES 1998
NS tagl. SDD | Z.typen Alpen FUENTESet al. 1998
NS tagl. - SLP 6 Stationen in Stdost- | GOODESS & PALUTIKOF
spanien 1998
NS, T tagl. CA, GPH,  Feuchte | 6 Regionen in Deutsch- | ENKE & SPEKAT 1997
LR 700hPa land
NS, T tagl. SDD, | meteorol. Para- | Deutschland WERNER & GERSTEN-
CA meter GARBE 1997
Hang- | - AN versch. 6kol./ me- | ital. Alpen BumMA & DEHN 2000
stabilitat teorol. Parameter
Tmaz tagl. AN Tmazs Tmin Regionen in den USA BROWN & KATZ 1995
Tmin
Gewitter| tagl. SDD | grofiskalige Wet- | Suiddeutschland SEPT 1998
tersituation
NS tagl./ SDD | SLP, rel.Feuchte, | Mexico + USA Cavaz0os 1999
sai- 1000-500hPa-
sonal Schichtdicke
wind tagl. SDD, | geostr. Wind, | Mitteldeutschland MENGELKAMP 1999
CA vert. T-gradient

Tabelle 2.2: Statistische Downscaling Studien mit synoptischem Ansatz. NS = Nieder-
schlag; T= Temperatur; SLP= Sea Level pressure; GPH= Geopotentielle Hohe; VOR=
\Vorticity; CA= Clusteranalyse; CART= Classification and regression tree; CS= Cubic Spli-
nes; RCM= Regional Climate Model; SDD= Statistisch-dynamisches Downscaling, AN=
Analog-Methode; PCA= Principle Component Analysis; LR= Lineare Regression.
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Pradik- | zeitl. Tech- | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Aufl. nik
Hang- | - AN SLP, Ober- | ital. Alpen DEHN 1999
stabilitat flachentemp.
T, NS tagl. SDD | GPH 700hPa 12 Gebiete in Nebras- | MEARNS et al. 1999
ka/ USA
NS tagl./ AN SLP Iberische Halbinsel ZORITA & V. STORCH
monatl. 1999
NS tagl. AN SLP, T Australien TIMBAL & MCAVANEY
1999
T, NS monatl. | SDD, | GPH 500hPa, | Alpen HEIMANN & SEPT 2000
CA T-gradient 850-
500hPa, rel.
Feuchte 700hPa
T monatl. | SDD | SLP Schweden CHEN 2000
NS monatl. | SDD, | VOR, geostr. | Portugal TRIGO & DECAMARRA
LR Wind 2000
NS tagl. SDD, | GPH 2 Regioneninden USA | LI & SAILOR 2000
LR
NS tagl. SDD | GPH Alpen FUENTES & HEIMANN
2000

Tabelle 2.2: Fortsetzung

2.3  Transferfunktionen

Diese gebrduchlichste Technik des Statistischen Downscaling besteht in der Verkniipfung
der Informationen aus atmosphéarischen Variablen und lokalen Klimaparametern mittels
Transferfunktionen, die u.a. von BIRRONG & SCHONWIESE (1988) zur Untersuchung re-
zenter europdischer Niederschlagsvariationen angewandt wurde. Das grundlegende Prinzip
dieser Vorgehensweise wurde bereits in Kapitel 1.3 und 2 vorgestellt und wird in Abbil-
dung 2.1 schematisch verdeutlicht.

In dieser Arbeit wird ebenfalls diese Variante des statistischen Downscaling gewahlt, da
vor allem die langjahrige Entwicklung des Niederschlagsgeschehens im Vordergrund steht
und es weniger um spezielle Wetterabldufe oder die intrasaisonale Variabilitdt der Sommer-
regen geht, die eher mit den oben beschriebenen Methoden erfasst werden kénnten. Zudem
werden, aufgrund der eingeschrankten Verfugbarkeit zeitlich hoher aufgeloster Klimada-
ten namibischer Messstationen, die Abschatzungen auf monatlicher Basis vorgenommen.
Qualitativ ist diese lineare Methode auf der Grundlage multipler Regressionen oder ka-
nonischer Korrelationen durchaus mit den Ergebnissen anderer Techniken vergleichbar.
“When compared to the linear method based on canonical correlation, it can be said that
the performance of both methods [analog method and linear method] is very similar when
applied to monthly rainfall[ ... ]” (ZORITA & STORCH 1999, S.2488). Die Grundlagen
der Regressions- und Korrelationsrechnung zur Verkniipfung atmosphérischer Zirkulati-
onsdaten mit namibischen Niederschlagswerten werden unter 5.1 bzw. 7.1 extra behandelt.
Anhand auf diese Weise berechneter statistischer Zusammenhénge werden Abschdtzungen
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Grofiskaliges beob- Kleinskaliges beob-
achtetes Muster achtetes Muster

Statistische Transfor-
mationsfunktion

Grofiskalig — Kleinskalig

trainiert durch
Beobachtungen

Grofiskaliges model- Kleinskaliges statistisch
liertes Muster abgeleitetes Muster

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Statistischen Downscaling mit Transfer-
funktionen (Quelle: CUBASCH 1998, S.171).

auf regionaler Ebene vorgenommen, die als gute Alternative zu rechenintensiven, stérker
horizontal aufgeldsten RCMs gelten. Vor allem um die generelle Niederschlagswahrschein-
lichkeit vorherzusagen, sind Transferfunktionen bestens geeignet; so bestimmen beispiels-
weise CONWAY et al. (1996) und WILBY (1998) die Anzahl von Regentagen uber diesen
statistischen Ansatz. BURGER (1996) sieht im “expanded downscaling” die Moglichkeit,
aus zuverlassigen groRskaligen Modellergebnissen lokale Wetterinformationen abzuleiten.
Dieser erweiterte, auf kanonischen Korrelationen basierende Downscaling-Ansatz wird je-
doch nicht allgemein als sinnvoll anerkannt, da er die implizite Annahme enthélt, dass die
gesamte Variabilitdt des Pradiktanden mit der Variabilitdt der Pradiktoren verknipft sei.
Diese Annahme wird von v. STORCH (1999b) widerlegt. Wenn durch Downscaling Ana-
lysen die Varianz der Parameter bestimmt werden soll, so ist die Hinzunahme zusatzlicher
stochastischer Prozeduren (z.B. Wettergeneratoren) zu empfehlen (WiLBY 1997).

In vielen Downscaling-Arbeiten werden Geopotentialdaten als groRskalige Einfluss-
grossen der Transferfunktionen verwendet. Die Gesamtvarianz des Niederschlagsgesche-
hens ldsst sich zwar nicht ausschliellich aus Geopotentiellen Hohen erklaren, allerdings
ist der zirkulationsdynamische Anteil, der neben den lokalen Besonderheiten, wie z.B. der
Exposition einer Messstation, die Regenmenge entscheidend beeinflusst, durch diese Pa-
rameter gut erfasst. So stellt HUTH (1999) in seiner Publikation tber “potential predictors
for Downscaling” einen starken Zusammenhang von 500hPa Divergenz und beobachtetem
Niederschlag in Mitteleuropa fest. Ebenso kombinieren WiLBY & WIGLEY (2000, S.642)
Werte der Geopotentiellen Hohen des 500hPa-Niveaus und der Vorticity, um in der glei-
chen Region Niederschldge abzuschatzen. Allerdings ist dieses Zielgebiet nur in Bezug
auf aulRertropische Prozesse mit dem atmosphdrischen Geschehen im stidlichen Afrika zu
vergleichen. Deswegen werden in die vorliegenden Analysen auch Geopotentialdaten wei-
terer Niveaus miteinbezogen, die unter 4.2.1 genauer beschrieben werden. Viele weitere
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Beispiele, die den Einsatz von Geopotentialdaten als Pradiktoren fiir Niederschlagsmodel-
lierungen zeigen, werden in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

In der steigenden Anzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen tiber die Anwendung
von Transferfunktionen im statistischen Downscaling manifestiert sich die interdisziplindre
Einsatzmoglichkeit dieser Methode. Nach den Temperatur- bzw. Niederschlagsabschatzun-
gen von HEWITSON & CRANE (1992) und v. STORCH et al. (1993) folgten v.a. in den
Jahren 1994-2000 viele weitere Veroffentlichungen, die das statistische Downscaling als
gangiges Instrument der regionalen Klimamodellierung international bekannt gemacht ha-
ben. Eine Auswahl der Publikationen aus Klimatologie, Hydrologie, Geomorphologie und
einigen anderen Fachbereichen ist in folgender Tabelle 2.3 aufgelistet.

Trotz der wachsenden Akzeptanz des statistischen Downscaling als Werkzeug der re-
gionalen Klimamodellierung sind einige Regionen der Erde kaum in den Arbeiten beriick-
sichtigt. HENDERSON-SELLERS (GIAMBELLUCA & HENDERSON-SELLERS 1996, S.42)
spricht diesbezuiglich sogar von einer “regional gap”,” die die Ozeane, den Mittleren Os-
ten, die ehemalige Sowjetunion, Stidamerika und den Grol3teil von Afrika umfasst. Fiir den
afrikanischen Kontinent existieren, abgesehen von den Ausschnitten der globalen Klima-
modelle und einer Berechnung anhand eines eingebetteten regionalen Klimamodells fir
das sudliche Afrika von JOUBERT et al.(1999), nur die statistischen Abschédtzungen von
HEWITSON & CRANE (1996), die am Fallbeispiel tdglicher Niederschlagsabschatzungen
fur Sudafrika einen methodischen Vergleich zwischen Downscaling mit neuronalen Netzen
(ANN)® und Transferfunktionen anstellen. Die Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten mit
Bezug auf das Niederschlagsgeschehen im sudlichen Afrika werden in Kapitel 3.3 vorge-
stellt.

regionalen Liicke
8ANN = artificial neuronal network
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Pradik- | zeitl. Tech- | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Auflds. | nik
T tagl. PCA, | SLP USA HEWITSON & CRANE 1992
LR
NS monatl. | EOF, | SST, SLP Iberische Halbinsel | ZORITA et al. 1992
CCA
NS monatl. | EOF, | SLP Iberische Halbinsel | v. STORCH et al. 1993
CCA
NS monatl. | PCA, | SLP, GPH | Westeuropa, Bay- | V. SEGGERN et al. 1993
LR 500hPa ern
NS saisonal| PCA, | SLP, 500hPa: | 90 Stationen im | JACOBEIT 1994a, 1994b
LR GPH, VOR, u+v- | Mittelmeerraum
Komponenten
NS monatl. | PCA, | SLP 8 Regionen in Por- | CORTE-REAL et al. 1995
MARS tugal
NS, T monatl. | PCA, | GPH 500hPa, | 10 Stationen in | JOHANNESSON et al. 1995
LR Schichtdicke Skandinavien
1000-500 hPa
Tin, monatl. | LR Mitteltemperatur | 62 Stationen im | CARBONE & BRAMANTE
Tmaz Siidosten der USA | 1995
NS monatl. | PCA, | SLP Ruménien Busuioc & V. STORCH
CCA 1996
Meeres- | monatl. | PCA, | SLP Ostsee HEYEN et al. 1996
hohe CCA
Meeres- | monatl. | PCA, | SLP Japan. Kiste Cul etal. 1995
hohe CCA
NS saisonal| PCA, | SLP, GPH | Stationen im Mit- | JACOBEIT 1996
LR 500hPa telmeerraum
NS tagl. PCA, | SLP, GPH | Sidafrika HEWITSON & CRANE 1996
ANN | 500hPa
Wind, monatl. | CCA | SLP, SST Nordatlantik, Nord- | KAAs et al. 1996
Zyklonent westeuropa
aktivitat
NS monatl. | CCA | SLP, GPH | Indien PRASAD & SINGH 1996
500hPa, SST
Solar- tagl. PCA, | GPH 7 Regionen in Ne- | MATYASOVSZKY & BoO-
strahl. LR braska GARDI 1996

Tabelle 2.3: Statistische Downscaling Studien mit Transferfunktionen. NS = Nie-
derschlag; T= Temperatur;, SLP= Sea Level Pressure; SST=Sea Surface Temperature
GPH= Geopotentielle Héhe; OLR= Outgoing Longwave Radiation;, VOR= \orticity;
WD=Wasserdampf, AN= Analogmethide; ANN= Artificial Neuronal Networks; MARS=
Multivariate Adaptive Regression Splines; PCA= Principle Component Analysis; EOF=
Empirische Orthogonal Funktion; CCA= Canonical Correlation Analysis, LR= Lineare
Regression; NLR= Nichtlineare Regression; DKA= Diskriminanzanalyse; RDA= Redun-

danzanalyse.
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Pradik- | zeitl. Tech- | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Auflds. | nik
Sturm- | monatl. | PCA, | SLP Deutsche Bucht V. STORCH & REICHARDT
wetter- CCA 1997
lagen
NS saisonal | PCA, | 500hPa:  GPH, | Mitteleuropa STURM 1997
LR VOR, SLP,
u+v-Komponente
NS, T monatl. | CCA | SLP, T 4 Regionen in den | FISCHLIN & GYALISTRAS
Alpen 1997
NS tagl. ANN | GPH, T, VOR 6 Gebiete in den | WiLBY & WIGLEY 1997
USA
Tonin, tagl. PCA, | SLP Australien SCHUBERT & HENDERSON-
Traz LR SELLERS 1997
NS tagl. PCA, | SLP, GPH | Mexico + USA CAvAazOs 1997
ANN | 500hPa, Schicht-
dicke 1000-
500hPa
NS, T monatl. | CCA | SLP, T 40 Stationen in den | FISCHLIN & GYALISTRAS
Alpen 1997
NS tagl. ANN | GPH  1000hPa, | Nordosten der USA | CRANE & HEWITSON 1998
GPH 700hPa,
Feuchte
NS monatl. | PCA, | SST, Wind Sudafrika MASON 1998
DKA
Meeres- | monatl. | CCA | SLP Chin. Kuste CuUl & ZORITA 1998
hohe
NS tagl./ LR SLP, VOR, Wind, | England/Wales KiLsBY etal. 1998
monatl. geogr.Lage
NS, T monatl. | LR SLP, VOR, | 976 Stationen in | MURPHY 1999
Wind, Feuchte, | Europa
Schichtdicke
850-500hPa
Wasser- | tégl. EOF, | Luftdruckindizes | Ostsee/Warnemiinde| HUPFER et al. 1998b
stand LR
Sturm- | tagl. EOF, | SLP Ostseekiiste HuUPFER et al. 1998b
hoch- LR
wasser
Makro- | saisonal | LR SLP, Klimavaria- | Norderney KRONKE et al. 1998
fauna bilitat
NS, tagl./ EOF, | GPH 1000hPa, | Stationen in Neu- | KIDSON & THOMPSON
Toin, monatl. | LR 500hPa, VOR, | seeland 1998
Tiae Wind, Schicht-
dicke 1000-
500hPa

Tabelle 2.3: Fortsetzung
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Pradik- | zeitl. Tech- | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Auflos. | nik
NS saisonal | EOF, | SST Ostafrika MuTALI et al. 1998
LR
NS, T, | tdgl. PCA, | GPH 850hPa, | Mitteleuropa WEICHERT & BURGER
WD LR, GPH 500hPa, 1998
ANN | Feuchte
Tomin, tagl. PCA, | SLP Stidost-Australien SCHUBERT 1997
Tmas LR
T, NS tagl. ANN | SLP, GPH | 6 Gebiete in den | WILBY etal. 1998
500hPa, T, VOR | USA
Wellen- | monatl. | PCA | SLP Nordatlantik WASA et al. 1998
hohen
NS monatl. | PCA, | SLP Neuseeland TAIT & FITZHARRIS 1998
LR
Toin, tagl. ANN, | GPH  1000hPa, | Portugal TRIGO & PALUTIKOF 1999
Taz LR GPH 500hPa
NS monatl. | EOF, | SLP Iberische Halbinsel | BiAu et al. 1999
AN
NS saisonal | PCA, | SLP 14 Stationen in | Busuloc etal. 1999
CCA Ruménien
NS tagl. ANN | SLP, rel.Feuchte, | Mexico + USA CAvAZ0S 1999
1000-500hPa-
Schichtdicke
T saisonal | LR SLP, GPH | 8 Regionen in USA | SAILOR & L1 1999
850hPa, 500hPa
NS monatl. | CCA | GPH 500hPa 16 Stationen in den | BURKHARDT 1995, 1999
Alpen
NS, T monatl. | CCA | SLP, Ober- | Norwegen BENESTAD 1999
flaichentem-
peratur, GPH
500hPa
NS tagl. LR SST, VOR Livorno, Florenz BUISHAND & BRANDSMA
1999
NS monatl. | EOF, | SST 8 Stationen in Tai- | CHU 1998
CCA wan
NS, monatl. | LR GPH 850hPa, | Regionin den USA | EASTERLING 1999
Trmaz, 500hPa, T, rel.
Tmin Feuchte, u+v-
Komponente
Lokales | tdgl. LR GPH, Wind, | Norwegische Glet- | REICHERT et al. 1999
Wetter VOR scher

Tabelle 2.3: Fortsetzung
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Pradik- zeitl. Tech- | Pradiktoren Region Autor(en)
tand Auflos. | nik
Tmin, monatl. | LR SLP, u+v-Kom- | Argentinien SOLMAN & NUNEZ 1999
Tas ponente  700hPa
+ 200hPa
Meeres- monatl. | PCA, | SLP Nordseekiiste LANGENBERG et al. 1999
hohe CCA
Meeres- | tégl./ PCA, | SLP Polnische Kiiste MIETUS 1999
hohe, T | monatl. | RDA
& div.
NS monatl. | PCA, | GPH 1000hPa, | Namibia BEYER 1999
LR 500hPa, 300hPa
NS, T - LR, P, Oberflachen- | Iberische Halbinsel | BOREN et al. 2000 submit-
AN temperatur ted
Schnee- monatl. | NLR | T Alpen HANTEL et al. 2000
bedeckung
NS monatl. | CCA | SST, GPH | Siidafrika LANDMANN & TENANT
500hPa 2000
NS, T monatl. | LR SLP, VOR, Wind, | 976 Stationen in | MURPHY 2000
Feuchte Europa
NS monatl. | LR OLR Indien PRASAD et al. 2000
NS monatl. | EOF, | SLP Silidwesteuropa GONzALES-Rouco et al.
CCA 2000
Abfluss monatl. | ANN | SST, NS Arizona BERTACCHI-UvO et al.
2000
NS tagl. ANN | SLP, GPH | Bukarest, Ruméni- | CAvAzOs 2000
700hPa, Feuch- | en
te 700hPa,
Schichtdicke
1000-500hPa
NS, T monatl. | PCA, | GPH 500hPa, | 2 Regionen in | CAvAZOS 2000
LR Schichtdicke Tschechien
1000-500hPa
NS monatl. | LR Luftmassenindizes| Iberische Halbinsel | SPELLMAN 2000
500hPa+1000hPa
NS saisonal | CCA | SST, GPH | Siidafrika LANDMANN & TENNANT
500hPa 2000
T, NS monatl. | LR GPH 500hPa, | 2 Gebiete in Tsche- | HUTH & KYSELY 2000
Schichtdicke chien
1000-500hPa
NS saisonal,| EOF, | GPH 500hPa Griechenland XOPLAKI et al. 2000
Winter | CCA
Tabelle 2.3: Fortsetzung



Kapitel 3

Rezentes und zukunftiges
Niederschlagsgeschehen im
Zusammenhang mit der
atmospharischen Zirkulation

Im folgenden Kapitel soll der Zusammenhang zwischen namibischen Niederschldgen und
verschiedenen Zirkulationsparametern dargestellt werden. Zunéchst wird unter 3.1 ein Uber-
blick Uber die Zirkulationsdynamik im sidlichen Afrika und deren hygrische Auswir-
kungen gegeben. Der Verlauf der sommerlichen Regenzeit in Namibia und bisherige Er-
kenntnisse aus verschiedenen Abschétzungen des zukiinftigen Niederschlagsgeschehens
im sudlichen Afrika werden danach behandelt.

3.1 Zirkulationsdynamik im stdlichen Afrika

Wetterablaufe im stdlichen Afrika werden im annuellen Verlauf von atmospharischen Pro-
zessen der Tropen und der Auflertropen gesteuert. In dieser Region sind sowohl die me-
ridionalen Hadleyzellen mit absinkenden Luftmassen in den Subtropen und aufsteigenden
Asten liber den Tropen als auch der Einfluss der zonalen Walkerzirkulation bedeutsam (sie-
he Abb. 3.2). Das Zirkulationsgeschehen wird dominiert von den semipermanenten subtro-
pischen Hochdruckzellen im Sudatlantik und Stidindik, die wéhrend des Winterhalbjahres
ca. 5 Breitengrade nordwarts wandern. Tropische Storungen wie z.B. easterly waves, die
v.a. in den unteren atmosphdarischen Niveaus auftreten, und Tiefdrucksysteme aus der stidli-
chen Innertropischen Konvergenzzone (ITC) formieren sich zu nordwest-stidost orientier-
ten Wolkenbandern, die vorwiegend im Sommer stark ausgepragt sind, wobei der westliche
Ast der ITC, die so genannte Zaire-Air-Boundary, weit stidwarts tiber den afrikanischen
Kontinent ausgreift. Wahrend dieser Zeit (Januar) ist die ITC tiber dem kontinentalen Afri-
ka stark polwarts verschoben (TYsoN 1986). “Easterly waves sind relativ schwache, sich
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Abbildung 3.1: Konvergenz- und Divergenzbereiche der easterly wave und Luftdruck-
verhéltnisse des bodennahen und 500hPa-Niveaus der Troposphére. In der stidlichen He-
misphére werden Hochdruckzellen gegen, Tiefdruckgebiete im Uhrzeigersinn umstromt.
Die Welle ist zwischen dem Botswana-Tief und den subtropischen Hochdruckzellen liber
dem stidlichen Afrika ausgebildet und bringt vor allem im bodennahen Konvergenzbereich
der Riickseite des Hochdruckrtickens starke Niederschldge mit sich. (Quelle: PRESTON-
WHYTE & TYSON 1993, S.223)

tber 20-30 Langengrade spannende Luftdruckwellen, die in trog- und keilférmigen Aus-
buchtungen der Hohenisobaren der Niveaus zwischen 2000 und 5000 m zum Ausdruck
kommen und die in der tropischen Oststromung langsam nach W wandern. Im bodennahen
Windfeld bildet sich auf ihrer Vorderseite eine Divergenz, auf der Riickseite eine Konver-
genz aus, welche die Passatinversion verstarkt bzw. abschwécht. Da aulRerdem die Luft im
Bereich des Hochdruckriickens hochreichend feucht ist, bildet sich nach dem oft wolken-
losen Wetter auf der Vorderseite der Welle auf ihrer Riickseite eine Zone von ein paar hun-
dert km Breite mit fast geschlossener, hoch reichender Quellbewdlkung aus, in der heftige
Schauer dicht aufeinander folgen” (WEISCHET 1991, S.243f). Die entsprechenden Luft-
druckverhaltnisse der bodennahen und mittleren Troposphére mit Konvergenz- und Diver-
genzbereichen der easterly waves zeigt Abbildung 3.1. Die subtropischen Hochdruckzellen
der Sudhemisphéare werden gegen den Uhrzeigersinn umstromt und férdern zusammen mit
dem (ber Botswana ausgebildeten Tiefdruckgebiet das Heranfiihren feuchter Luftmassen
aus dem Osten. Tiefdruckgebiete der auRRertropischen Westwinddrift betreffen die Region
ausschlieBlich im Winter, die selbst dann nur den Stidwesten Namibias erreichen.

Alle Zirkulationssysteme sind saisonalen und unregelmaRigen Schwankungen ausge-
setzt, die sich auch auf die Niederschlagsverhdltnisse im siidlichen Afrika auswirken. Ein
bekanntes Phénomen ist beispielsweise die El-Nifio-Southern-Oscillation (ENSO). Das
durch EI-Nifio-Ereignisse veranderte atmosphdrische Geschehen ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. In Fall A (ohne EI-Nifio) wahrend sogenannten Hochphasen der Sudlichen Os-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Walkerzirkulation A) ohne El Nifio und B)
wiéhrend eines El Nifio-Ereignisses. (Quelle: ARNTZ & FAHRBACH 1991, 5.13)

zillation befindet sich der aufsteigende Ast der pazifischen Walker-Zelle tiber dem indo-
nesischen Raum und die Luftmassen sinken vor der siidamerikanischen Kiiste ab. Uber
dem Pazifik weht oberflachennah der Passat, wogegen in der hoheren Atmosphdare West-
winde vorherrschen. Das kontinentale Afrika und Stidamerika liegen in einer Zone starker
Konvektivitat mit absteigenden Luftbewegungen tiber den angrenzenden Ozeanen. Der auf-
steigende Ast der Walkerzelle wird ungeféhr bei 20° Ost vermutet. Der Luftdruck ist tber
dem kontinentalen stdlichen Afrika vergleichsweise niedrig und steigt gegen Stiden zum
subtropischen Hochdruckgtirtel an, wodurch maritime Ostwinde verstéarkt werden, die be-
sonders im ostlichen Sommerregengebiet Niederschldge verursachen. Die Walkerzirkulati-
on ist im Spatsommer am intensivsten und beeinflusst zudem die meridionale Zirkulation.
An der Westkiiste Afrikas treten in den unteren Luftschichten vorwiegend polare Winde
auf, die auch den Benguela-Strom nordwaérts lenken. An der Ostkiiste dagegen wird die
sogenannte Ferrel-Zelle! durch die - aufgrund der Umstromung der Indik-Antizyklone -
verstarkte Hadley-Zelle und den Einfluss tropischer Nord- und Nordostwinde nach Stiden
verdrangt. Die Luftmassen nehmen Feuchtigkeit tber dem Indischen Ozean auf und brin-
gen vorwiegend fiir das ostliche Afrika Niederschldge, die jedoch nicht sehr weit ins Lan-
desinnere vordringen.

Andert sich der Southern Oscillation Index?2 zu einer “low phase”, so verschieben sich
die Konvergenz- und Divergenz-Verhéltnisse entsprechend der Darstellung 3.2 B. Die nie-

Die Ferrel-Zelle transportiert in den unteren atmosphéarischen Niveaus Luftmassen aus dem subtropi-
schen Bereich polwérts in den antarktischen Trog. Dort findet Konvergenz und in der Hohe Divergenz statt.
Die Luftmassen werden in einer hochtroposphérischen Ausgleichsstromung nordwérts geleitet und konver-
gieren mit dem oberen Ast der Hadley-Zelle, die eine meridionale Zirkulationsform beschreibt. Die Hadley-
Zelle erfasst die Stromungskonfiguration von Luftmassen, die aus dem subtropischen Hochdruckgurtel in
unteren atmosphérischen Niveaus dquatorwarts geleitet werden und in der Hohe aus der &quatorialen Tief-
druckzone wieder polwarts transportiert werden. In den Tropen entsteht bodennahe Konvergenz und in der
Hohe Divergenz. Beide meridionalen Strémungen konvergieren im subtropischen Bereich etwa im 200hPa-
Niveau und divergieren in den unteren Luftschichten der Hochdruckzone.

2Der SOI ergibt sich aus dem Druckunterschied zwischen den Messstationen auf Tahiti und in Darwin
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derschlagsbringende Konvergenz {iber Indonesien und Afrika bleibt aus und ist stattdessen
iiber den Ozeanen bzw. vor der Kiiste Siidamerikas lokalisiert. Uber dem siidlichen Afri-
ka bedeutet diese low-phase des SOI tendenziell tiberdurchschnittlich hohen Druck und in
den meisten Féllen Dirren in den stidostlichen Landesteilen. In einigen Ausnahmefallen
kommt es anstelle starker Konvergenz tber den Ozeanen zu verstérkter Konvektion und
starken Niederschlagen im Osten Suidafrikas. Statt passatischen Ausgleichsstromungen tre-
ten in der unteren Atmosphare westlich gerichtete Winde und Hohenostwinde auf. In Na-
mibia féllt nach LINDESAY & VOGEL (1990) unter Einfluss des EI-Nifio Phdnomens we-
niger Niederschlag, allerdings existieren auch einige Publikationen wie beispielsweise die
von BOTHA (1993), in denen der Effekt der Southern Oscillation auf namibische Sommer-
regen als sehr gering erachtet wird. Beziiglich des gesamten siidlichen Afrikas fallt auf,
dass wahrend EI-Nifio Jahren die Zone absteigender Luftmassen im Siidatlantik und Kon-
vektionszellen tiber dem Kontinent fehlen und somit ein negativer Southern-Oscillation-
Index mit relativ trockenen Sommern verbunden ist (JURY & PATHACK, 1993). Unter-
durchschnittliche Temperaturen im Ostpazifik fiihren dagegen zu berdurchschnittlichem
Niederschlag im stdlichen Afrika.

Der signifikante Zusammenhang von “Southern Oscillation” und stidafrikanischen Nie-
derschlidgen, der v.a. zu Beginn und Ende der Regenzeit® starke Korrelationen aufweist
(VANHEERDEN et al. 1988) und als “ENSO-Signal” im Niederschlag saisonal von Siid
nach Nord wandernd verfolgt werden kann, zeigt einen deutlichen Trend zu positiven Nie-
derschlagsanomalien wéhrend der ersten Hélfte des ENSO-Zyklus gegentiber negativen
Anomalien in der zweiten Halfte. Aus Untersuchungen von NICHOLSON & Kim (1997,
S.126ff), die von SST-Anomalien der angrenzenden Ozeane auf das sudafrikanische Nie-
derschlagsgeschehen schliel’en, geht hervor, dass dieses wahrend “Kaltphasen” vom At-
lantik bzw. wéhrend “Warmphasen” starker vom Indik gesteuert wird. Nach LANDMANN
& MASON (1999a, 1999b) und REASON & MULENGA (1999) verénderte sich die SST-
Variabilitdt des tropischen Indischen Ozeans und ihre Beziehung zum klimatischen Ge-
schehen im sudlichen Afrika wahrend der vergangenen zwei Jahrzehnte. Die Variabilitat
nahm ab und warme SST-Anomalien im Indischen Ozean sind nun mit vergleichsweise
feuchteren Verhaltnissen im stidostlichen bis zentralen Sudafrika und Nord-Namibia ver-
knipft. Diese “warm events” im sudwestlichen Indik treten haufig gleichzeitig mit war-
men ENSO-Ereignissen auf, die bisher mit relativ trockener Witterung in Stidafrika in Ver-
bindung gebracht wurden. Die Bedeutung des Indischen Ozeans fur die Simulation des
Niederschlagsgeschehens im sidlichen Afrika wird von GODDARD & GRAHAM (1999)
hervorgehoben.

Aus Windfeldanalysen des 200hPa-Niveaus fur anomal feuchte Regenzeit-Monate in
Namibia resultieren zwei als “wet pattern” bezeichnete Stromungskonfigurationen (JACO-
BEIT 1997, S.762f), die wahrend Monaten mit tberdurchschnittlichem Niederschlag vor-
wiegend 6stliche Winde iber dem nérdlichen Namibia beinhalten. Das erste Muster zeigt

3Dezember bzw. Marz
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die niederschlagsbegtinstigende starke Auspragung der Indik-Antizyklone und eine deutli-
che tropische Oststromung. Dagegen treten im zweiten “wet pattern” dquatornah tropische
Westwinde und auch verstérkte auRertropische Westwinde auf. Uber der Bezugsregion ist
aber auch hier vorwiegend mit ostlicher Anstromung im 200hPa Niveau zu rechnen. Die
entsprechenden “dry pattern” sind von subtropischen bzw. daquatorial-atlantischen Hohen-
westwinden und dem Ausbleiben einer zusammenhdngenden Oststromung in der Hohe
gekennzeichnet. Hochreichende Konvektion oder niedertroposphéarische Wellenstorungen
konnen sich durch die eingeschréankte Vertikalentwicklungsmaglichkeit der tropischen Ost-
stromung nicht ausbilden. Ergebnisse monatlicher Kompositenanalysen der Dissertation
von ENGERT zeigen, dass eine verstarkte Zonalkomponente im 200hPa-Niveau im Allge-
meinen als Indikator fiir Gberdurchschnittliche Niederschldge im siidlichen Afrika anzuse-
hen ist (1999, S.79).

Detaillierte Informationen zur klimatischen Variabilitdt und dem zu Grunde liegenden
atmospharischen Geschehen finden sich zudem bei PRESTON-WHYTE & TYSON (1993),
TYSON (1986 1996), und MASON & JURY (1997). Das regionale Niederschlagsgeschehen
des siidlichen Afrikas im Zusammenhang mit der atmosphdrischen Zirkulation und den
umgebenden Ozeanverhéltnissen wird in den meisten Féllen mit Schwerpunkt auf der Re-
publik Stdafrika analysiert, wie es z.B. das saisonale Regenvorhersage-Modell mit nicht-
linearer Diskriminanzanalyse von MASON (1998), die Untersuchungen zum atmosphaéri-
schen Feuchtetransport wahrend feuchter bzw. trockener Friih- und Spatsommermonate
von D’ABRETON & LINDESAY (1993) oder die Korrelationen von Trockenperioden mit
regionalen Mustern der OLR* und SSTs von JURY et al. (1996) zeigen. Zahlreiche weitere
Publikationen beschreiben den Zustand bzw. die Variationen der atmospharischen Zirku-
lationsverhaltnisse wahrend des Auftretens extremer Feucht- und Trockenphasen im sudli-
chen Afrika (TYsSoN 1981, 1993; TALIAARD 1986; JURY & PATHACK 1993; SHINODA &
KAWAMURA 1996; JURY & LEVEY 19973, 1997b) und die saisonalen Zyklen (MAKARAU
& JURY 1997) bzw. die intrasaisonale Oszillation (LEVEY & JURY 1996) der Konvektion
uber Stdafrika.

Aus der Vielzahl von Publikationen tber das niederschlagsmodulierende Zirkulations-
geschehen im sudlichen Afrika lassen sich folgende Zusammenhédnge extrahieren. Als
niederschlagsfordernde Prozesse sind fiir die nordlichen Landesteile des stidlichen Afri-
kas hauptsdchlich Storungen in der unteren Troposphére in Verbindung mit dem Vordrin-
gen feuchter tropischer Luftmassen zu nennen. Der Einfluss quasistationdrer easterly wa-
ves kann langanhaltende Niederschldge zur Folge haben, die vorwiegend im Konvergenz-
bereich des Wellenriickens entstehen. Diese “Wetterlage” ist speziell im Sommer stark
ausgepragt und tragt in den ostlichen “Sommerregen-Gebieten” wesentlich zur Gesamt-
menge des Niederschlags bei. Im Winter dagegen sind regenbringende “cut-off-lows”>
aus der Westwinddrift und deren Wellenbewegungen v.a. fiir den Siiden des Kontinents

40utgoing Longwave Radiation = Langwellige Ausstrahlung
Sabgeschniirte Tiefdruckgebiete
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von Bedeutung. Die typischere Wintersituation ist jedoch die Ausbildung einer Hoch-
druckbriicke Uber dem Kontinent, die durch absteigende Luftbewegungen und Wolken-
auflosung Trockenheit verursacht. Begiinstigend auf Niederschlagsentstehung wirkt das
\orherrschen von Ostwinden bis in die hohere Atmosphére und eine kréftige vertikale Aus-
dehnung des Passates, die das Auftreten von easterly-waves oberhalb der Passatsstromung
fordert. Niederschlagsschwankungen lassen sich hdufig direkt auf Luftdruckénderungen
zuruickfuhren. So zeigen vergleichende Untersuchungen von RASMUSSON (1994) zwi-
schen der Feucht- und Trockenperiode im sudlichen Afrika wahrend der 70er- bzw. 60er-
Jahre, dass der Druck wéhrend tiberdurchschnittlich feuchter Perioden uber dem stidostli-
chen Kontinent féllt, Gber den Ozeanen dagegen steigt. Dabei ist die Atlantik-Antizyklone
besonders kréftig und in ihrer Lage weit stidwaérts verschoben. Die Antizyklone tber dem
Indik scheint dagegen stérker nach Nordosten zuriickgezogen. In den Analysen der Luft-
druckverhéltnisse der 60er-Jahre zeigen die ozeanischen Hochs eher gegenléufige Tenden-
zen mit einer relativ weit westlich gelegenen Indik- und einer nordostlichen Verlagerung
der Atlantik-Antizyklone, worauf eher trockene Klimaverhaltnisse folgen. Ebenso bedeut-
sam wie der Luftdruck sind die Meeresoberflachentemperaturen.® So beeinflusst nicht nur
das oben beschriebene ENSO-Phanomen mit Oberflichentemperaturschwankungen des
Ostpazifik das Niederschlagsgeschehen, sondern auch die, allerdings sehr selten auftre-
tenden, Warmwasser-Einbriiche aus dem &quatorialen Atlantik im nordlichen Bereich des
Benguela-Stroms. Auf diese so genannten Benguela-EI-Nifios folgen unterdurchschnittli-
che Niederschldge tber dem zentralen Hochland Siidafrikas und hohe Niederschlagsmen-
gen im Inneren der Namib. Solche Ereignisse wurden von SHANNON et al. (1986) z.B. fur
die Jahre 1934, 1950, 1963 und 1984 entdeckt.

Nach den allgemeinen atmospharischen Prozessen im stidlichen Afrika soll im ndchsten
Abschnitt speziell das Niederschlagsgeschehen Namibias dargestellt werden.

6Sea Surface Temperatures (SST)
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Abbildung 3.3: Kiistennebel und niedrige Stratus- und Stratocumulus-Wolken im
Meteosat-Bild vom 11. Oktober 1978. (Quelle: ROBINSON & HENDERSON-SELLERS
1999, S.126).

Die Hohe der Niederschl&ge in Namibia nimmt von West nach Ost und von Stid nach Nord
zu, wobei die geringsten Werte von unter 200 mm im Stidwesten und die hochsten Jahres-
summen von tber 600 mm im Nordosten des Landes auftreten. Die hohe Ariditat in weiten
Teilen des Landes wird durch die geographische Lage in den Subtropen sowie durch kalte
Auftriebswasser des nach Norden flieRenden Benguelastroms an der siidwestafrikanischen
Kste verursacht. Aufgrund der dadurch bedingten kiihlen Temperaturen vor der Westkdiste
kondensieren die vom Atlantik ostwarts gerichteten feuchten Luftmassen bereits vor Errei-
chen des Kontinents und bilden den fiur die Westkiiste Namibias typischen Kiistennebel,
welcher im Satellitenbild deutlich zu erkennen ist (siehe Abb. 3.3).

Niederschldge im Suiden des Landes entstehen v.a. durch das nordwaértige Vordringen von
Tiefdruckgebieten der auertropischen Westwindzone, was vorwiegend in den Monaten
Mai bis September vorkommt. In den noérdlichen Teilen des Landes treten Niederschldge
hauptséachlich in den Sommermonaten November bis April in Form von intensiven Gewit-
terregen auf, wobei von Januar bis Februar am meisten Regen zu erwarten ist. Wahrend
besonders feuchter Phasen im Norden Namibias ist eine Verstarkung der Antizyklone tber
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dem Indik, die Zunahme der Hohenwinde aus Studosten mit gleichzeitig beginstigter Ent-
wicklung der easterly wave Aktivitdt und eine zyklonale Tendenz des Wasserdampftrans-
portes in der Atmosphédre zu verzeichnen (JACOBEIT 1997b, S.763, ENGERT & JURY
1997, S.300).
Feuchtphasen im nordlichen Namibia sind zu-
Mittlere Niederschlagshohe im November (in mm) dem durch positive Anomalien der Geopoten-
tiellen Hohen des 850hPa Niveaus im Sudos-
ten Stidafrikas und tberdurchschnittlich war-
me Temperaturen Uiber dem stidwestlichen Stid-
afrika gekennzeichnet (JURY & ENGERT 1995).
Untersuchungen der Telekonnektionen nami-
bischer Niederschldge mit den Anomalien des
Windfelds der hoheren Troposphare (200hPa-
- Niveau), die auch eine zeitliche Verzdgerung
zwischen dem Auftreten bestimmter atmosphé-

-20.00+

-22.00+

-24.00+

26001 | ATLANTIK 0 - rischer Muster und klimatischen Auswirkun-
wg 2 gen berticksichtigen, ergeben einen starken Zu-
2800 ““\"’\\‘”\ - sammenhang zwischen von Westwind (Ost-

wind) gepréagten Frihjahren tber dem tropi-
schen Atlantik und darauf folgenden trockenen
(feuchten) Sommern, wéhrend in feuchten Som-

November-Niederschlage in Namibia. Me™M selbst meist westliche Stromungen vor-

Dargestellt sind interpolierte Mittelwerte herrschen (JURY 1996, 5.143, SCHINKE 1997,

von 1951-97 aus CRU-Gitterfelddaten. S. 156). Die sta_rken thenwestwin_de in Zu-
sammenhang mit der Oststromung in der un-

teren Troposphéare weisen auf die Ausbildung einer Anomalie der Walker-Zelle mit abstei-
genden Luftbewegungen Uber Namibia und den angrenzenden Regionen Siidafrikas hin
(JURY & ENGERT 1999, S.1459). Das regional stark unterschiedlich ausgepréagte Nieder-
schlagsgeschehen, bezogen auf den mittleren Sommerniederschlag in monatlicher Auflo-
sung, ist in den Abbildungen 3.4 und 3.5 als Vergleich zu den spéteren Abschdtzungen
fir die Monate November bis Marz anhand der CRU’-Gitterfelddaten dargestellt, die in
Abschnitt 4.1.2 ausfihrlich vorgestellt werden.

T T T T T
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Abbildung 3.4: Monatssummen der

3.3 Bisherige Niederschlagsabschatzungen fur das sudli-
che Afrika

Aus bisherigen Untersuchungen, die das zukinftige Klimageschehen im sudlichen Afri-

ka unter Bedingungen des verstirkten Treibhauseffekts betreffen, resultiert unabhéngig

von regionaler Auflosung und angewandter Technik der Abschatzungen die relativ einheit-

liche Prognose einer Intensivierung des hydrologischen Zyklus (HENDERSON-SELLERS
’CRU = Climate Research Unit (Norwich)




3.3 Bisherige Niederschlagsabschatzungen fur das stdliche Afrika

39
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Abbildung 3.5: Monatssummen der Sommerniederschldge in Namibia (Dezember-Mérz).
Dargestellt sind interpolierte Mittelwerte von 1951-97 aus CRU-Gitterfelddaten.

1994, S.124). Aus australischen CSIRO-GCM-Simulationen von Niederschlagsprozessen
geht v.a. fur die mittleren Breiten der Stidhemisphdre eine signifikante Zunahme der In-
tensitdt von Niederschlagsereignissen hervor:“more rain falling on fewer days” (GORDON
etal. 1992, S.101). Demgegeniiber @ndert sich die Gesamtniederschlagsmenge in Stidafri-
ka mit etwa 10%-iger Abnahme (Dezember-Februar) weniger deutlich (JOUBERT & TY-



40 Rezentes und zukunftiges Niederschlagsgeschehen

SON 1996). Die verschiedenen Modellsimulationen ergeben zwar wenig tibereinstimmende
Ergebnisse beziiglich der Niederschlagsédnderungen fiir das stidliche Afrika in einem 2x-
CO;-Klima (HULME 1996b, JOUBERT & HEWITSON 1997), die Untersuchung der Nie-
derschlagsverhdltnisse der letzten 100 Jahre fir die sudliche Hemisphére ergibt jedoch
einen schwachen Trend zu steigenden Regenmengen (HULME 1995b, S. 39). Die CO,-
Verdoppelung kann aufRerdem nach FYFE (1999, S.1747) im afrikanischen Raum zu einer
Erhohung der “African easterly wave activity” fiihren.

Trotz moglicher Fehler in den Niederschlagsabschdtzungen aus GCMs, deren Aufldsung
zu grob ist, um die konvektiven Wolkenbildung-Prozesse zu erfassen, die v.a. fuir das Innere
Afrikas regenbringend sind (JOUBERT & HEWITSON 1997), wird allein aufgrund hoéher-
er Meeresoberfldchentemperaturen und dem Anstieg des atmosphdrischen Wasserdampf-
gehaltes unter verstarkten Treibhauseffekt-Bedingungen eine starkere konvektive Aktivitat
und die Erhthung der Regenintensitat erwartet (FOWLER & HENNESSY 1995). Dies besté-
tigt auch das Ergebnis von Jouberts Analysen (JOUBERT 1995), das fiir 2x-CO,-Klimasze-
narien eine Abnahme der Anzahl von Regentagen (<6,4 mm) im gesamten sudlichen Afri-
ka und bis zu 50% Zunahme der Starkregentage (>12,8 mm) v.a. fiir tropische Breiten Afri-
kas vorhersagt. Damit steigt die Gefahr, dass sowohl Trockenperioden als auch Hochwasser
haufiger auftreten. Das ist eine Entwicklung, die gerade in Landern der SADC? eine groRe
Herausforderung fiir Hydrologen darstellt, die Losungen fiir die Regionen mit “Wasser-
Stress” finden sollen (SCHULZE 1997, S.113). Bei vielen der obengenannten Untersuchun-
gen wird festgestellt, dass GCMs das zukiinftige Niederschlagsgeschehen besonders in se-
miariden und ariden Regionen des stidlichen Afrikas nicht zuverl&ssig simulieren kdnnen.
So resultieren die groRten Anderungsraten ausgerechnet an der namibischen Kiiste, wo die
Modellqualitdt am geringsten ist (MASON & JOUBERT 1997, S.295). Die Resultate der
“Southern Africa climate change simulation” (mit systematischen Uberschétzungen des
Niederschlags im 1xCO,-Kontrolllauf) bestdtigen im Vergleich von Modell- und Beobach-
tungswerten die Unzuldnglichkeit der GCMs mit der Aussage “the model resolution does
not capture the observed spatial patterns of rainfall variability and furthermore there is a
demand for climate change information at a far finer spatial resolution than a GCM grid
cell” (HubDsoN 1997, S.395). Die Ergebnisse saisonaler Downscaling-Abschétzungen der
Sommerregen fiir die Republik Stdafrika von HEWITSON & CRANE (1996, S.93) zeigen
bei Verdoppelung der CO,-Konzentration eine 10-20%-ige Reduktion der Niederschlége,
die v.a. im ostlichen Kiistenbereich stark ausgepragt ist.

Wie sich die Veranderungen in namibischen Regionen manifestieren und welches Da-
tenmaterial zur Umsetzung der vorgestellten Downscaling-Methode benutzt wird, um ei-
gene Modelle zu entwerfen, ist Gegenstand der ndchsten Kapitel.

8Southern African Development Community



Kapitel 4

Datenbasis und Datenbearbeitung

Zur Anwendung des Downscalingverfahrens stehen verschiedene Datenreihen zur Verfu-
gung. Diese bestehen einerseits aus Informationen tiber die groRskaligen atmosphérischen
Verhéltnisse flr eine rezente Zeitperiode und andererseits aus Werten, die im gleichen
Zeitraum das Niederschlagsgeschehen erfassen. Fir die Abschdtzungen werden simulierte
GroRen eines GCMs bendtigt, die fir verschiedene Modelljahre das Zirkulationsgesche-
hen im Fall einer durch den verstarkten Treibhauseffekt verursachten Klimaanderung wi-
derspiegeln. Die in dieser Arbeit verwendeten Datensédtze werden im Folgenden explizit
vorgestellt.

4.1 Niederschlagsdaten

Die Datenbasis des lokalen Klimaparameters besteht aus Stationsmesswerten und aus be-
rechneten Gitterfeldinformationen eines globalen Niederschlagsdatensatzes. Da der GroR-
teil der namibischen Niederschldge im Sommer fallt, konzentrieren sich alle hier durch-
geflihrten Berechnungen auf die Monate November bis Mdrz. Von den jeweils fir das
ganze Jahr vorhandenen Datensatzen werden deshalb nur diese fiinf Monate in Betracht
gezogen.

4.1.1 Stationsdaten Namibia

Der Namibian Meteorological Service betreibt 115 Messstationen, von denen nur ein Teil
kontinuierliche Messreihen ohne Datenliicken fiir den Zeitraum 1951-97 liefert. In der
ebenfalls im Rahmen des GK Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung in Afrika er-
stellten Dissertation von ENGERT (1999) wurden bereits Stationsdaten fiir die Jahre 1951-
1992 akquiriert. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden diese Datenreihen bis 1997
aktualisiert und durch die Erganzung von Fehlwerten® vervollstiandigt.

soweit die entsprechenden Daten beim Meteorological Service in Windhoek erhéltlich waren
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Abbildung 4.1: Schwarze Punkte markieren die Lage der 84 Stationen mit kontinuierli-
chen Niederschlagsmesswerten von 1951-97.

Fur die ersten Analysen ergab sich ein Datensatz mit kompletten Zeitreihen fiir 66 Sta-
tionen, der nach einem Aufenthalt in Namibia im Jahr 1998 auf 84 Stationen erweitert wer-
den konnte. Fir den westlichen Landesteil existieren auch Messwerte der Desert Research
Foundation Namibia, die freundlicherweise von Dr. J. Henschel zur Verfigung gestellt
wurden und zur Vervollstandigung bestehender Datenreihen dienten. Aus dem Stationsda-
tensatz der in mm angegebenen Monatssummen der namibischen Niederschldge werden
nur Messwerte der Stationen ilbernommen, die keine langeren Aufzeichnungsliicken auf-
weisen. Einzelne Fehlwerte wurden durch den langjahrigen (1951-97) Monatsmittelwert
ersetzt. Fehlten in den monatlichen Aufzeichnungen von 1951-97 mehrere aufeinanderfol-
gende Jahre oder mehr als drei Einzelereignisse,? so wurden die jeweiligen Stationen von
den Berechnungen ausgeschlossen. Daraus ergibt sich die in Abbildung 4.1 dargestellte
raumliche Verteilung der Niederschlagsmessstationen, auf die sich die hier vorgenomme-
nen regionalen Abschédtzungen stiitzen. Eine Liste mit den Namen und Koordinaten aller
Stationen, fur die Monatssummen der Niederschldge vorliegen, findet sich im Anhang in
Tabelle 1.

4.1.2 Gitterdaten Namibia

Als Alternative zu den Stationsdaten steht ein berechneter Gitterfeld-Datensatz der Clima-
tic Research Unit (CRU) aus Norwich zur Verfiigung, der in 0.5 Grad Aufldsung global

2das entspricht 10% der Beobachtungen der Kalibrierungsperiode
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Gitternetz - Niederschlagsdaten (CRU Norwich)
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Abbildung 4.2: Ausgewiéhlte Niederschlagsgitterfelder des CRU-Datensatzes. Die Zentren
der 396 Gitterfelder sind mit einem Kreuz gekennzeichnet.

fur alle Landflachen und neun verschiedene Klimavariablen auf monatlicher Basis erstellt
wurde. Der Klimadatensatz wird aus globalen Stationsdaten unter Einbezug der geogra-
phischen Lange und Breite sowie der HOohe tUber dem Meeresspiegel mit der “thin-plate-
spline-Technik” generiert. Die Hinzunahme der Hohenangaben in das Interpolationsver-
fahren stellt eine Neuerung gegeniiber der friilheren Methodik bei der Erstellung globaler
Datensdtze dar. AuRerdem wird anstelle der Giblichen Interpolation zwischen Stationen ein
anderer Ansatz gewahlt, in dem rdumliche und zeitliche Komponenten zunéchst getrennt
und aus Referenz-Mittelwerten® der Stationsmesswerte entsprechende hochaufgeldste Da-
ten (0.5° x 0.5°) konstruiert werden. Darauf folgt die Ableitung von Gitterfelddaten monat-
licher Anomalien relativ zu dem Zeitraum, fir den das Mittel definiert wurde. Die mittleren
Monatswerte reprasentieren gemeinsam mit der Hohenabhéngigkeit die raumliche Varia-
bilitdt, wogegen die zeitlich variablen monatlichen Anomalien eher Funktion der groRska-
ligen Zirkulationsmuster und physiographisch relativ unabhéngig sind. Diese Anomalien
werden mit den Mittelwerten kombiniert, um Gitterfeld-Zeitreihen fir jede Variable (hier
fur den Niederschlag) zu erhalten, die auch in Bereichen mit schwécherer Stationsdichte
optimiert abgeschatzte Niederschlagsmengen liefern. Derartige Gitterinformationen bieten
neben der internen Konsistenz eine hohere raumliche Auflosung, wobei bei der Berechnung
der Gitterfelddaten auch die Anomalien von weiter entfernten Stationen,* je nach Hohe der

3Ein 30-jahriges Mittel aus dem Zeitraum 1961-1990
“nicht nur der dem jeweiligen Gitterfeld Néchstgelegenen



44 Datenbasis und Datenbearbeitung

Korrelation zum rekonstruierten Gitterfeld, gewichtet miteinbezogen werden.

Der Datensatz liefert raum-zeitlich kontinuierliche Daten, deren regionale Giite im Ver-
gleich mit anderen globalen Klimarekonstruktionen evaluiert werden kann und sich dabei
als qualitativ hochwertige Datenbasis erweist. Die Vorgehensweise zur Berechnung re-
gionaler klimatischer Zeitreihen wird von JONES & HULME (1996) vorgestellt. Eine ge-
naue Beschreibung der CRU-Daten mit ausfiihrlichen Erlduterungen zur Vorgehenswei-
se bei der Berechnung der Gitterfeldwerte findet sich bei NEw et al. (1999) und unter
http://www.cru.uea.ac.uk/ (data and software, mean climatologies).

Zur Uberpriifung erster eigener Modellansétze ist ein zweiter Datensatz fiir dieselbe
Region durchaus von Vorteil. Selbstverstandlich ist bei der spateren Interpretation von Er-
gebnissen darauf zu achten, dass die zur zukiinftigen Niederschlagsabschédtzung herange-
zogenen Modelle nicht ausschlielich aus Bereichen stammen, in denen die Ausgangsda-
tendaten durch das oben beschriebene Verfahren bei sehr geringer Stationsdichte statistisch
generiert wurden. Aus dem globalen Datensatz monatlicher Niederschlagssummen wird
fiir den Zeitraum 1951-97° die das namibische Staatsgebiet (ohne Caprivi-Zipfel) umfas-
sende Region mit dstlicher Erweiterung Richtung Botswana ausgewahlt, so dass zwischen
11.75°- 22.75° 6stl. Lange und 17.25° bis 28.75° stidlicher Breite 396 Gitterfelder extra-
hiert werden. Die Zentren der Gitterfelder sind in Abb. 4.2 mit einem Kreuz gekennzeich-
net.

4.2 Zirkulationsdaten

Die Anwendung der “Downscaling-Technik” setzt das Vorhandensein von zuverldssigen
Informationen Uber die groRskaligen Zirkulationsverhéltnisse voraus. Zum Aufstellen der
Zusammenhange in rezentem Datenmaterial stehen beobachtungsgestiitzte Geopotential-
daten aus verschiedenen atmosphdrischen Niveaus zur Verfiigung, wéhrend die Werte fur
verdnderte Klimabedingungen von GCMs des Deutschen Klimarechenzentrums simuliert
werden.

4.2.1 Reanalyse-Geopotentialdaten

Die Geopotential®-Daten stammen aus den globalen Reanalysen des NCEP/NCAR’, die
im 2.5 x 2.5 Grad Gitternetz und 6-stiindlicher Auflosung fir die Jahre 1951-97 herange-

SDie Datenrekonstruktion umfasst insgesamt die Jahre 1901-1998.

Spotential der Schwerkraft, das durch die Arbeit gemessen wird, die erforderlich ist, um eine Massenein-
heit von einem Hohenniveau entgegen der Schwerebeschleunigung zu einem anderen zu heben. Die Flachen
gleichen Geopotentials sind meeresoberflachenparallel, so dass die Neigungen von isobaren Druckfldchen auf
diese bezogen werden kénnen. Einheit des Geopotentials ist der geopotentielle Meter, dessen Zahlenwerte
etwa dem des geometrischen Meters entsprechen. (HUPFER 1998c, S.434)

“National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
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Abbildung 4.3: Aus dem globalen NCEP/NCAR-Reanalyse Datensatz ausgewdhlter
Bereich der Geopotentiellen Héhen (20°N - 50°S und 80° W - 100°E, im 2.5°x
2.5° Gitterfeld), die als grof3skalige Zirkulationsinformation in die Berechnungen einge-
hen.

zogen wurden. Die Algorithmen des inzwischen um eine Dekade (1948-1957) erweiter-
ten, urspriinglich vierzig Jahre (1958-97) umfassenden Reanalyse-Projekts, das v.a. auf die
Erstellung homogener Datensétze abzielte, sind von KALNEY et al. (1996) beschrieben.
Weitere Informationen finden sich unter http://dss.ucar.edu/pub/reanalysis/index.html oder
http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/.

Aus dem globalen Datensatz wird der Ausschnitt zwischen 20° Nord bis 50° Stid und
80° West bis 100° Ost extrahiert, unter der Annahme, dass in diesem Bereich die fur nami-
bische Niederschldge wesentlichen atmospharischen Prozesse ablaufen. Dabei ist die Be-
deutung von Fernkopplungen® nicht zu vernachlassigen. Wie die Beschreibungen der Zir-
kulationsdynamik des sudlichen Afrikas bereits zeigten (Kap. 3.1), sind Telekonnektionen
wie beispielsweise das ENSO-Phdanomen auch fiir das atmospharische Geschehen in der
Bezugsregion von Bedeutung. Um potentielle Fernkopplungen zu erfassen, ist die longitu-
dinale Begrenzung des Datenausschnitts mit einer halben Hemisphére (180 Langengrade)
relativ weit gefasst. Zudem ist durch die zonale Ausdehnung bis 50° Siid das vollstandige
Erfassen der subtropischen Druckverhdltnisse mit den niederschlagsmodulierenden Anti-
zyklonen Gber Indik und Atlantik garantiert. Die tropische Zirkulation wird ebenfalls nicht
nur stidhemispharisch, sondern bis 20° N erfasst, damit die gesamte innertropische Konver-
genzzone in die Untersuchungen mit eingeschlossen wird. Fir das mit den Sommerregen
Namibias assoziierte Zirkulationsgeschehen ist aber nicht nur die geographische Erstrek-
kung beziiglich Lange und Breite, sondern auch die troposphérische Hohe sehr wichtig.
Da die hochreichenden konvektiven Prozesse der tropischen Zirkulation sowie die Hohen-

8Hier kann auf das laufende Dissertationsprojekt im Graduiertenkolleg von PHILIPP verwiesen werden,
in dem solche Telekonnektionen analysiert werden.
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stromung ebenso niederschlagswirksam sind wie die in Kapitel 3.1 beschriebenen eas-
terly waves, die sich vorwiegend in niedertroposphérischen Niveaus entwickeln, werden
verschiedene atmospharische Stockwerke in die Analysen miteinbezogen. Es ergibt sich
fiir drei ausgewdahlte atmospharische Niveaus, 300hPa, 500hPa und 1000hPa, je ein 2117
Punkte umfassendes Gitterfeld (siehe Abb.4.3) fur die flinf Monate November bis Mérz,
das sowohl Informationen Uber das tropische als auch das aulRertropische Zirkulationsge-
schehen enthélt.

Welche Faktoren aus den drei Niveaus schlieRlich hauptséchlich in den Regressionsana-
lysen der Kalibrierungsperiode selektiert und zur Modellierung herangezogen werden, ist
im Ergebnisteil (Kapitel 6.4) bei der Beschreibung ausgewahlter Variationszentren erlautert.
Variablen wie die u- oder v-Komponenten des Windfeldes, die Vorticity oder die Schicht-
dicke zwischen atmosphérischen Niveaus sind generell ebenso geeignet, um als Einfluss-
grolen in Niederschlagsabschédtzungen einzugehen. Diese stellen jedoch lediglich Funktio-
nen der urspriinglichen Werte der Geopotentiellen Hohen verschiedener atmospharischer
Niveaus dar, die an sich bereits die atmospharischen Zirkulationsverhaltnisse wiedergeben.
Daher wird in allen vorgenommenen Analysen ausschlie3lich mit den originalen Geopo-
tentialdaten gerechnet.

Um aus den einzelnen Gitterpunktwerten komplexe “grof3skalige” Informationen tiber
die atmosphérische Zirkulation zu gewinnen, werden Hauptkomponentenanalysen durch-
gefiihrt, die in Kapitel 4.3.1 methodisch und inhaltlich erldutert werden.

4.2.2 GCM-Daten

Die Abschétzung zukiinftiger Niederschldge basiert auf dem Einsatz modellierter Geo-
potentialdaten, die als Ergebnis von ECHAMS3- bzw. ECHAM4-Simulationen des DKRZ
Hamburg vorliegen. In dieser Arbeit findet zum einen die ECHAM3-T42° Equilibriums-
Simulation des 3xCO,-Szenarios und dessen 1xCO,-Kontrolllaufs Verwendung, und zum
anderen wird die Simulation des ozeanangekoppelten ECHAM4-T42/OPYC3° mit tran-
sientem Anstieg der CO5-Konzentration in 240 Modelljahren benutzt mit historischem
Treibhausgas-Antrieb zwischen 1860 und 1990 und einer Verstarkung des Strahlungsan-
triebs von einem Prozent jahrlich zwischen 1990 und 2099. Diese neuere Modellversi-
on beriicksichtigt auRerdem den temperaturmindernden Effekt der Sulfataerosole,* die
aus der Abschatzung des 1592a'? Emissions-Szenarios stammen. “Diese transienten Ex-

9Das ECHAM3-Modell ist mit dem LSG (Large Scale Geostrophic) Ozeanmodell des MPI gekoppelt.

100PYC steht fiir Ocean isoPYCnal coordinates. Das Ozeanmodell ist unter http://www.dkrz.de/ unter
den Links - Klimaforschung/ Global Climate Model Archive/ DKRZ/ ECHAMA4/OPY C4 kurz beschrieben
und ausfiihrlich im DKRZ-Report No.7 von 1992 oder bei OBERHUBER (1993) dargestellt.

HEs ist nachgewiesen, dass die Treibhausgas-Wirkungen den Sulfat-Effekt dominieren (MITCHELL et al.
1995, MITCHELL 1997)

2husiness as usual Szenario des IPCC-Treibhausgasfreisetzung ohne einschneidende politische MaRnah-
men mit Verdoppelung der CO,-Aquivalente (Treibhausgase, wie z.B. Distickstoffoxid und Methan, werden
dabei in dquivalenten CO5-Mengen ausgedriickt) bis zum Jahr 2030 bezogen auf vorindustrielle Konzentra-
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ECHAM3 | ECHAM4 |

Modellzeitraum | 30 Jahre Kontrolllauf (1x CO,) | 240 Jahre (1860-2099)
30 Jahre Szenariolauf (3xCO,) | 1S92a-Szenario

Ozeankopplung | LSG OPYC3

Auflosung T42 T42

Sulfataerosole | - eingeschlossen

quickinfo http://www.dkrz.de/forschung/re-| http://mwww.mpimet.mpg.de
ports/ReportNo.6.ps /deutsch/Sonst/Reports/Ab-

stracts/Abs266.html

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit verwendeten ECHAMS3- und
ECHAMA4-Modellversionen.

perimente er6ffnen zusétzlich Moglichkeiten, den Treibhauseffekt statistisch nachzuwei-
sen. Sie liefern nicht nur Informationen tber die rdumliche Verteilung der Klimaédnderung
[... ], sondern auch Hinweise auf die Entwicklung des Effektes auf Zeitskalen von De-
kaden bis Jahrhunderten” (CUBASCH et al. 1995, S.270). Die spektrale Auflosung T42
entspricht ca. 2.8°x 2.8, die auf das 2.5 x 2.5 Gradnetz umgerechnet wird, damit die Mo-
delldaten korrekt in die Downscaling-Gleichungen, anstelle der im 2.5 x 2.5-Gradnetz vor-
liegenden Reanalyse-Daten, eingesetzt werden kdnnen. Die beiden ECHAM-Versionen ba-
sieren auf &hnlichen numerischen Losungen, Oberflachenbedingungen und physikalischen
Parametrisierungen, die mit fortschreitender Modellversion realitdtsgetreuere Modelldaten
liefern. Grundlegende Unterschiede ergeben sich v.a. durch die Lange der Modellzeitrei-
hen und die verschiedenen Annahmen beziiglich der Treibhausgas-Konzentrationen (siehe
Tabelle 4.1). Es ist bekannt, dass im ECHAM3-T42-Modell die stidhemisphéarische Som-
merzirkulation zu stark ausgeprégt ist, mit etwas zu hohem Druck der subtropischen Anti-
zyklonen, die im Vergleich zwischen Kontroll-Simulation und beobachtungsgestiitzten Da-
ten im Modell leicht polwérts verschoben sind. Dagegen wird fiir den antarktischen Trog
zu tiefer Druck simuliert. Generell gelten beide ECHAM-Versionen als zuverl&ssige Infor-
mationsquellen fur die atmosphéarischen Zirkulationsverhéltnisse und deren Veranderungen
bei anthropogen verstarktem Treibhauseffekt.

Die Modellphysik ist ausfihrlich bei ROECKNER et al. (1996 u. 1998) beschrieben
oder in Publikationen erldutert, die unter Verwendung dieser Modellversion entstanden
sind (z.B. BACHER et al. 1998). Hintergrundinformationen finden sich zudem auf der Inter-
netseite des DKRZ oder des IPCC Data Distribution Center, Rubrik GCM - ECHAM4 un-
ter der Adresse http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/cru_data/visualisation/visual .index.html. Ein
ausfuhrlicher Modellvergleich von ECHAMS3 und ECHAM4 soll hier nicht vorgenommen
werden - diesbeziiglich gibt es genug internationale Bestrebungen, wie z.B das AMIP*?

tionen der CO,-Aquivalente.(HOUGHTON 1997, S.43)
13Atmospheric Model Intercomparison Project
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(GATES 1992), das weltweit die verschiedenen Klimamodelle untersucht. Es wird jedoch
nochmals darauf hingewiesen, dass zwei unterschiedliche Treibhauseffekt-Szenarien zu
Grunde liegen und die Qualitdt der mittels Downscaling erzielten Ergebnisse grundsatzlich
direkt von der Zuverlassigkeit der verwendeten allgemeinen Zirkulationsmodelle abhangt.

Fur beide Modelle wird der den Reanalysedaten vergleichbare Ausschnitt des Gitter-
felds von 20° Nord bis 50° Suid und 80° West bis 100° Ost gewahlt. Die Monatsmittel der
modellierten Geopotentialdaten fuir die drei atmosphérischen Niveaus 1000hPA, 500hPa
und 300hPa werden, bevor sie in die Regressionsgleichungen zur Abschdtzung namibi-
scher Niederschldge eingehen, einigen weiteren Bearbeitungsschritten unterzogen, die in
den Abschnitten 4.3.3 und 5.3 erklart werden.

4.3 Datenbearbeitung vor der Modellbildung

Zur Modellbildung mittels Downscaling-Techniken muss das Ausgangsdatenmaterial ent-
sprechend der Fragestellung aufbereitet werden. Da die Zielsetzung der Arbeit die Abschét-
zung der monatlichen Sommerniederschldge ist, konzentriert sich das weitere Vorgehen,
wie unter 4.1 erwahnt, jeweils auf die einzelnen Monate November, Dezember, Januar,
Februar und Marz. Die tibrigen Monate werden ignoriert. Innerhalb dieses Zeitraums zwi-
schen Friih- und Spatsommer verdndern sich die Zirkulation, der Feuchtetransport und die
atmosphdarische Stabilitat, deswegen empfehlen unter anderen KRUGER (1999) und TAL-
JAARD & STEYN (1991), bei Untersuchungen des siidafrikanischen Niederschlagsgesche-
hens in Zusammenhang mit der atmosphérischen Zirkulation auf eine saisonale Mittelung
der Einzelmonate zu verzichten: “[ ... ] atmospheric circulation, humidity and stability
over South Africa change considerably from early to middle to late summer and therefore
the data of six months October to March should not really be lumped together in such a
study[... ]” (TALIAARD & STEYN 1991, S.37). Eine Herangehensweise mit dem saisona-
len bzw. finfmonatigen Mittel erweist sich zudem nicht als sinnvoll, da die Variabilitat der
Niederschldge innerhalb der Regenzeit sehr hoch ist und viele Informationen tber deren
zukiinftige Verteilung durch die Zusammenfassung der Einzelmonate verloren ginge. Die
Niederschlagsangaben der namibischen Stationen gehen folglich original, wie unter 4.1.1
beschrieben, in die schrittweisen Regressionen ein. In einer Analyse zur Regionalisierung
von tdglichen Niederschldgen in Botswana von MAIN & HEWITSON (1995) wurde die
Unterscheidung zwischen Friih-1* und Spatsommer® ebenfalls als sehr wichtig erachtet,
da der Einfluss der atmosphérischen Zirkulation sich nicht nur regional, sondern auch in-
trasaisonal andert. Auf eine vorgeschaltete Hauptkomponenten-Analyse zur Regionalisie-
rung der Stationsdaten, wie sie in obengenannter Verdffentlichung durchgefiihrt wurde,
wird hier verzichtet, da sich in anfanglichen Untersuchungen herausstellte, dass sich die-
ses Vorgehen negativ auf die Qualitdt der stationsbasierten Regressionsmodelle auswirkt.

14November, Dezember
BFebruar, Marz
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Die Bestimmtheitsmalie der Regressionsgleichungen fir vorher hauptkomponentenanaly-
tisch zusammengefasste Stationen liegen zwischen 19% und 48% und damit bis zu 70
Prozent niedriger als bei Ergebnissen ohne vorhergehende Komprimierung. Zudem ist fir
die repréasentative Hauptkomponente der westlichen Messstationen Namibias die Voraus-
setzung normalverteilter, nicht-autokorrelierter Residuen in der Regressionsmodellierung
nicht erfllt.

Bezuglich der homogeneren Gitterdaten der Niederschlége bietet sich die hauptkompo-
nentenanalytische Komprimierung der Gitterfelder vor den Regressionsrechnungen an. Es
werden daher sowohl fir die einzelnen Gitterfelder als auch fiir die zu Hauptkomponen-
ten zusammengefassten Gitterfeldregionen Regressionsanalysen durchgefiihrt. Auf3erdem
werden alle Reanalysedaten vor den Regressionsrechnungen zunéachst hauptkomponenten-
analytisch bearbeitet, wie es in Abschnitt 4.3.1 erlautert ist.

4.3.1 Hauptkomponentenanalyse der Geopotentialdaten

Die unter 4.2.1 vorgestellten Geopotentialdaten werden, um die inhaltliche Interpretier-
barkeit zu erleichtern und “grofiskalige Muster” aus den 2117 Gitterpunkten zu erhalten,
mittels einer Hauptkomponentenanalyse komprimiert.

Es existieren dabei zwei Anwendungsmaoglichkeiten, die sich aus der Anordnung der
Dateneingabematrix ergeben. Gehen die Raumeinheiten (hier das Gitterfeld der Geopo-
tentialdaten) als Variablen und die Zeiteinheiten (hier die 6-stiindlichen Werte) als Ereig-
nisfélle in die Hauptkomponentenanalysen ein, handelt es sich um die s-modale Variante.
Im t-modalen Analyse-Ansatz liegt die Eingangsmatrix transponiert vor, wobei die Varia-
blen den temporalen und die Ereignisfalle den rdumlichen Aspekt widerspiegeln. Da durch
die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse eine Komprimierung des Gitterfeldes und
nicht monatlicher bzw. taglicher Beobachtungen erfolgen soll, wird hier die s-modale Va-
riante angewandt. Durch die Extraktion der Hauptkomponenten'® in s-modalen Analysen
entstehen folglich Zeitreihen von Hauptkomponentenwerten’, die in verdichteter Form
die wesentlichen Charakteristika des Original-Gitterfelds enthalten. Die reprasentative Be-
deutsamkeit der scores fir die Originaldaten wird durch die Ladungsmatrix beschrieben,
die den korrelativen Zusammenhang der einzelnen Gitterpunkte mit der jeweiligen Haupt-
komponente aufzeigt.

Eine Reduktion der Gitterpunkte ist notwendig, da ihre Geopotentialdaten-Zeitreihen
spater als Pradiktoren in die Regressions-Berechnungen eingehen sollen. Die aus dem aus-
gewdhlten Gitterfeldbereich resultierende Anzahl von mehr als 2000 einzelnen Einfluss-
grolen pro Regressionsmodell ist weder inhaltlich sinnvoll noch rechentechnisch empfeh-
lenswert. Es werden folglich Hauptkomponenten fiir die Geopotentialdaten bestimmt, die
einen moglichst groen Anteil der Varianz der Originalwerte widerspiegeln sollen. Bei

16engl.: principal components (PCs)
Yengl.: scores
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diesen handelt es sich nicht um eine Zusammenfassung oder Zuordnung bestehender Git-
terpunkte zu realen Zentren, sondern - &hnlich den kanonischen Variablen der Kanoni-
schen Korrelation - um abstrakte Faktoren,® die das originale Gitterfeld der Geopotenti-
alwerte fur den Kalibrierungszeitraum 1968-97 auf eine geringere Anzahl orthogonaler®®
Hauptkomponenten reduzieren. Zur besseren inhaltlichen Interpretierbarkeit der Haupt-
komponenten werden diese zusatzlich mit dem Varimax-Verfahren rotiert.? Einzelheiten
zur Rotation von Hauptkomponenten und deren Interpretation in klimatologischen Fra-
gestellungen erldutert RICHMAN in zwei Publikationen (RICHMAN 1986, 1987), Fragen
beziiglich der Orthogonalitat rotierter empirischer Moden werden bei MESTAS-NUNEZ
(2000, S.1515) diskutiert.

In allgemeiner Form sieht der Zusammenhang von Originalvariable und Hauptkompo-
nente folgendermalien aus:

j=1

v : Originalvariable

i:1,...,n

m<n

F : Hauptkomponente

| : Faktorladung

R : Restglied (nicht erklarte Varianz)

Die hier durchgefiihrten Analysen ergeben pro Monat und atmospharischem Niveau jeweils
zwischen 17 und 20 “principal components”, die mit ca. 80% Varianzerkldrungsanteil die
Originalvariablen gut reprdsentieren. Genaue Angaben der Varianzerkldarungsanteile der
einzelnen Analysen stehen in Tabelle 4.2. Die den Berechnungen der Hauptkomponenten
zu Grunde liegenden mathematischen Zusammenhdnge sind in den meisten statistischen
Standardwerken nachzulesen, z.B. bei PREISENDORFER (1988) oder BAHRENBERG et al.
(1992). Hauptkomponentenanalysen werden haufig bei der Bearbeitung klimatologischer
Daten eingesetzt, so vergleichen z.B. SENGUPTA & BoOYLE (1998) verschiedene GCM-
Simulationen unter Anwendung dieser Technik. Eine Schwierigkeit bei diesem Verfahren
besteht in der Auswahl der geeigneten Anzahl von Hauptkomponenten pro Originaldaten-
kollektiv.

18Die Bezeichnungen “Faktor” und “Hauptkomponente” werden in den folgenden Ausfiihrungen trotz
mathematischer Unterschiede ihrer jeweiligen Berechnungsverfahren in Faktoren- bzw. Hauptkomponenten-
analyse nebeneinander verwandt. Genau genommen handelt es sich in diesem Abschnitt ausschlielich um
Hauptkomponenten.

19= untereinander unkorrelierter

Dpei Varimax rotierten Hauptkomponenten bleibt die Eigenschaft der Orthogonalitét erhalten, die bei
schiefwinkligen Rotationsverfahren nicht gegeben ist.



4.3 Datenbearbeitung vor der Modellbildung 51

Extraktion der Hauptkomponenten

“Generell ist zu bemerken, dal® zur Bestimmung der Faktorenanzahl keine eindeutigen \Vor-
schriften existieren, so dal3 hier der subjektive Eingriff des Anwenders erforderlich ist.”
(BACKHAUS et al. 2000, S.226). Aussagen wie diese verdeutlichen bereits, dass es keine
Standardalgorithmen gibt, die die optimale Anzahl von Hauptkomponenten fur das Origi-
naldatenfeld errechnen. Ein gangiges Extraktions-Kriterium nach Kaiser lasst beispielswei-
se nur jene Hauptkomponenten zu, deren Eigenwert? groRer eins ist. Entsprechend dieser
\oraussetzung werden alle Hauptkomponenten ausgewahlt, die einen groReren Varianzan-
teil auf sich vereinen als eine einzelne standardisierte Variable. Nach diesem Auswahlver-
fahren wirden aus dem Ausgangsdatenkollektiv der Geopotentiellen Hohen jeweils mehr
als flinfzig PCs extrahiert. Da jedoch eine mdglichst geringe Anzahl von Hauptkompo-
nenten bei moglichst hoher Gesamtvarianzerkldrung angestrebt ist und diese nicht nur ein
numerisches Ergebnis statistischer Transformation, sondern auch im Hinblick auf die in-
haltliche klimatologische Interpretation sinnvoll sein sollte, wird zur Bestimmung der op-
timalen Anzahl von PCs ein anderes Auswahlverfahren angewandt. Dieses berlicksichtigt
die Bedeutung der einzelnen Hauptkomponente fiir die Variablen der Gitternetz-Zeitreihen
ebenso wie ihre Bedeutung gegeniiber den anderen Hauptkomponenten. Die Methode er-
wies sich in klimatologischen Analysen von JACOBEIT (1993a, 1997a), PHILIPP (1997)
und BECK (2000) als geeignet und ist im Folgenden kurz dargelegt.

Basierend auf der Matrix der quadrierten Ladungen der Hauptkomponenten werden
zum einen die Werte fur jede einzelne PC Uber alle Variablen (Gitterpunkte) s,,, zum ande-
ren die Werte der Variablen tiber alle PCs s standardisiert. Es resultierten pro Faktorladung
zwei Werte, die Aussagen Uber die Bedeutung der jeweiligen Hauptkomponente zulassen.
Je hoher die standardisierten Ergebnisse ausfallen, desto groRer ist die Bedeutung der je-
weiligen Hauptkomponente im Gitterfeld (sy,) bzw. im Vergleich mit anderen Faktoren
(sf). Wird fur eine Hauptkomponente mindestens einmal in der Matrix das Extraktions-
kriterium s,, >1 und sy >1 erflllt, weist dies auf ihre Uberdurchschnittliche Relevanz im
Gitterfeld und gegentiber den anderen Hauptkomponenten hin. Somit wird diese Haupt-
komponente extrahiert. Die unter Anwendung dieses Verfahrens aus den Analysen resul-
tierende Anzahl von Hauptkomponenten und deren Gesamtvarianzerklarungsanteile sind
in folgender Tabelle zusammengefasst.

Fur weitere Berechnungen werden die scores? der extrahierten PCs zu Monatsmittel-
werten zusammengefasst. Die zeitliche Auflosung ist durch die Niederschlagsmesswerte
Namibias vorgegeben. Grundsatzlich hatte die Berechnung monatlicher Mittelwerte auch
vor der Hauptkomponentenanalyse fiir die Original-Geopotentialdaten erfolgen konnen, da
aber ein Gitterfeldausschnitt mit 2117 Variablen analysiert werden soll, wiirde eine vorher-
gehende Mittelung? die Voraussetzung verletzen, nach der die Anzahl der Ereignisfille

21Summe quadrierter Ladungen der PC, iiber alle Variablen berechnet
2Hauptkomponentenwerte
23Bei 30-jdhriger Kalibrierungsperiode und einzelmonatlicher Berechnung der Hauptkomponentenanaly-
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Atm. Niveau | Nov | Dez | Jan | Feb | Marz |
1000 hPa 18 (78.21%) | 19 (78.73%) | 18 (78.25%) | 18 (78.57%) | 18 (77.59%)
500 hPa 18 (78.07%) | 18 (78.89%) | 19 (79.85%) | 17 (77.14%) | 18 (77.80%)
300 hPa 20 (78.57%) | 20 (79.83%) | 19 (79.23%) | 19 (79.32%) | 20 (79.44%)

Tabelle 4.2: Anzahl der extrahierten Hauptkomponenten pro Monat und atmosphérischem
Niveau. In Klammern sind die jeweiligen Gesamtvarianzerkladrungsanteile angegeben. In
diese Analyse gehen Geopotentialdaten aus dem Zeitraum 1968-97 ein.

groRer sein sollte als die der Variablen. Die Anzahl der Ereignisfélle betragt 3392 im Fe-
bruar,?*, 3600 im November? und 3720 im Januar, Mirz und Dezember.?® Damit sind
die Voraussetzungen erfillt und die Hauptkomponentenanalysen werden korrekt durch-
geflihrt. Aus den resultierenden scores werden anschlieRend fir die 30 Jahre Monatsmittel-
Zeitreihen gebildet.

Variationszentren der Hauptkomponenten

Durch die graphische Darstellung der hoheren Ladungen der Faktorladungsmatrizen, die
aus Korrelationskoeffizienten zwischen Originalvariablen und Hauptkomponenten beste-
hen, kann auf die Region geschlossen werden, die durch den jeweiligen Faktor am besten
reprasentiert ist. Als Ergebnis einer s-modalen Hauptkomponentenanalyse sind die Iso-
korrelatenkarten nicht direkt als atmosphdrische Druckverteilungsverhéltnisse zu interpre-
tieren, sondern vielmehr als Variationszentren, die Bereiche von zentraler Bedeutung fur
die Faktoren widerspiegeln. Die Lage dieser Variationszentren kann entweder die stérks-
ten Druckgradienten oder die hochsten positiven bzw. negativen Anomalien anzeigen. So
sind tropische bzw. subtropische Zirkulationsverhaltnisse durch die hoheren Faktorladun-
gen mit Zentren vor der Kiuiste Namibias im Sudatlantik, Stidindik oder iber dem westli-
chen Siidamerika und dem stark ausgepragtem Band tber den Innertropen in der vorlie-
genden Analyse in allen untersuchten atmospharischen Niveaus gut vertreten. Dies wird in
den folgenden Abbildungen 4.4 bis 4.8 fir die gesamte Regenzeit verdeutlicht.

Die Abbildungen 4.4 bis 4.8 zeigen nur die hoheren Faktorladungen der einzelnen
Hauptkomponenten, generell hat jede Hauptkomponente zu jedem Gitterpunkt eine de-
finierte Korrelation, die in einer einzelnen Graphik nicht fur alle PCs Ubersichtlich dar-
gestellt werden kann. Die Mitte der Variationszentren liegt selten direkt tber dem afri-
kanischen Kontinent, das bedeutet jedoch lediglich, dass z.B. die Region des siidlichen
Afrika von mehreren angrenzenden Hauptkomponenten reprasentiert wird. Es existiert nur
in einzelnen Féllen ein eigenes Variationszentrum fiir das gesamte sudlichen Afrika, das

sen: 30 Ereignisfélle.
2428 Tage mit 4-mal taglichen Daten im dreiRigjahrigen Zeitraum (4 1 Tag in Schaltjahren).
2530 Tage mit 4-mal téglichen Daten im dreiRigjahrigen Zeitraum.
2631 Tage mit 4-mal taglichen Daten im dreiRigjihrigen Zeitraum.
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Abbildung 4.4: Héhere Faktorladungen der s-modalen Hauptkomponenten Geopotentiel-
ler Hohen im 300hPa, 500hPa und 1000hPa-Niveau im November (1968-97).
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Abbildung 4.5: Héhere Faktorladungen der s-modalen Hauptkomponenten Geopotentiel-
ler Hohen im 300hPa, 500hPa und 1000hPa-Niveau im Dezember (1968-97).
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Abbildung 4.6: Héhere Faktorladungen der s-modalen Hauptkomponenten Geopotentiel-
ler Hohen im 300hPa, 500hPa und 1000hPa-Niveau im Januar (1968-97).
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300 hPa Februar
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Abbildung 4.7: Hbhere Faktorladungen der s-modalen Hauptkomponenten Geopotentiel-
ler Hohen im 300hPa, 500hPa und 1000hPa-Niveau im Februar (1968-97).
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Abbildung 4.8: Héhere Faktorladungen der s-modalen Hauptkomponenten Geopotentiel-
ler Hohen im 300hPa, 500hPa und 1000hPa-Niveau im Mérz (1968-97).
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vorwiegend im Friih- und Spatsommer im 1000hPa-Niveau starker ausgepragt ist (PC3
Abb. 4.4, 4.5 und 4.8 unten), wobei in diesem Bereich ebenso mit nicht in den Abbildun-
gen dargestellten, hohen Ladungen der ersten beiden Hauptkomponenten in der hdheren
Atmosphére zu rechnen ist.

Der stérkste Zusammenhang besteht im bodennahen Niveau jeweils zwischen den ers-
ten vier Faktoren und den Geopotentialdaten des tropischen Bereiches zwischen 20° N und
20° S; die maximalen Korrelationen der folgenden Hauptkomponenten manifestieren sich
in kleineren zelluldren Strukturen in subtropischen Regionen sidlich von 20° S. Das sub-
tropische Gebiet der Nordhemisphdre wird zwischen 80° und 45° westlicher Lange von
einer Hauptkomponente mit maximalem Korrelationszentrum in der Karibik repréasentiert,
der jedoch geringere Bedeutung zukommt. Die davon ostlich gelegenen Regionen werden
im November und von Januar bis Marz von den nordlich ausgreifenden Variationszentren
der Faktoren 1, 2 und 3 bzw. 1, 2 und 4 erfasst und nur im Dezember existiert eine eige-
ne PC fiur die nordlichen Subtropen des Kartenausschnitts zwischen 5. und 30. 6stlichen
Langengrad. In diesem Fall liegen die hoheren Ladungen der dritten Hauptkomponente
weiter stdlich tGber dem afrikanischen Kontinent. Kleinere Zentren befinden sich stidhe-
mispharisch zum einen im Atlantik, mit vier PCs im Wirkungsbereich des quasistationdren
Subtropenhochs, einer weiteren sidlich des Kaps und zwei Hauptkomponenten vor der
Ostkiiste bzw. Uiber der Stidspitze Stidamerikas und zum anderen im Sudindik und Pazifik.
Das Variationszentrum ostlich von Madagaskar, wie z.B. PC9 im Januar, wird in der spéte-
ren Modellierung eine fihrende Rolle unter den Indik-PCs tibernehmen, ebenso bedeutsam
sind die Sudatlantik-Hauptkomponenten.

In den héheren atmospharischen Niveaus liegt das Maximum der Faktorladungen des
madegassischen Variationszentrums dagegen meistens weiter sidlich. Zudem bleibt die
Ausbildung starker Zentren in den tropischen Breiten erhalten, mit dem Unterschied, dass
die Geopotentialdaten der mittleren bzw. htheren Troposphére in diesem Bereich nur noch
durch drei statt vier Hauptkomponenten repréasentiert werden. Von diesen konzentrieren
sich die beiden Ersten nun vor allem tber den tropischen Breiten des Atlantik und Indik,
die hoheren Faktorladungen der Dritten erstrecken sich tiber die Karibik und das nordliche
Stidamerika, wogegen die zelluldre Struktur der folgenden PCs weitgehend dhnlich aus-
sieht wie bei den Ergebnissen der 1000hPa-Daten. In den Analysen des 500hPa-Niveaus
fallt die kontinentalere Lage einer Hauptkomponente (ber Stidwestafrika auf, die in Bo-
denndhe v.a. im November und Marz weiter oOstlich auftritt, wie es jeweils die mittleren
Abbildungen zeigen. Im Verlauf der Regenzeit bleibt die zonale Lage der PCs der 300hPa-
und 500hPa-Geopotentialdaten im Gitternetz weitgehend stabil; es ist eine Dreiteilung mit
einem kraftigen Band in den Tropen und zwei schmaleren Bereichen von 20° bis 35° bzw.
35° bis 50° sudlicher Breite erkennbar, innerhalb derer sich die Zentren geringfiigig meri-
dional verlagern.

Inhaltlich kann diese Dreiteilung den tropischen bzw. subtropischen atmosphérischen
Prozessen und dem Ubergangsbereich zur auRertropischen Westwinddrift zugeordnet wer-
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| | Nov | Dez | Jan | Feb | Marz |
| CRU-NS | 11 (89.39%) | 11 (89.14%) | 6 (85.10%) | 8 (87.12%) | 6 (84.43%) |

Tabelle 4.3: Anzahl der extrahierten Hauptkomponenten pro Monat. In Klammern sind die
jJeweiligen Gesamtvarianzerklarungsanteile angegeben. In dieser Analyse werden CRU-
Niederschlagsdaten aus dem Zeitraum 1951-80 verwendet.

den. Die unterschiedliche Nummerierung der Hauptkomponenten ergibt sich aus der suk-
zessiven Extraktion, die je nach Hohe der einzelnen Varianzerklarungsanteile vollzogen
wird. Die genauen Werte der Einzelvarianzerklarungsanteile stehen im Anhang in den Ta-
bellen 2 bis 4.

4.3.2 Hauptkomponentenanalyse der Niederschlags-Gitterdaten

Fur die Niederschlagsmonatssummen Namibi-
as aus dem CRU-Gitterfeld-Datensatz (siehe
Abbildung 4.2) wird ebenfalls eine s-modale
Varimax rotierte Hauptkomponentenanalyse
durchgefuhrt. Nach demselben Verfahren wie -20s]
oben werden die urspriinglich je 396 Gitter-
felder der finf Monate auf 6 bis 11 Haupt- -
komponenten komprimiert, die gemeinsam je- ¢
weils Uiber 85% der Varianz des Originalfelds es| .\
erklaren (siehe Tabelle 4.3). Damit werden “Re-
gionen” ausgewiesen, in denen sich die Va-
rianz des Niederschlagsgeschehens der zuge-
ordneten Gitterfelder dhnelt. Es handelt sich
dabei um eine Regionalisierung im geographi-
schen Sinn, die einen rdumlichen Bezug der
Hauptkomponenten zum originalen Gitterfeld
herstellt und neben dem Vorteil der geringeren
Anzahl von Regressionsrechnungen?’ auch die
Vereinfachung der Interpretation spaterer Mo-  Niederschlags-Gitterdaten  (November)
dellergebnisse mit sich bringt. Das Regionali- 1951-80.

sierungsverfahren ergibt fur jeden Monat eine unterschiedliche Anzahl von Hauptkompo-
nenten, die in Tabelle 4.3 aufgefihrt sind.

In den Darstellungen der hoheren Faktorladungen (Abbildungen 4.9 und 4.10) wird
auch hier anhand der Lage der Variationszentren die jeweils hochste Représentanz der ein-
zelnen PCs im Gitterfeld deutlich. Die unterschiedliche Anzahl von Faktoren pro Monat
ergibt sich aus dem oben beschriebenen Extraktionsverfahren. Folglich werden nur jene
Hauptkomponenten in weitere Berechnungen einbezogen, die tberdurchschnittliche Be-
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Abbildung 4.9: Hdhere Ladungen der
s-modalen Hauptkomponenten der CRU-

27Es werden Regressionsmodelle fiir nur 6-11 PCs anstelle fiir 396 Gitterfelder berechnet
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Abbildung 4.10: Hdhere Ladungen der s-modalen Hauptkomponenten der CRU-
Niederschlags-Gitterdaten (links oben nach rechts unten: Dezember-Mérz) 1951-80. La-
dungen <0.5 werden nicht dargestellt (z.B. PC11 im Dezember).

deutung sowohl hinsichtlich der Original-Niederschlagssummen als auch gegentiber den
anderen Hauptkomponenten besitzen.

Die hoheren Ladungen der Hauptkomponenten liegen v.a. im Osten bzw. Westen Na-
mibias und erreichen Werte tber 0.85. Niederschldge des zentralnamibischen Bereiches
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werden zwischen Januar und Mérz von den extrahierten PCs gemeinsam erfasst; erst bei
Hinzunahme weiterer Hauptkomponenten, wie im Fall der Frihsommer-Monate November
und Dezember, existieren extra Variationszentren in dieser Region. In der drei3igjahrigen
Kalibrierungsperiode mit den Daten von 1951-1980 kdnnen, basierend auf CRU-Daten, im
Gegensatz zu dem Ansatz mit Stationsdaten, gute bis sehr gute Zusammenhénge mit den
PCs der Geopotentialdaten errechnet werden. Die Bestimmtheitsmalie der kalibrierenden
Regressionsrechnungen liegen teilweise sogar ber 80%, mit einer Ausnahme im Mérz,
in dem fir eine der sechs Hauptkomponenten kein signifikanter Zusammenhang mit der
atmosphérischen Zirkulation hergestellt werden kann. Dies wirft die Frage auf, ob eine
Herangehensweise ohne vorherige hauptkomponentenanalytische Bearbeitung, sei es von
Stations- oder Gitterfelddaten, die Qualitat der spateren Modellergebnisse steigert. Dieser
Punkt wird in Kapitel 5.5 ausfihrlicher diskutiert.

4.3.3 Korrektur der thermischen Anhebung der GCM-Daten

Die Ergebnisse der allgemeinen Zirkulationsmodelle miissen ebenfalls bearbeitet werden,
bevor sie zur Prognose zukiinftiger Niederschldge herangezogen werden kdnnen. Durch
die thermisch bedingte Ausdehnung von Luftmassen infolge der globalen Erwéarmung istin
den Ergebnissen der GCM-Szenarien mit einer generellen Anhebung von Isobarenfléchen
zu rechnen. Schematisch ist die Anderung der Geopotentiellen Hohe AG als Funktion der
Anderung der Temperatur und Dynamik wie folgt darstellbar (Abb.4.11).

Da in den Abschatzungen auch die durch dynamische Anderungen im Zirkulationsge-
schehen entstehenden Auswirkungen auf die Niederschldge erfasst werden sollen, muss
dieses so genannte “uplifting” im Treibhauseffekt-Szenario korrigiert werden. Dies ge-
schieht fir ECHAMS3-Outputwerte, indem das rdumliche und zeitliche Mittel des gesam-
ten Gitterfeldes des Szenariolaufs (tiber 30 Modelljahre und 2117 Gitterpunkte) von dem
einzelnen Gitterpunktwert subtrahiert und das rdumliche und zeitliche Mittel der entspre-
chenden Daten des Kontrolllaufs addiert wird. Die vergleichsweise geringen meridionalen
und zonalen Anderungen werden bei diesem Mittelungsverfahren iibergangen. Fir jeden
Gitterpunkt wird also das Korrekturverfahren folgendermafien durchgefiihrt:

Gkor(x) = Gorg(x) — Myen + Mpont (42)

Gror(x) : Korrigierter Wert der Geopotentiellen Hohe am Gitterpunkt x

Gorg() = Originalwert der Geopotentiellen Hohe am Gitterpunkt x

M,,., :30-jahriges Mittel der Geopotentiellen Hohe aller Gitterpunkte des Szenariolaufs
Mion: - 30-jdhriges Mittel der Geopotentiellen Hohe aller Gitterpunkte des Kontrolllaufs

Fur die Ergebnisse des transienten ECHAMA4-Szenarios werden anstelle eines einzelnen
Mittelwertes gleitende 30-jahrige Mittel berechnet, die von dem jeweiligen Gitterpunkt-
wert subtrahiert werden. Aus den ersten 30 Jahren der Modellzeitreihe wird analog zum
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung des “uplifting” Geopotentieller Héhen bei
anthropogen verstdrktem Treibhauseffekt. Am stérksten wirkt die globale Erwdrmung auf
die Isobarenfldchen in dquatorialen Breiten, wobei die Anderungen der Geopotentiellen
Héhe (AG') im Nord-Siid-Verlauf der geographischen Breite im \ergleich zur thermischen
Anhebung der Isobarenfldchen (AG) gering sind. Eben diese Anhebung A G wird durch das
beschriebene Verfahren korrigiert.

Kontrollfall-Mittel der obigen Korrekturgleichung ein Mittelwert gebildet, der nach Ab-
zug des Szenario-Mittels addiert wird. In dieser “korrigierten” Form konnen die Daten
des allgemeinen Zirkulationsmodells in den ndchsten Bearbeitungsschritt, die unter 5.3 be-
schriebene Riicktransformation, zur Niederschlagsabschdtzung eingehen.

In der Realitdt wirken dynamische und thermische Prozesse in der Atmosphére unter
verdnderten Klimabedingungen der globalen Erwdrmung zusammen, wobei Auswirkun-
gen der thermischen Anhebung der Geopotentiellen Hohen auf die Abschétzungen nicht
auszuschlielen sind. Um ein differenziertes Bild zu erhalten, wie sich dieses Phdanomen
beziiglich zukinftiger Abschatzungen niederschldgt, werden im Ergebnisteil sowohl Re-
sultate der Modellierungen mit korrigierten Geopotentialdaten als auch Ergebnisse der Be-
rechnungen mit unverandert eingesetzten GCM-Daten vorgestellt.



Kapitel 5

Modellbildung fir Namibia mit
schrittweisen Regressionen

Mit dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Verfahren des statistischen Downscaling mit Trans-
ferfunktionen sollen nun speziell fir Namibia durch schrittweise Regressionsanalysen sta-
tistische Modelle! entwickelt werden, deren Giite bezuiglich des Einsatzes fiir die Prognose
zukunftiger Niederschldge zu tberprifen sein wird. In Abschnitt 5.3 wird der Transforma-
tionsprozess erldutert, den die Zirkulationsdaten zur Verifikation des Modellansatzes und
zur anschlieBenden Abschétzung der Niederschldge unter Bedingungen eines anthropo-
gen verstdrkten Treibhauseffekts durchlaufen. Qualitatskontrolle und Auswahl geeigneter
Modelle sind Kernpunkte der Methode, auf die in den Abschnitten 5.4 und 5.5 gesondert
eingegangen wird. Zundchst werden die allgemeinen mathematischen Grundlagen der in
dieser Arbeit aufgestellten statistischen Zusammenhénge aufgezeigt.

5.1 Multiple Regression

Die lineare multiple Regression wird benutzt, um den Zusammenhang zwischen mehreren
metrisch skalierten Variablen zu erfassen. In allgemeiner Form sieht die Funktion folgen-
dermalen aus:

y=ao+tar +- - +anTy, +e (5.1)

y : Prédiktand (abhdngige Variable)
ao : Regressionskonstante
a;: partielle Regressionskoeffizienten i=1, ... ,n

IMit der Bezeichnung “Modelle” sind im Folgenden multiple Regressionsgleichungen gemeint, die spater
zur Abschétzung namibischer Niederschldge herangezogen werden sollen. Es handelt sich dabei nicht um
die Ergebnisse der Treibhauseffekt-Szenarien des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ). Diese GCM-
Modelldaten werden zwar als Input in die Zukunftsprognosen miteinbezogen, sie diirfen aber nicht mit den
eigenen Regressionsmodellen verwechselt werden, die mithilfe namibischer Niederschlagsdaten und beo-
bachtungsgestitzter atmosphdarischer rezenter Zirkulationsdaten aufgestellt werden.
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X;: Pradiktoren (unabhéngige Variablen) i=1, ... ,n
e : Residuum

Durch die Berechnung der partiellen Regressionskoeffizienten, die mit den Préadiktoren
multipliziert und aufsummiert werden, wird eine groitmaogliche Anpassung an den Préadik-
tand erzielt. Zusammen mit der Regressionskonstante entsteht ein Term, der mehrere Va-
riablen verknipft. Die Starke des Gesamtzusammenhangs der eingehenden Variablen wird
durch den multiplen Korrelationskoeffizienten beschrieben. Die beste Schatzung von y aus
den gegebenen Werten z; durch das Regressionsverfahren ist an folgende Voraussetzungen
geknupft:

e z; und y normalverteilt,
e Datenunabhangigkeit innerhalb der Stichproben,
e Stichprobenumfang n > 30.
Fur alle Residualvariablen ist
e Normalverteiltheit,
e keine paarweise Korrelation,
e gleiche Varianz

zu fordern.

Die Bedingungen stellen sicher, dass der errechnete Zusammenhang tatsdachlich linear
ist und die Anpassung die bestmogliche Schatzung darstellt. Selbst in Regressionsmodel-
len mit hohem Korrelationskoeffizienten und BestimmtheitsmafRen ist der lineare multiple
Ansatz nicht optimal, wenn die Residuen nicht stochastisch unabhdngig sind, sondern et-
wa eine bestimmte Struktur aufweisen.? Die mathematischen Grundlagen zur Errechnung
der PriifgroRen und instruktive Beispiele mit Abbildungen beziiglich der Uberpriifung der
Voraussetzungen finden sich bei BAHRENBERG et al. (1992, S.155ff). Die konkreten Er-
gebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests zur Zul&ssigkeit der Daten fir die Re-
gressionsanalysen bzw. deren Giltigkeit werden im néchsten Abschnitt 5.2 dargestellt.

“Die genannten Voraussetzungen [ ... ] sind nur dann von Bedeutung, wenn von
Stichproben auf Grundgesamtheiten geschlossen werden soll.” (BAHRENBERG et al. 1992,
S.158). Beim Einsatz von Regressionsanalysen zur Abschdtzung namibischer Niederschlags-
verhaltnisse unter zukiinftigen Klimabedingungen wird zwar von einem stichprobenartigen
Kollektiv wahrend der Kalibrierung ausgegangen, aber die Analysen zielen vorwiegend
darauf ab, die Zusammenhénge des rezenten Zeitraums auf verdnderte Klimabedingungen

2Ein klarer sinusformiger Verlauf der Residuen um die Regressionsgerade weist beispielsweise eher auf
nicht-lineare Zusammenhénge hin, die mit einem anderen mathematischen Ansatz besser erfasst werden
konnten.
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zu Ubertragen. Sie dienen hier nicht dazu, von den Pradiktoren im rezenten Zeitraum auf
alle theoretisch moglichen Niederschldge der jeweiligen Messstation zu schlieRen, son-
dern es werden damit nur spezielle Szenarien entworfen. Jedoch ist die Vorgehenswei-
se, zukiinftige Niederschlage aus dem aufgestellten Regressionsmodell abzuschdtzen, im
statistischen Sinn durchaus ein Schluss auf eine Stichproben-ibergreifende Gesamtheit.
Deswegen wurden alle den Regressionsanalysen zu Grunde liegenden Voraussetzungen
beachtet. Die positiven Ergebnisse der Uberpriifung der Voraussetzungen bestitigen die
Gultigkeit und Qualitat der meisten Regressionsbeziehungen.

Zum Aufstellen der Regressionsgleichung existieren diverse Vorgehensweisen. Da nicht
notwendigerweiser alle in der Gleichung eingesetzten Pradiktoren z;—;_, inhaltlich von
Bedeutung sein missen und die komplette Aufnahme aller EinflussgréfRen daher nicht im-
mer sinnvoll ist, gibt es verschiedene Aufnahme- bzw. Ausschlussverfahren, um eine opti-
male Anzahl von Pradiktoren und gleichzeitig einen hohen Betrag des Korrelationskoeffizi-
enten zu erhalten. Es wird unterschieden zwischen der vorwartsgerichteten Aufnahme, bei
der ein Pradiktor nach dem anderen solange der Regressionsgleichung hinzugefiigt wird?,
bis das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten durch Hinzunahme weiterer Ein-
flussgroRen nicht mehr signifikant erhoht wird, und dem riickwartsgerichteten Auswahl-
verfahren, bei dem zunéchst alle moglichen EinflussgroRen in die Gleichung aufgenommen
werden und dann jeweils die Pradiktoren nacheinander ausgeschlossen werden, die das Be-
stimmtheitsmal? des Regressionsergebnisses am wenigsten reduzieren. Um zu bestimmen,
ob ein Pradiktor einen signifikanten Anteil der Varianz des gesamten Regressionsmodells
erklart, wird der F-Test durchgefiihrt.* Ebenso zulassig ist die Anwendung eines t-Tests zur
Signifikanzprufung der partiellen Regressionskoeffizienten.

Die schrittweise Regressionsanalyse kombiniert die beiden oben genannten Verfahren
und l&sst iterativ sowohl die Aufnahme neuer als auch den Ausschluss vorher in die Glei-
chung aufgenommener Préadiktoren zu. Nach jedem “Schritt” wird die Qualitét der beste-
henden Zusammenhénge und ihre jeweilige Signifikanz beziiglich der Maximierung des
Bestimmtheitsmalies tberpriift, so dass ein Pradiktor theoretisch mehrfach in die Glei-
chung aufgenommen und wieder ausgeschlossen werden kann. Dadurch wird ermdglicht,
dass nach der Aufnahme eines Pradiktors, der einen starkeren Zusammenhang zum Prédik-
tand aufweist als ein vorher in die Gleichung integrierter und dessen urspriingliche Bedeu-
tung damit schwécht, der weniger signifikante Pradiktor aus der Gleichung entfernt wird,
um Redundanzen zu vermeiden. Diese Vorgehensweise ist zwar aufwandiger, stellt jedoch
den komplexesten Zusammenhang zwischen allen Variablen her und begrenzt trotzdem die
Anzahl der EinflussgroRen, womit auch die inhaltliche Interpretation der Analysen erleich-
tert wird. HUTH beschreibt in seinem Downscaling-Methodenvergleich das schrittweise
Verfahren gegeniiber Regressionsanalysen, die ohne Selektion alle vorhandenen Prédikto-

3wobei jeweils der Pradiktor als nichster aufgenommen wird, durch den die Gesamterkldrung am meisten
erhoht wird

“Nullhypothese: die Aufnahme eines weiteren Pradiktors hat keinen Einfluss auf das BestimmtheitsmaRi
des Regressionsmodells.
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ren in die Gleichung aufnehmen, als unnétige Verkomplizierung und bestreitet die Gefahr
der Uberanpassung wihrend der Kalibrierung des Modells (HUTH 1999, S.95). Allerdings
existieren bei seinen Analysen nur maximal 11 mogliche Pradiktoren, im Gegensatz zu
den hier durchgefiihrten Berechnungen, bei denen beim Aufstellen der Regressionsglei-
chung Uber 50 Einflussgrofien zu beriicksichtigen sind. Die konkrete Vorgehensweise und
Ergebnisse der multiplen schrittweisen Regressionsanalysen sind anschlieRend dargelegt.

5.2 Kalibrierung der Regressionsanalysen

Um eine Beziehung zwischen namibischen Niederschldgen und atmosphérischer Zirkula-
tion herzustellen, gehen Monatsmittel der Faktorwerte von Geopotentiellen Hohen eines
dreil3igjahrigen Zeitraumes aus drei Niveaus (1000hPa, 500hPa, 300hPa) als unabhéngige
Variablen gemeinsam in eine Regressionsanalyse mit den Monatssummen jeweils einer der
namibischen Niederschlagsstationen ein.®

Diese so genannte Kalibrierung soll in einem 30-jahrigen Zeitraum vorgenommen wer-
den® und muss spater anhand unabhangiger Daten verifiziert werden. Daher wird die vor-
liegende 47-jahrige Datenbasis (1951-97) in zwei Zeitrdume zur Kalibrierung und \eri-
fikation aufgeteilt. Die ersten 30 Jahre 1951-80 werden zur Kalibrierung herangezogen,
die Verifikation erfolgt in der Periode 1981-97. Um die Modellbildung abzusichern und
die Unabhangigkeit der Kalibrierung vom gewdhlten Zeitausschnitt des rezenten Daten-
materials zu Uberpriufen, wird das Verfahren wiederholt, diesmal mit der Kalibrierung in
den letzten 30 verfligbaren Jahren (1968-97) und der Verifikationsperiode von 1951-67.
Fur das Kalibrierungsverfahren mit den Jahren 1968-97, das nach dem Aufenthalt in Na-
mibia inklusive der dort akquirierten Daten durchgefiihrt wurde, existieren folglich eine
groRere Anzahl kompletter Stationsreihen, fir die Modelle aufgestellt werden kdnnen. Im
Folgenden wird bezuglich stationsbasierter Analysen vor allem auf Modelle aus diesem
Zeitraum zuriickgegriffen. Die Kalibrierungsperiode 1951-80 kommt besonders im Zu-
sammenhang mit den CRU-Gitterfeld-Daten zum Einsatz, fur die keine alternative Variante
gerechnet wurde, nachdem die Erfahrung mit den Stationsdaten zeigte, dass sich generell
beide Zeitrdume gleich gut eignen, um die Kalibrierung vorzunehmen. Sie ergeben jeweils
ahnliche Regressionsmodelle, was die Anzahl und Auswahl von signifikanten Pradiktoren
angeht.

Unabhéngig von der Wahl des Kalibrierungszeitraumes existiert folglich pro Station
eine Gleichung, die den speziellen Zusammenhang der lokalen Niederschlagsverhaltnisse
mit der aus den Reanalysedaten sich ergebenden Zirkulation ausdriickt. Die exakte Anzahl
der potentiellen Pradiktoren pro Monat, die sich aus der Summe der fir jedes einzelne
atmospharische Niveau extrahierten Hauptkomponenten ergibt, findet sich in Tabelle 5.1.

5Die monatlichen Niederschlagssummen sind die abhdngigen Variablen im Regressionsverfahren.
SEine der Voraussetzungen der Regressionsanalyse fordert den minimalen Stichprobenumfang von 30,
der wéhrend der Kalibrierungsrechnung gewéhrleistet sein soll.
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Monat Nov Dez ‘ Jan ‘ Feb ‘ Marz ‘

Anzahl der Préadiktoren | 56 57 56 54 56
Regressionsschritte 98,711 |6,7,8,12 | 6,7,9,5 | 8,9,15,12 | 10,7,17

Tabelle 5.1: Anzahl der potentiellen Préadiktoren und die am hédufigsten auftretende Anzahl
der Schritte in den Regressionsanalysen fiir die Kalibrierungsperiode 1968-97. Die am
héufigsten vorkommende Anzahl von Schritten ist jeweils zuerst angegeben.

Bei stationsbasierten Kalibrierungen werden aus diesen theoretisch moglichen 54 bis
57 Pradiktoren - abhdngig vom Monat - durchschnittlich 6 bis 10 signifikante Pradiktoren
in die Berechnungen einbezogen. Fir diese Auswahl werden in der Regel 6 bis 17 Schritte
bendtigt (siehe Tabelle 5.1), wobei ein Schritt im Regressionsverfahren nicht gleichbedeu-
tend ist mit der Aufnahme einer weiteren Einflussgrofie, sondern auch deren Ausschluss
bedeuten kann. Zur Uberpriifung, ob die Aufnahme eines weiteren Faktors die Stérke der
Regressionsbeziehung signifikant erhoht, wird jeweils ein F-Test durchgefiihrt. Die bereits
in die Gleichung aufgenommenen Pradiktoren werden dabei ebenfalls nach jedem Schritt
neu Uberprift und nur in der Gleichung belassen, wenn sie auch in der neuen Konstel-
lation der Pradiktoren von signifikanter Bedeutung sind. Das schrittweise Vorgehen kann
anhand der Protokolle der Regressionsanalysen mit Aufzeichnungen jedes Zwischener-
gebnisses nach Aufnahme oder Ausschluss eines Pradiktors nachvollzogen werden. Be-
nutzerdefiniert wird eine Obergrenze von 0.95 als Anpassungsmaximum fiir den Korrela-
tionskoeffizient zwischen den Hauptkomponentenwerten der Geopotentiellen Héhen und
Monatsmitteln des Niederschlags festgelegt, um eine kiinstliche Uberanpassung wahrend
der Kalibrierungsperiode zu vermeiden. Es soll der generelle Zusammenhang und nicht das
zeitraumspezifische Rauschen erfasst werden.

In der Kalibrierungsperiode (1968-97) ergeben sich so fur die meisten Stationen mul-
tiple Korrelationskoeffizienten zwischen 0.6 und 0.95, das entspricht Bestimmtheitsmalen
zwischen 36% und 90%’ und in einigen Ausnahmen auch geringere Zusammenhange, de-
ren Bestimmtheitsmaf unter 30% betrégt. Ist die Korrelation zwischen Zirkulation und den
monatlichen Niederschlagssummen einer Station bereits wahrend der Kalibrierung sehr
schwach, so ist es unwahrscheinlich, die Regressionsgleichung dieser Station als Modell
fir zukunftige Abschatzungen einsetzen zu kdnnen. Die Voraussetzungen, die erfullt sein
mussen, um zur Niederschlagsprognose zugelassen zu werden, sind in Abschnitt 5.4 dar-
gelegt.

Das Regressionsverfahren wird ebenso fiir den dreiigjahrigen Zeitraum 1951-80 durch-
gefiihrt. Dabei werden monatsgemittelte Hauptkomponentenwerte der NCEP-Geopotential-
daten von 1951-80 mit den Niederschlagsmonatssummen desselben Zeitraumes verknipft.
Die Anzahl der Prédiktoren liegt, &hnlich wie im oben beschriebenen Kalibrierungsver-
fahren, zwischen 55 und 57 und auch die schrittweise Prozedur zur Auswahl der Einfluss-

"Der quadrierte multiple Korrelationskoeffizient ergibt das BestimmtheitsmaR.
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groRen wird durchschnittlich 8 bis 10 Mal wiederholt. Die Ergebnisse dieser Hauptkompo-
nentenanalysen mit der Anzahl der jeweils extrahierten Faktoren sind in Tabelle 5 im An-
hang nachzulesen. Tabelle 7 zeigt die multiplen Korrelationskoeffizienten der Modelle bei-
der Kalibrierungszeitraume. Es besteht generell eine groBe Ahnlichkeit beziiglich der Ko-
effizienten, deren Werte - von einzelnen Ausnahmen abgesehen - meistens nicht mehr als
zwei Zehntel voneinander abweichen. Die Regressionsgleichungen jedes Kalibrierungs-
zeitraumes werden mit EinflussgroRen aus den Hauptkomponentenanalysen der jeweiligen
Zeitspanne erstellt. Die innerhalb des schrittweisen Verfahrens ausgewéhlten Préadiktoren
spiegeln allerdings in beiden Fallen vergleichbare atmospharische Zirkulationsverhaltnis-
se wahrend der einzelnen Monate wider. In beiden Zeitrdumen konnen folglich Zusam-
menhange zwischen Zirkulation und Niederschldgen festgestellt werden, auch wenn die
EinflussgrolRen, mit denen die Niederschldge abgeschatzt werden, nicht notwendigerweise
dieselben sind und verschiedene Zeitrdume im rezenten Datenmaterial zu Grunde gelegt
werden.

Die aufgestellten Regressionsmodelle ergeben schlielflich Schatzwerte des Nieder-
schlags, die jedoch durch die Modellanpassung mit Unsicherheiten behaftet sind. Aus der
Auswertung der Regressionsgleichungen in der Kalibrierungsperiode geht hervor, dass der
fehlerbedingte Schwankungsbereich der Einzelwerte gegeniiber der interannuellen Schwan-
kung in allen Féllen gering ausfallt, wie es die Abbildung 5.1 beispielhaft fur einige Statio-
nen aus Nord-, Stid- und Zentralnamibia verdeutlicht. Die Standardfehler der Einzelwerte
wurden deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit nicht beriicksichtigt.

Neben der Modellierung in verschiedenen Kalibrierungsperioden werden mit Pradik-
toren aus dem Zeitraum 1951-80 ebenfalls Regressionsgleichungen mit CRU-Gitterdaten
anstelle der Stationsmesswerte gerechnet. Diese zusétzliche Variante bietet bei gréfierem
Ausgangsdatenmaterial und 396 einzelnen Regressionsanalysen weitere Vergleichsmaoglich-
keiten zu den stationsbasierten Modellierungen.In einem weiteren Ansatz werden ent-
sprechende Analysen unter Verwendung der in Kapitel 4.3.2 hauptkomponentenanalytisch
ermittelten Niederschlagsregionen durchgefiihrt. Fir die Hauptkomponenten des Nieder-
schlags wird mit den Hauptkomponenten der Geopotentialdaten jeweils eine Regressi-
onsbeziehung aufgestellt, deren Qualitdt gegentiber den Modellierungen ohne hauptkom-
ponentenanalytische Zusammenfassung der Pradiktanden unter 5.5 gesondert besprochen
wird.

Kurz gefasst existiert je ein Modell pro Sommerregen-Monat (November bis Mérz) fur:

84 Stationen - Kalibrierung 1968-97

66 Stationen - Kalibrierung 1951-80

396 Gitterfelder (CRU) - Kalibrierung 1951-80

6-11 Hauptkomponenten der Gitterfelder (CRU) - Kalibrierung 1951-80
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Abbildung 5.1: Schétzwerte des Niederschlags aus der Kalibrierungsperiode 1968-97 mit
der Angabe des jeweiligen Standardfehlers fiir verschiedene Stationen und Monate. Von
links oben nach rechts unten: Nimmerrust (November), Kalidona (Dezember), Abbabis
(Februar), Ombona (Mérz).

Bevor die Regressionsgleichungen zur Niederschlagsabschdtzung unter veranderten Kili-
mabedingungen herangezogen werden, werden die Regressionsbeziehungen auf ihre Giiltig-
keit und die Erfullung der geforderten Voraussetzungen hin tberprift.

Die Forderung nach Normalverteiltheit ist gerade bei Parametern wie dem Niederschlag
in semiariden Gebieten nicht immer erfiillt. Die Tests fir die Niederschlags-Zeitreihen
auf monatlicher Basis ergeben zwar an den meisten Stationen normalverteilte Werte fur
die niederschlagsreicheren Monate Januar und Februar, aber zu Beginn der Regenzeit im
November folgen die Werte bei 95%-iger Sicherheitswahrscheinlichkeit nicht immer ei-
ner Normalverteilung. Die Resultate der Kolmogoroff-Smirnoff-Tests® auf Normalvertei-
lung der monatlichen Niederschldge pro Station aus den Kalibrierungsperioden sind in

8Dieser und folgende Tests im Rahmen der Modellbildung sind mit dem statistischen Analyse System
(SAS) berechnet worden. Algorithmen und Quellcodebeispiele fir diese Statistik-Software sind bei FALK et
al. (1995) gegeben.
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Tabelle 6 im Anhang angegeben. Fiir die Hauptkomponentenwerte der Geopotentialdaten,
die hier als unabhangige Variablen in die Regressionsgleichung eingehen, ist Normalver-
teiltheit in allen der untersuchten Monate gegeben. Die Datenunabhédngigkeit innerhalb
der Stichprobe wird durch den Runs-Iterationstest untersucht. Ahnlich den Resultaten der
Normalverteilungstests existieren auch hier einzelne Stationsreihen, fir die mit 95% Si-
cherheitswahrscheinlichkeit keine Datenunabhéngigkeit nachgewiesen werden kann. Diese
Voraussetzung der Datenunabhéngigkeit wird bei den Niederschlagsdaten jedoch haufiger
erfullt als die Forderung nach Normalverteiltheit. Fiir die Hauptkomponentenwerte ist Da-
tenunabhéngigkeit in allen Stichproben gegeben.

Die Forderung nach Normalverteiltheit und Homoskedastizitat® der Residuen stellt da-
gegen kein Problem dar. Die Uberpriifung der Normalverteiltheit féllt fast immer posi-
tiv aus, nur vereinzelt treten nicht normalverteilte Residuen auf, die meist aus Regres-
sionsschadtzungen stammen, die sehr geringe Zusammenhénge zwischen Pradiktoren und
Pradiktand beschreiben. Diese Einzelfélle werden fiir weitere Abschédtzungen nicht ver-
wendet. Eine potentielle Autokorrelation der Residuen kann durch den Durbin-Watson Test
aufgedeckt werden, dessen PriifgroRe nicht wesentlich vom Wert 2 abweichen darf,'® um
die Unabhangigkeit der Residuen sicherzustellen. Dieses Kriterium fuhrt nur in 13 Féllen
- das entspricht etwa 0.5% der gepriiften Modelle - zum Ausschluss und tritt nur bei Resi-
dualvariablen auf, die auch andere Voraussetzungen (z.B. Normalverteiltheit) nicht erfillt
haben. Damit existiert ein groRes Kollektiv von Regressionsmodellen fiir Namibia, das in
einem weiteren Schritt zundchst verifiziert werden muss.

Um Zirkulationsdaten aus der Verifikationsperiode oder Modellzeitraumen in die beste-
henden Gleichungen als Préadiktoren einfiigen zu kdnnen, bedarf es einer Transformation,
die den Daten die gleichen Eigenschaften zuweist, die die Pradiktoren in der Kalibrierung
besitzen. Die Transformationsmethode zur Rekonstruktion der Niederschlagswerte wird
im Folgenden erldutert.

5.3 Transformation der Zirkulationsdaten zur Nieder-
schlagsmodellierung

Der Einsatz von Zirkulationsdaten in die Regressionsgleichungen ermoglicht die Abschat-
zung von Niederschldgen unter verschiedenen Klimabedingungen. Es wird neben der Veri-
fikationsperiode und verschiedenen Treibhauseffekt-Szenarien auch der Kontrollfall “keine
Erhohung der Treibhausgaskonzentration” berechnet, um die prognostizierten Werte mit
solchen Daten vergleichen zu konnen, die theoretisch den gleichen systematischen Fehler
aufweisen wie die Szenario-Abschétzungen. Die Transformation der Zirkulationsdaten ist
notwendig, um den gitterpunktspezifisch vorliegenden Werten die gleichen Eigenschaften

%Die gleiche Varianz der Residuen zeigt sich bereits in Streudiagrammen der Residuen
OHier wurde eine 10%-ige Abweichung vom Priifwert festgelegt. Alle Testergebnisse angenommener
Modelle liegen also zwischen 1.8 und 2.2.
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zuzuweisen, die die faktoriell in die Regressionsrechnung eingehenden Geopotentialdaten
aus der Kalibrierung besitzen. Es gilt folglich unter Einsatz der Ergebnisse der Hauptkom-
ponentenanalysen der Kalibrierungperiode “rotierte Hauptkomponenten” aus den Zirkula-
tionsdaten der Verifikationsperiode bzw. der Modellzeitrdaume zu berechnen. Diese Trans-
formation sieht mathematisch folgendermalien aus:

Poy=T(A-A) - A.Z (5.2)

P, Matrix rotierter Hauptkomponentenwerte der Gitterpunktwerte, die transformiert wer-
den sollen

T’ : transponierte Transformationsmatrix der PCA des Kalibrierungszeitraumes

A’ : transponierte unrotierte Faktorladungsmatrix der PCA des Kalibrierungszeitraumes
A : unrotierte Faktorladungsmatrix der PCA des Kalibrierungszeitraumes

Z . Matrix der standardisierten Originalgitterpunktvariablen (Geopotentialdaten) der Ver-
ifikationsperiode bzw. der Modellzeitraume

Damit alle Pradiktoren der Regressionsmodelle, die in jedem betrachteten Monat aus drei
unterschiedlichen Hauptkomponentenanalysen (der drei atmospharischen Niveaus) stam-
men, transformiert werden, sind jeweils drei Faktorladungs- und Transformationsmatri-
zen zu berticksichtigen. Die Transformation wird immer dann eingesetzt, wenn auRerhalb
der Kalibrierung mithilfe folgender Formel Niederschldge abgeschéatzt werden sollen.

Ng Nm Np
y=ao+ ) alz! +> alal+ Y alal (5.3)
=1 =1 =1

y : modellierter Niederschlagswert fir Verifikations- bzw. Modellzeitraum

ao : Regressionskonstante der Kalibrierung

aJ : partielle Regressionskoeffizienten der Kalibrierung flir Préadiktoren des 1000hPa-Niveaus
a" : partielle Regressionskoeffizienten der Kalibrierung fir Pradiktoren des 500hPa-Niveaus
al : partielle Regressionskoeffizienten der Kalibrierung furr Pradiktoren des 300hPa-Niveaus

x? : transformierte PCs (1000hPa) des Verifikations- bzw. Modellzeitraumes

x;" . transformierte PCs (500hPa) des Verifikations- bzw. Modellzeitraumes

x : transformierte PCs (300hPa) des Verifikations- bzw. Modellzeitraumes

n, : Anzahl der Pradiktoren des 1000hPa-Niveaus

n,, : Anzahl der Pradiktoren des 500hPa-Niveaus

n;, : Anzahl der Pradiktoren des 300hPa-Niveaus

Far x¢, x™ und x? resultieren unterschiedliche Werte, je nachdem auf Basis welcher Ka-
librierungsperiode die Transformation durchgefiihrt wird und welche Daten fir Z in die

"Diese Matrix enthalt Werte, die die Ergebnisse der Varimax-Rotation der Faktorladungen aller PCs wie-
dergibt - multipliziert man die Transformationsmatrix mit der Matrix der unrotierten Faktorladungen, erhalt
man eine Matrix rotierter Faktoren.
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Gleichung 5.2 eingesetzt werden. Der maximale Wert von ng, n,, und n, entspricht je-
weils der Anzahl der extrahierten Hauptkomponenten in der Kalibrierungsperiode.*? Die
Modellzeitreihen aus den Szenario- und Kontrollldufen der Equilibriums-Simulation wer-
den gemeinsam fiir jeden einzelnen Gitterpunkt standardisiert, damit die Unterschiede im
Zirkulationsgeschehen auch nach dem Standardisierungsverfahren erhalten bleiben.*3 Die
standardisierten Werte werden anschlieBend wieder in 1x- bzw. 3x-CO,-Zeitreihen aufge-
teilt. Alle anderen standardisierten Werte fiir die verschiedenen Verifikations- bzw. Mo-
dellzeitrdume werden jeweils innerhalb der einzelnen Datenreihen berechnet.

Natirlich werden nur die im schrittweisen Verfahren ausgewahlten Kombinationen
von Préadiktoren in die Modellierung einbezogen. Die nicht-beteiligten Hauptkomponen-
ten werden in der matrizen-orientierten Berechnungsprozedur durch Nullsetzen des dazu-
gehdrigen partiellen Regressionskoeffizienten af bzw. a™ bzw. a?* ausgeschaltet. Der durch
Gleichung 5.3 allgemein formulierte Modellansatz sieht in jedem der fokussierten Monate,
fiir jede Niederschlagsstation, jedes Niederschlagsgitterfeld oder jede PC der Gitterfelder
anders aus.

So entstehen knapp 2800 Regressionsgleichungen, die - dem methodischen Schwer-
punkt dieser Arbeit entsprechend - mehrfach fir die Abschdtzungen der Sommerregen
unter verschiedenen Zirkulationsbedingungen genutzt werden. Es werden durch den Ein-
satz verschiedener Zirkulationsdaten folgende Varianten von Niederschlagsabschéatzungen
durchgefihrt:

e rezent / ohne anthropogen verstarkten Treibhauseffekt4

— Verifikationsperiode 1951-67
— Verifikationsperiode 1968-97
— 1xCO,-Kontrolllauf des ECHAM3 - 30 Modelljahre

e mit anthropogen verstarktem Treibhauseffekt

— 3xCO,-Szenariolauf des ECHAMS3 - 30 Modelljahre

— 3xCO,-Szenariolauf mit Korrektur der thermischen Anhebung der Geopoten-
tiellen Héhen - 30 Modelljahre

transiente CO,-Erhéhung (1860-2099), ECHAMA4-Szenario - 240 Modelljahre

transiente CO,-Erhohung (1860-2099), ECHAM4-Szenario mit Korrektur der
thermischen Anhebung der Geopotentiellen Hohen - 240 Modelljahre

12Beispiel: In einer auf der Kalibrierungsperiode 1968-97 basierenden Abschdtzung von Februar-
Niederschldgen betrégt n, = 18, n,, = 17 und n;, = 19 (siehe Tabelle 4.2).

13Eine getrennte Standardisierung der Datenreihen des Szenario- bzw. Kontrollfalls wiirde nur die Ab-
weichungen der Geopotentiellen Hohen innerhalb der einzelnen Simulation erfassen - es interessieren aber
gerade die Auswirkungen der CO5-Konzentrationserhthung, die durch die gemeinsame Standardisierung
erfasst wird.

4anthropogen verstirkter Treibhauseffekt nur bis 1997
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Die Anzahl der Varianten erhoht sich noch durch alternativ verwendete Modellgrundlagen
hinsichtlich namibischer Niederschlagsdaten:

e Stationen
e CRU-Gitternetz
e PCs der CRU-Gitternetzdaten

Resultate aus Modellierungen, die auf der Basis von PCs der CRU-Niederschlagsdaten er-
zielt werden, durchlaufen einen weiteren Transformationsprozess, um wieder auf die origi-
nalen Gitterfelder zurtickgefuihrt zu werden. Dazu wird die Matrix der hauptkomponenten-
analytischen Niederschlagsabschéatzungen des jeweiligen Monats mit der dazugehorigen
Faktorladungsmatrix multipliziert und die resultierenden Gitterfelddaten destandardisiert.
Die Destandardisierung® bei dieser Ricktransformation ist notwendig, da innerhalb des
Verfahrens der Hauptkomponentenanalyse die Originaldaten standardisiert analysiert wer-
den und die Abschéatzungsergebnisse der einzelnen PCs auch nach der Riicktransformation
auf das Gitterfeld immer noch standardisiert vorliegen. Die Standardabweichungen und
Mittelwerte der Gitterfelder, die im Destandardisierungsverfahren bendtigt werden, wer-
den aus rezenten Daten der Kalibrierungsperiode berechnet.

Die Fulle von Abschétzungsergebnissen, die aus den oben erlauterten Verfahren re-
sultiert, soll nach der Darlegung des Verifikationsprozesses und einem kurzen Exkurs be-
zuglich der Modellierung hauptkomponentenanalytisch vorbehandelter Prédiktanden ge-
geniiber Abschédtzungen auf der Basis einzelner Gitterfelder in Kapitel 6 vorgestellt wer-
den.

5.4 \Vrifikation der Regressionsmodelle

Das Aufstellen von zuverldssigen Regressionsbeziehungen in der Kalibrierungsperiode al-
lein geniigt nicht, um Niederschlagsprognosen treffen zu kdnnen, sondern es bestehen fol-
gende Voraussetzungen, die von den Regressionsmodellen weiterhin erfiillt werden miissen.

In der Kalibrierung aufgezeigte Zusammenhédnge werden unter Einsatz unabhéngiger
Daten aus einem anderen Zeitabschnitt der Datenbasis (Verifikationsperiode) auf Stabilitat
Uberpruft. Als stabil gilt jedes Modell, fur das gilt:

e die errechneten Werte fiir die Verifikationsperiode sind mit den beobachteten Daten
desselben Zeitraumes signifikant korreliert,

o der Koeffizient dieser signifikanten Korrelation betrdgt mindestens 0.4.

Bpestandardisierungsverfahren: Multiplikation des standardisierten Wertes mit der Standardabweichung
und Addition des Mittelwertes.
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Die Uberpriifung der Stabilitat der Regressionsmodelle geschieht, wie oben gefordert,
durch den Einsatz von Geopotentiellen Hohen des jeweiligen Verifikationszeitraumes, der
von der Modellbildung unabhdngig ist. Nach der oben beschriebenen Transformation, ge-
hen die Zirkulationsdaten von 1981-97 in die Modelle aus der Kalibrierungsperiode 1951-
80 ein. Fir Kalibrierungen von 1968-97 wird die Verifikation von 1951-67 durchgefiihrt.
Die Verifikationszeitrdume scheinen relativ kurz fiir statistische Untersuchungen. Da je-
doch fiir Namibia langere Datenreihen nicht in ausreichendem MaR zur Verfiigung stehen®
und in dieser Bearbeitung zundchst die Schwierigkeit besteht, generell Zusammenhénge
von Niederschlag und Zirkulation aufzudecken, wird der Gesamtzeitraum ungleich zwi-
schen Kalibrierung und Verifikation aufgeteilt. Bei noch kiirzeren Zeitspannen kann die
Verifikation auch tiber eine sogenannte “cross-validation”?’ erfolgen, wie es beispielswei-
se MURPHY (2000) in seinem Downscaling-Ansatz mit einem insgesamt nur zwolIf Jahre
umfassenden Datensatz demonstriert. In der vorliegenden Bearbeitung wird die gesonderte
Berechnung in je zwei Kalibrierungs- und Verifikationszeitrdumen zur Uberpriifung der
Modellgiite dem kreuzweisen Verfahren vorgezogen, da in diesem Fall keinerlei Uber-
schneidung zwischen den beiden Perioden existiert und damit in der Verifikation absolute
Datenunabhangigkeit gewahrleistet ist.

Die Korrelation der Verifikations-Ergebnisse mit den Stations- oder Gitterdaten der
Periode 1968-97 (bzw. bei einer Kalibrierung 1968-97 mit Daten von 1951-67) ist in meh-
reren Féallen signifikant, scheitert jedoch bei mindestens drei Vierteln der wahrend der
Kalibrierung aufgestellten Modelle an dem vorgeschriebenen MindestmaR der Korrela-
tionsgute von 0.4, welches somit als hauptséchliches Ausschlusskriterium der Verifikation
fungiert. Dieser benutzerdefinierte Grenzwert wird eingesetzt, damit Zusammenhange, die
sich in der unabhéngigen Testzeitreihe als rein mathematische Anpassung ohne inhalt-
liche Relevanz erweisen, nicht in weitere Berechnungen eingehen, aber Modelle, deren
Abschétzungsergebnisse einen realitdtsbezogenen Zusammenhang zu den Daten der Veri-
fikationsperiode aufweisen, trotzdem erhalten bleiben. Dabei ist die quantitative Uberein-
stimmung zweitrangig, da auch die Messwerte in dem kurzen Vergleichszeitraum Schwan-
kungen aufweisen, die nicht unmittelbar auf Veranderungen im Zirkulationsgeschehen zu-
rickzufiihren sind. In der Arbeit von STURM wurde zur Validierung von Niederschlags-
abschatzungen fir Mitteleuropa ebenfalls ein subjektives Gutekriterium eingefihrt, das
unter anderem die Korrelationskoeffizienten von Niederschlagsabschédtzungen zweier ge-
trennter \erifikationszeitreihen mit den jeweiligen beobachteten Stationsmesswerten als
Information Uber die Stabilitdt aufgestellten Modelle benutzt. Dabei werden jene Modelle

16Jber 50-jahrige Niederschlagsmessreihen ohne Fehlwerte existieren selten und die Rekonstruktion der
Geopotentialdaten reicht ebenfalls nur bis 1948 zuriick.

17Bei der kreuzweisen Validierung werden einige Jahre aus der untersuchten Datenreihe ausgeschlossen
und ein Modell im verbleibenden Zeitraum kalibriert, das dann anhand eines Jahres aus dem unabhéangigen
Datenmaterial validiert wird. Dieses Verfahren wird fortschreitend wiederholt, bis fur alle Zeitschritte eine
Validierung berechnet wurde. Es existieren folglich mehrere unabhéngige Kalibrierungs- und Verifikations-
modelle, die gemeinsam Aussagen Uber die Giite des erstellten Zusammenhangs erlauben.
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Abbildung 5.2: Statistisch modellierte und gemessene Niederschlagszeitreihen in der Ve-
rifikationsperiode fiir ausgewéhlte Stationen: November - Nimmerrust (Stidnamibia), De-
zember - Kalidona (Zentralnamibia), Januar - Abbabis (Zentralnamibia), Februar - Wil-
dernis (Zentralnamibia), Méarz - Ombona (Nordnamibia). Der korrelative Zusammenhang
beider Zeitreihen r ist jeweils im Ké&stchen angegeben.

in weitere Untersuchungen mit einbezogen, deren Korrelationskoeffizienten aus den beiden
Verifikationsperioden, unabhdngig von ihrem absoluten Betrag, keine grofiere Differenz als
0.2 aufweisen (STURM 1997, S.61). Da allerdings davon ausgegangen werden kann, dass
in den zwei vorliegenden Verifikationsmodellen pro Station auch verschiedene Pradikto-
ren eingehen, die durchaus die Qualitét der Anpassung beeinflussen, wurde dieses Kriteri-
um nicht in diese Arbeit tibernommen. Durch das stattdessen hier definierte Mindestmal3
des Korrelationskoeffizienten von 0.4 wird weniger die “Stabilitdt” in verschiedenen Teil-
zeitreihen, sondern stéarker die Anpassung an die Messwerte gefordert, ohne gleichzeitig



76 Modellbildung fur Namibia

12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 2°E 12°E 1E 16°E 18°E 20°E 2°E

+  November < Dezember A Januar X Februar O Mérz

Abbildung 5.3: Lage der zur Prognose der Niederschlage herangezogenen Stationen,
fur die die Korrelation von modellierten und beobachteten Werten mehr als 0.40 betrédgt
(Kalibrierung: 1968-97, Verifikationsperiode: 1951-67). Links: November und Dezember,
rechts: Januar bis Mérz.

zu hohe Gute vorauszusetzen, die zu viele der Regressionsansétze eliminieren wirde.

Die verbleibenden Modelle, die schliel3lich zur Abschétzung zukiinftiger Niederschldge
eingesetzt werden, zeigen eine realitdtsnahe Wiedergabe des Niederschlagsgangs im unter-
suchten Zeitraum, auch wenn die Niederschlagsmenge teilweise iber- oder unterschatzt
wird. In Abbildung 5.2 wird anhand einzelner Stationen aus Nord-, Zentral- und Stidnami-
bia exemplarisch der Anpassungsgrad wahrend der fiinf Monate aufgezeigt. Es ist die gan-
ze Bandbreite der Modellgiite anhand der Korrelationskoeffizienten zwischen modellierten
und gemessenen Daten aus der Verifikationsperiode dargestellt, die Werte von 0.4 (gerin-
ger Anpassungsgrad) bis 0.8 (sehr gute Modellierung) annehmen. Haufig tritt der Fall ein,
dass ein Modell nur in einem oder zwei der finf Monate Stabilitdt beweist, daraus resul-
tiert fir die spatere Modellierung ein variierendes Stationen- bzw. Gitterfeldkollektiv pro
Monat. Welche Stationen bzw. Gitterfelder nach der Uberpriifung in der Verifikationspe-
riode zur Abschatzung verwendet werden, zeigen die Karten in Abbildung 5.3 beziiglich
der stationsbasierten Analysen und in Abbildung 5.4 fiir den gitterfeldanalytischen Ansatz.
Auffallig in 5.3 ist die Haufung der verifizierbaren Modelle in der Landesmitte, was sich
durch die hohere Stationsdichte in diesen Regionen im Ausgangsdatensatz erkléren lasst.
Die Abschédtzungen monatlicher Niederschldge kdonnen folglich nur die Gebiete abdecken,
in denen stabile Modelle existieren.

Der CRU-basierte Modellentwurf bietet mit ca. 50 bis 80 verifizierten Gitterfeldmo-
dellen pro Monat eine breitere Basis zur zukiinftigen Niederschlagsprognose, weist jedoch
ebenso regionale Schwerpunkte auf wie die stationsbasierte Alternative. Die Januar- und
Februarmodelle (Abbildung 5.4 oben rechts) scheinen eine West-Ost-Differenzierung zu
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zeigen, die moglicherweise durch den saisonalen Verlauf des Niederschlagsgeschehens be-
einflusst ist. Der einzig subjektive Eingriff der Bearbeiterin im Modellbildungsverfahren
ist die Definition der ausreichenden Modellgiite bei einem Korrelationskoeffizienten von
0.4. Ansonsten existieren feste PriifgroRen und Tests, die objektiv mit tiblichen Schwellen-
werten bzw. Signifikanzniveaus von 90%-95% entschieden werden.

Nach der Uberpriifung aller Voraussetzungen bleiben fiir zukiinftige Niederschlagsab-
schatzungen wenige®®, aber qualitativ hochwertige Modelle, deren zugrundeliegende Re-
gressionsgleichungen fiir November bis Februar tiberwiegend aus 6 bis 8 Regressoren®®
und fur Mdrz aus 10 Regressoren bestehen, die aus dem Kollektiv der Pradiktoren selek-
tiert wurden. Die vielen Einzel-Testergebnisse der \erifikationsprozedur sind nicht alle
ausfilhrlich dargestellt, stattdessen wird im Anhang in den Abbildungen 1 und 2 ein Uber-
blick zur regionalen Verteilung der Qualitat der Modelle gegeben.

18zwischen 10% und 25% des Stationsdatenkollektivs
19Regressor = Pradiktor
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5.5 Hauptkomponentenanalytische Bearbeitung der Pra-
diktanden

Innerhalb der vorgestellten Technik des statistischen Downscaling durch Regressionsmo-
dellierung existieren weitere Differenzierungsmoglichkeiten, Zusammenhédnge zwischen
namibischen Niederschldgen und den atmosphérischen Zirkulationsverhéaltnissen herzu-
stellen, die je nach methodischer Vorbehandlung und Verwendung unterschiedlicher Da-
tensatze verschiedene Niederschlagsanderungen ergeben. Da Resultate auf regionaler Ska-
la angestrebt sind, besteht keine absolute Notwendigkeit, die Abschatzungen auf hochauf-
geloster Stations- oder Gitterfeldbasis vorzunehmen. Eine hauptkomponentenanalytische
Zusammenfassung der Pradiktanden (Niederschlagsdaten) kann durchaus in Betracht ge-
zogen werden, um schon vor der Modellierung Einheiten zu schaffen, in denen einzelne
Gitterfelder mit vergleichbarer Varianz im Niederschlagsgeschehen zusammengefasst wer-
den konnen.? Diese Analyse wird mit CRU-Gitternetzdaten durchgefiihrt, die sich auf-
grund der homogeneren Struktur hierzu besser eignen als das Stationsdatenmaterial. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen wurden bereits in Kapitel 4.3.2 aufgefiihrt und graphisch
dargestellt (Abb. 4.10 und 4.9).

Der Regressionsmodellierung vorgeschaltete Hauptkomponentenanalysen der Préadik-
tanden haben zwar den Vorteil, dass die gesamte Gitterpunktinformation der Niederschlége,
die indirekt in den PCs enthalten ist, im Kalibrierungszeitraum vollstdndig in die Regres-
sionsgleichungen eingeht und gleichzeitig “Ausreillern” einzelner Gitterpunkte im Mo-
dellansatz weniger Bedeutung zukommt, daftir kdnnen aber nach der Abschétzung, im
Rucktransformationsprozess der Ergebnisse auf das Gitternetz, keine Hauptkomponenten
ausgeschlossen werden. Das bedeutet, dass Regressionsmodelle jeder Hauptkomponente,
unabhdngig von deren Qualitét, auf die Modellierung der Niederschlédge unter verdnder-
ten Klimabedingungen an allen Gitterpunkten Einfluss nehmen. In Anbetracht der in Ta-
belle 5.2 angegebenen multiplen Korrelationskoeffizienten aus der Kalibrierungsperiode?
wird die potentielle Qualitatseinbule dieses Ansatzes deutlich. Selbst wenn nur ein gerin-
ger oder im schlechtesten Fall gar kein statistisch signifikanter Zusammenhang? zwischen
Zirkulationsgeschehen und der Hauptkomponente namibischer Niederschlége festgestellt
werden kann, wie beispielsweise im Februar (PC5, » = 0.17) oder Mérz (PC1, r = 0.17,

2 Auch Abschatzungen von Modellen mit vorgeschalteter Hauptkomponentenanalyse ergeben durch die
Ricktransformation der modellierten PC-Resultate auf das urspriingliche Gitternetz “hochaufgeldste” Infor-
mationen tber Niederschlagsdnderungen. Allerdings entstehen diese immer unter Einfluss mehrerer benach-
barter Gitterfelder und sind nicht das Resultat aus Gitterfeld-spezifischen Modellen.

21Die Zusammenhinge beim Einsatz von der Kalibrierung unabhangiger (GCM-)Daten sind schwécher.

22Das Signifikanz-Niveau des {iber die Aufnahme eines Prédiktors entscheidenden F-Tests betrégt in allen
Regressionsanalysen dieser Arbeit 90%. Eine Erhéhung der Irrtumswahrscheinlichkeitwirde in vielen Féllen
zu “besseren” Modellen fiihren, gleichzeitig jedoch die Gefahr der kiinstlichen Uberanpassung durch die
Aufnahme zu vieler Pradiktoren im Kalibrierungszeitraum steigern, wobei zusétzliche Einflussgréfien nicht
notwendigerweise zu einer grofieren Anzahl verifizierbarer Zusammenhange fiihren.
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PC | Nov | Dez | Jan | Feb | Méarz || PC | Nov | Dez | Jan | Feb | Méarz

1 |056|0470.76 |0.88 | 0.17 7 | 0.77|0.60 0.70
2 051077044083 |0.72 || 8 |0.67|0.80 0.61
3 |037(041{095|0.75[094 ||9 |0.95]|0.60

4 1057]052|0.71|0.64 | —- 10 | 0.58 | 0.65

5 |095]059 044 0.17 | 0.95 11 | 0.74 | 0.50

6 |073[0.75]0.70 | 0.30 | 0.67

Tabelle 5.2: Hauptkomponentenspezifische multiple Korrelationskoeffizienten der monat-
lichen Regressionsanalysen. Der Strich (=) bedeutet, dass kein signifikanter Zusammen-
hang (Signifikanz-Niveau: 90%) zwischen PC4-Mérz und den Hauptkomponenten der
Geopotentialdaten berechnet werden kann.

PC4, r = 0), werden die Ergebnisse dieser unzuverldssigen Regressionen miteinbezogen.

Demgegeniber existieren jedoch auch viele sehr gute Anpassungen mit multiplen Kor-
relationskoeffizienten von 0.95 (siehe: November-PC5 & PC9, Januar-PC3), die flr den
hauptkomponentenanalytischen Ansatz sprechen. Zudem sind die Regionen der Modell-
schwéchen bekannt - sie kdnnen nicht ausgeschlossen, aber bei der Interpretation spaterer
Ergebnisse als weniger zuverldssig eingestuft werden. Sehr verbreitet und inhaltlich sinn-
voll sind Hauptkomponentenanalysen oder Empirische Orthogonalfunktionen (EOFS) in
Kombination mit kanonischen Korrelationsanalysen, die in dieser Arbeit ebenfalls durch-
gefuhrt wurden (siehe Kapitel 7) und aus deren Ergebnissen die direkte Verknipfung rdum-
licher Verbreitungsmuster von Niederschlag und Zirkulation hervorgeht, wie es v. STORCH
(19994, S.227ff) mathematisch ausfihrlich darlegt.

Bei der Anwendung multipler Regressionsverfahren ist die einzelne Betrachtung von
Modellen fur Gitterfeld-Niederschlagswerte, statt fiir deren PCs, zwar wesentlich aufwéndi-
ger, da monatlich bis zu 66 mal so viele Regressionsgleichungen aufgestellt werden miissen,
dafiir besteht die Moglichkeit, nur jene Modelle mit GCM-Daten weiter zu verwenden,
die im Verifikationsverfahren fir zuverlassig befunden wurden. Rechentechnisch stellt ei-
ne groRere Menge von Regressionsgleichungen kein Problem dar. Allerdings erschwert die
dementsprechend hohe Anzahl die Auswertung und Interpretation von Zwischen- und End-
resultaten bezuiglich partieller Regressionskoeffizienten, Residuen, ausgewahlter Pradikto-
ren, \Verifikationsergebnissen und schlie3lich auch der prognostizierten Niederschlagsande-
rungen. Durch die Selektion kann, anders als bei der PCA-Alternative, nur fir ca. 25% der
Gitterfelder?® eine zukiinftige Niederschlagsabschitzung durchgefiihrt werden, allerdings
ist diese dann das Ergebnis qualitativ hochwertiger statistischer Zusammenhénge. In den
Abbildungen 1 und 2 im Anhang ist die Gute aller aufgestellten Regressionsmodelle pro
Gitterfeld anhand der Korrelationskoeffizienten modellierter und beobachtungsgestitzter

23Der prozentuale Anteil “stabiler Modelle” ist in der gitterfeldspezifischen Modellierung vergleichbar mit
dem stationshasierten Ansatz.
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CRU-Niederschlagswerte dargestellt. Je dunkler die Schattierung, desto hdher der Korre-
lationskoeffizient - nur Regressionsgleichungen aus Bereichen mit multiplen Korrelatio-
nen > 0.4 werden in weiteren Berechnungen mit GCM-Daten berticksichtigt. Werden die
punktuellen Resultate durch Interpolation auf die Fldche tbertragen, so werden damit Er-
gebnisse in Bereichen definiert, die eigentlich nicht abschétzbar sind. Diese Tatsache darf
bei der spateren Interpretation der zukiinftigen Niederschlagsdnderungen nicht auRer Acht
gelassen werden. Es wird deutlich, dass trotz der oben diskutierten Unterschiede in der
Modellbildung keine der beiden Varianten objektiv als die “bessere” angesehen werden
kann oder nur eine von beiden Gultigkeit besitzt.

Nachdem auch keine gravierenden Unterschiede in den Abschdtzungsergebnissen (sie-
he Kapitel 6.2) zwischen hauptkomponentenanalytisch vorbehandelten und einzeln in die
Regressionsgleichungen eingehenden Niederschlagsgitterdaten auftreten, werden beide Me-
thoden im folgenden Ergebnisteil gleichrangig behandelt.



Kapitel 6

Ergebnisse der Regressionsanalysen:
Zukunftige Niederschlagsanderungen in
Namibia bel anthropogen verstarktem
Treibhauseffekt

In den folgenden Ausfiihrungen sollen die Ergebnisse der verschiedenen Varianten des
Dateneinsatzes und der damit verbundenen diversen Methoden innerhalb der Regressions-
modellbildung présentiert werden. Dabei werden zuerst die monatlichen Niederschlags-
abschétzungen aus stationsbasierten Modellierungen vorgestellt, um einen allgemeinen
Uberblick tiber zukiinftige Anderungen der Sommerregen zu geben. Gleichzeitig wird auf
die Unterschiede der Resultate eingegangen, die sich zum einen durch die Korrektur des
thermischen “Uplifting” ergeben und zum anderen durch die Verwendung der beiden un-
terschiedlichen Treibhauseffekt-Szenarien bedingt sein kdnnen. In Abschnitt 6.2 werden
die Ergebnisse unter Annahme der dreifachen CO,-Konzentration in Abhdngigkeit von der
oben diskutierten Vorgehensweise mit oder ohne vorgeschalteter Hauptkomponentenana-
lyse der Pradiktanden aus dem Gitterfeld-Datensatz dargestellt. Die Auswirkungen eines
transienten Anstiegs des atmosphérischen CO,-Gehalts auf die namibischen Niederschldge
werden anhand des Vergleichs der Zeitreihen von stationsbasierten und PC-basierten Mo-
dellierungsergebnissen unter 6.3 erldutert.

In allen Abbildungen wird auf die Angabe prozentualer Anderungen in Bezug auf
einen rezenten Niederschlagszeitraum verzichtet und stattdessen die absolute Differenz
der Mittelwerte von Szenario- und Kontrolllauf in mm angegeben. Diese Vorgehenswei-
se empfiehlt sich, da die Bezugsgroflen besonders in den ariden bis semiariden Regio-
nen und wahrend der niederschlagsdarmeren Monate im Friih- und Spatsommer extrem
klein sind und selbst geringe absolute Anderungsraten enorme prozentuale Werte bedeu-
ten. Die Prozentangaben wiaren wenig aufschlussreich, sondern eher irrefilhrend.! Zum
besseren Verstdndnis der regionalen Bedeutung absoluter Differenzen von Kontroll- und

1Beispiel: In der westlichen Landesmitte werden fiir das Treibhauseffekt-Szenario im November ca. 3mm
Niederschlagszunahme prognostiziert. Bei einem Kontrolllauf-Mittelwert von 0.2mm entspricht das einer
Niederschlagszunahme von 1400%.
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Szenario-Modellierungen dienen die Mittelwertskarten rezenter Sommerregen in den Ab-
bildungen 3.4 und 3.5. Das heift nicht, dass die angegebenen Anderungen direkt mit den
Beobachtungsdaten verglichen werden kénnen, da diese nicht einer Kontrollsimulation ent-
stammen, sondern einer rezenten Zeitspanne zuzuordnen sind, deren Daten bereits poten-
tielle Treibhauseffekt-Auswirkungen beinhalten. Auch wenn es durch die Form der Ergeb-
nisdarstellung so scheint, ist es hier nicht das priméare Ziel, Anderungen im Millimeter-
Bereich zu quantifizieren, es interessiert vielmehr der generelle Trend des Niederschlags
unter verdnderten Klimabedingungen. Die einzelnen Abschétzungsergebnisse der model-
lierten Zeitreihen bewegen sich innerhalb eines sehr groflen Schwankungsbereiches, so
dass potentielle Abweichungen von den Abschatzungsergebnissen durch Modellfehler im
Vergleich zur interannuellen Variabilitdt unerheblich sind. Deswegen werden in den fol-
genden Auswertungen die Tendenzen zukunftiger Niederschlage ohne statistische Ober-
und Untergrenzen der VorhersagegroRRen prasentiert. Fir die Niederschlagsabschatzungen
aus der transienten ECHAMA4-Simulation sind die Konfidenzintervalle fiir die Trendlinien
der Zeitreihen angegeben.

SchlieBlich soll nach der Diskussion der Ergebnisse der zirkulationsspezifische Aspekt
der Downscaling-Modelle vorgestellt werden. Durch die Lage derjenigen Variationszen-
tren, die in den schrittweisen Regressionsverfahren vorwiegend als Pradiktoren zur Nie-
derschlagsabschédtzung herangezogen werden, kann auf bedeutsame Zirkulationsmuster
geschlossen werden, die das Niederschlagsgeschehen malgeblich beeinflussen. Welche
Variationszentren hdufig selektiert werden und wie deren regionalspezifischer Zusammen-
hang zu den Niederschlagsdaten in den Regressionsmodellen aussieht, ist unter 6.4 be-
schrieben.

In allen Abbildungen, die Differenzen von Szenario- und Kontrolllauf-Mittelwerten
zeigen, sind Interpolationen abgeschatzter Niederschlagszunahmen blau, zukiinftige Ab-
nahmen rot markiert, ohne den quantitativen Anderungsraten entsprechend farblich diffe-
renzierte Abstufungen zuzuweisen. Die Ubertragung der Stations- und Gitterfeld-Resultate
auf die regionale Ebene wurde mittels Kriging der Einzelergebnisse erreicht. Es wurde
bereits darauf hingewiesen, dass diese Interpolation zum Teil Uber Bereiche hinweg vor-
genommen wird, deren eigene “unzuverldssige” Modelle ausgeschlossen wurden. Die Pro-
blematik wird in Abschnitt 6.2 besonders deutlich, wo hauptkomponentenanalytisch vorbe-
handelte Modellierungen, deren Ergebnisse riicktransformiert im 0.5 -Gitterfeld vorliegen,
selektierten Modellen, die nur fur einzelne Gitterfelder Resultate liefern, gegeniibergestellt
werden. Weil auf rdumliche Extrapolationen generell verzichtet wird, existieren fur jeden
Monat, je nach Lage der in die Modellierung eingehenden Stationen bzw. Gitterfelder?,
unterschiedlich groRe Landesausschnitte, in denen Abschétzungsergebnisse vorliegen.

Es folgt zundchst ein erster Uberblick zur regionalen Niederschlagsinderung in Nami-
bia bei anthropogen verstarktem Treibhauseffekt.

2Die geographische Lage der Stationen und Gitterfeldzentren fiir die verschiedenen Modellierungen wur-
de bereits in den Karten 5.3 und 5.4 gezeigt.
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6.1 Resultate der monatlichen stationsbasierten Abschat-
zungen

Die stationsbasierten Abschétzungen weisen auf eine Akzentuierung innerhalb der som-
merlichen Regenzeit hin. Die quantitativen Anderungen sind in ihrem gemeinsamen raum-
zeitlichen Auftreten nicht sehr gravierend, wenn sie in Bezug auf alle finf, hauptsachlich
niederschlagsbringenden Monate und im Vergleich zu den potentiellen Modellunschérfen
betrachtet werden. Entscheidend ist die Auswirkung der Treibhauseffekt-bedingten Veréan-
derungen im Zirkulations- und Niederschlagsgeschehen in den einzelnen Monaten. Es ist
mit einer, sich regional unterschiedlich auswirkenden, Umverteilung der Sommerregen zu
rechnen. Beispielsweise verzeichnen nordliche Regionen, die im November und Januar
zukiinftig leichte Abnahmen zeigen, im folgenden Monat gerade dort Zunahmen. Beson-
ders im Januar manifestiert sich die Abhéngigkeit der Abschétzungsergebnisse von der Be-
arbeitung der Zirkulationsmodell-Datenbasis. Je nachdem, ob mit “Uplifting-korrigierten”
Daten gearbeitet wird oder der Modell-Output der ECHAM-Modelle unverédndert {ber-
nommen wird, resultieren Niederschlagsabnahmen bzw. -zunahmen, deren mogliche zir-
kulationsbezogene Ursachen diskutiert werden. Die mittleren Februar-Niederschldge fal-
len unter Treibhaus-Szenario-Bedingungen in den meisten Teilen des Landes hoher aus
als im Kontrollfall,® wogegen im Marz deutlich geringere Mengen zu erwarten sind. Folgt
man den Ergebnissen der Modellierungen mit Zirkulationsdaten ohne Korrektur der ther-
mischen Anhebung von Isobarenflachen, bedeutet das fur einige Landesteile eine verkirzte
intensivierte Regenzeit. In anderen Regionen Namibias verteilt sich die Menge der Nieder-
schlage nicht mehr wie bisher, &hnlich einer Normalverteilung von November bis April mit
einem Maximum im Januar und Februar, sondern unregelméiiger mit geringeren Werten
im Januar und erhéhten Niederschldgen im Februar.

Die regionalspezifischen Verhéltnisse dieser zukiinftigen Akzentuierung oder Intensi-
vierung der Sommerregen werden in den folgenden Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.5 anhand aus-
gewahlter Karten beschrieben. Dabei werden die Unterschiede der Abschatzungsergebnis-
se verdeutlicht, die aus der Verwendung unterschiedlicher Eingangsdatensatze resultieren.
Es werden die Modellierungen unter ECHAMS3- und ECHAMA4-Szenario-Bedingungen,
mit oder ohne Korrektur der thermischen Anhebung von Geopotentialflachen fiir das Stati-
onsdatenkollektiv aus der Kalibrierungsperiode 1968-97 vorgestellt. Die Modellierung auf
der Grundlage des Kalibrierungszeitraumes 1951-80 ergibt im Wesentlichen dhnliche Re-
sultate. Diese erstrecken sich jedoch meist Uber begrenzte Bereiche Namibias, die sich aus
dem kleineren Modellkollektiv in diesem Zeitraum ergeben.

Realitatsbezogen existiert keine klare Trennung zwischen den oben erlduterten ver-
schiedenen Ansdtzen. Zukiinftige CO,-Konzentrationserhhungen sind nicht durch ein spe-
zielles Szenario zu erfassen, so wie Auswirkungen von thermischen und dynamischen

3Der Kontrollfall wird mit Zirkulationsdaten aus der Equilibriums-1xCO,-Simulation des ECHAM3-
Modells als Pradiktoren in den Regressionsgleichungen berechnet.
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Effekten in den Zirkulationsdaten auch unter verdnderten Klimabedingungen zusammen-
wirken werden. Es soll folglich vor der Ergebnisdarstellung nochmals darauf hingewiesen
werden, dass alle vorliegenden Resultate Szenariocharakter besitzen und darauf abzielen,
mogliche Verdnderungen im Niederschlagsgeschehen Namibias in Abhdngigkeit von ver-
schiedenen Annahmen aufzudecken und deren potentielle Ursachen besser zu verstehen.
Daher ist die getrennte Auswertung der einzelnen Modellvarianten hilfreich, um aus den
abgeschétzten Niederschlagsanderungen Riickschliisse auf die verursachenden zirkulati-
onsdynamischen Momente ziehen zu kdnnen.

Unter Verwendung der transienten ECHAMA4-Simulation entstehen Niederschlagspro-
gnosen fiir 240-jéhrige Zeitreihen, die dem Treibhaus-Forcing seit dem Beginn der Indust-
rialisierung im Jahr 1860 entsprechen und spéater auch an einzelnen Beispielen in Form
von Zeitreihen prasentiert werden. Die Ergebnisdarstellung anhand von Mittelwerten ver-
schiedener Zeitabschnitte der ECHAM4-Abschitzungen® wird in diesem ersten Uberblick
zur besseren Vergleichbarkeit mit den ECHAM3-Resultaten® gewahlt. Die ersten 30 Jah-
re der Abschédtzungen werden bei der Ermittlung des Kontrollwertes tibergangen, damit
potentielle Randeffekte wahrend der Einschwingphase des Modells ausgeschlossen wer-
den konnen. Folglich wird aus den Ergebnissen der Jahre 1890-1919 (Modelljahr 31-
60 des ECHAMA4-Ansatzes) das Mittel gebildet, an dem die treibhauseffekt-induzierte
Anderung der Niederschldge bis zu den Jahren 2070-2100 (Mittel der Modelljahre 211-
240) referenziert werden kann. Fir die Monate der Hauptregenzeit (Dezember bis Febru-
ar) ist zusétzlich die Anderungsrate gegeniiber der rezenten Referenzperiode 1960-1989
(Modelljahre 101-130) angegeben. Im Allgemeinen werden zwei moglichst weit ausein-
anderliegende Zeitrdume ausgewahlt und gegeniibergestellt, um ein stdrkeres Signal der
Treibhauseffekt-Auswirkungen zu erhalten. In einigen Auswertungen sollen zusétzlich, an-
hand der Referenzwert-Vergleiche, die Zeitspannen verdeutlicht werden, auf die sich die
Anderungen beziehen, weil sich die Erhéhung der CO,-Konzentration in der Atmosphéare
seit der Industrialisierung bereits auf die rezenten Klimaverhéltnisse auswirkt.

6.1.1 November

Im November ist nach ECHAM3-Modellierungsergebnissen mit unveréandertem oder leicht
verringertem Niederschlag zu rechnen. Abbildung 6.1 zeigt mit Ausnahme der nordwest-
lichen Region negative Differenzen des Szenario- und Kontroll-Mittelwerts. Jedoch resul-
tieren auch fur einzelne Stationen im Siden und mittleren Osten Namibias Zunahmen.
Alle Anderungen sind relativ gering, so dass infolge der Beriicksichtigung thermisch indu-
zierter Einflisse auch fur den Osten und die Landesmitte Niederschlagszunahmen errech-

4ECHAMA4-Abschitzung bedeutet im Folgenden, dass die Pradiktoren der Regressionsgleichungen (Zir-
kulationsdaten) aus der Simulation des ECHAMA4-Modells fiir einen transienten CO.-Anstieg stammen.

SECHAM3-Resultat bedeutet im Folgenden, dass fiir die Abschitzungen Zirkulationsdaten aus der
Equilibriums-3xCO,-Simulation des ECHAM3-Modells als Pradiktoren in die Regressionsgleichungen ein-
gehen.
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Abbildung 6.1: Nieder-
schlagsdnderungen in [mm] im
November zwischen 30-jdhrigen
3xC0O,-Szenario- und  1XCO,-
Kontrolllauf-Mittelwerten. Die
Geopotentiellen Hdéhen der
ECHAMS3-Simulation gehen
ohne Uplifting-Korrektur in die
Regressionsmodelle ein. Kalibrie-
rungszeitraum: 1968-97. Blaue Li-
nien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme.
Griin: Keine Niederschlagsédnde-
rung.

Abbildung 6.2: Wie 6.1 mit Uplif-
ting Korrektur der Geopotentiel-
len Héhen.

net werden. Im Vergleich von Abbildung 6.1 und 6.2 zeigt sich sehr deutlich, wie durch
die Korrektur des thermischen Uplifting sogar das Vorzeichen der Ergebnisse wechseln
kann. Dies ist vorwiegend dann der Fall, wenn sich die Differenzen zwischen Szenario-
und Kontroll-Mittelwerten nahe um den Nullpunkt bewegen. Fir die Modellierung im Fall
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Abbildung 6.3: Nieder-
schlagsdnderungen in  [mm] im
November zwischen zwei 30-
jéhrigen-Mittelwerten (2070-2099
und 1890-1919) nach der tran-
sienten ECHAMA4-Simulation.
Die Geopotentiellen Hdéhen der
ECHAMA4-Simulation gehen
ohne  Uplifting-Korrektur in
die Regressionsmodelle ein. Ka-
librierungszeitraum: 1968-97.
Die Differenz der Mittelwerte
von 2070-2099 und 1890-1919
ist zwischen den zur Model-
lierung  verwendeten  Stationen
. interpoliert. Blaue Linien: Nie-
derschlagszunahme. Rote Linien:
12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22’ Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.
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eines transienten CO,-Anstieges tritt dieses Phdnomen in Abhéngigkeit von der vorher-
gehenden Bearbeitung der Zirkulationsdaten ebenfalls auf. Besonders im Nordosten wer-
den bei der Gegenuiberstellung der Mittelwerte der Modelljahre 1890-1919 und 2070-2099
Niederschlagsabnahmen abgeschéatzt. Demgegeniber stehen leichte Zunahmen im Siiden
Namibias (Variante Abbildung 6.3).

Die ECHAM4-Modellierungen ohne (Abbildung 6.3) beziehungsweise mit Uplifting-
Korrektur (Abbildung 6.4) zeigen eine Nord-Siid Aufteilung, im letzteren Fall mit Nieder-
schlagszunahmen im Norden und Abnahmen in der sidlicheren Region. Ohne Korrektur
ist nur im duf3ersten Stidwesten des Abschédtzungsgebietes mit Zunahmen zu rechnen, die
jedoch extrem gering ausfallen. Einzelne zelluldre Strukturen, wie sie in der Landesmitte
der Karte 6.3 zu erkennen sind, sollen hier nicht weiter interpretiert werden, da diese mehr
durch die Interpolation zwischen den Stationsabschétzungen als klimatologisch bedingt
sind.

Generell kann folglich fur das stidliche Namibia aus den meisten Varianten auf einen
Riickgang der November-Niederschldge geschlossen werden, ein Phdnomen, das mogli-
cherweise durch ein spéateres Einsetzen der Regenzeit verursacht sein kann, jedoch bei der
zu Grunde liegenden zeitlichen Aufldsung nicht erfasst wird. Die nordlichen Landesteile
reagieren starker auf die Differenzierung zwischen thermischen und dynamischen Effek-
ten im Zirkulationsgeschehen und zeigen im Szenario-Ergebnis bei Einsatz korrigierter
Modelldaten Niederschlagszunahmen. Diese Tatsache wird in beiden ECHAM-Szenarien
erfasst, die jeweils im nordlichen Namibia leicht zunehmende Niederschldge prognostizie-
ren (siehe Abbildungen 6.2 und 6.4).

In den meisten Veroffentlichungen zur Sommerregen-Thematik im stidlichen Afrika,
beschranken sich alle Analysen auf die Monate Dezember bis Februar, da wahrend dieser
niederschlagsreichsten Phase charakteristischere Zirkulationsverhdltnisse herrschen. Zu Be-
ginn der Regenzeit sind besonders einzelne Niederschlagsereignisse sehr bedeutsam fir die
Monatssumme, deren Zusammenhang mit der mittleren monatlichen Zirkulation schwer
fassbar ist. Theoretisch wirden sich in Pentaden aufgeloste Niederschlags- und Zirkulati-
onsdaten besser fur Analysen der zukiinftigen Novemberregen eignen, die praktisch jedoch
nicht in ausreichendem Mal} zur Verfligung stehen.

6.1.2 Dezember

Die Ergebnisse fur Dezember sind dhnlich strukturiert wie die des Vormonats. Es exis-
tiert auch hier ein Nord-Sud-Gefélle der zu erwartenden Niederschldge. Aus dem Mo-
dellierungsansatz mit unkorrigierten ECHAM3-Daten resultieren im nordlichen Namibia
zunehmende Werte im Szenariolauf gegeniiber den Kontroll-Mittelwerten, wie es Abbil-
dung 6.5 zeigt. Diese Zunahmen treten bei 20° bis 21° stidlicher Breite verstérkt auf, woge-
gen sudlich davon, aulRer geringen Abnahmen in der Landesmitte, keine Niederschlagsénde-
rungen zu verzeichnen sind. Die Grenze zwischen Zu- und Abnahmen verschiebt sich ca.
zwei Breitengrade nordwarts, wenn das thermische Uplifting der Einflussgrofien eliminiert
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wird. Aus der Darstellung der korrigierten ECHAMS3-Resultate in Karte 6.6 geht hervor,
dass die Niederschlagszunahmen nun geringer ausfallen und die Region, in der zuvor we-
nig Anderungen zu vermerken waren, Abnahmen aufweist. Somit folgen die November-
und Dezemberniederschlagsanderungen unter Bedingungen des anthropogen verstarkten
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Abbildung 6.7: Nieder-
schlagsdnderungen in [mm] im
N Dezember zwischen zwei 30-
jahrigen-Mittelwerten (2070-2099
und 1890-1919) nach der tran-
sienten ECHAMA4-Simulation.
Die Geopotentiellen Hdohen der
ECHAMA4-Simulation gehen
ohne  Uplifting-Korrektur in
die Regressionsmodelle ein. Ka-
- librierungszeitraum: 1968-97.
Die Differenz der Mittelwerte
von 2070-2099 und 1890-1919
ist zwischen den zur Model-
lierung  verwendeten  Stationen
- interpoliert. Blaue Linien: Nie-
derschlagszunahme. Rote Linien:
Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.
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Treibhauseffekts dhnlichen regionalen Verteilungen.

Betrachtet man die Modellergebnisse in Abbildung 6.7, die unter Einsatz der ECHAMA4-
statt ECHAM3-Daten entstanden, fallen in der Variante ohne Uplifting-Korrektur keine
Verschiebungen der oben genannten regionalen Muster auf. Der Betrag der abgeschétz-
ten Anderungen ist etwas geringer, allerdings wird wahrend der letzten Modelljahre des
ECHAMA4-Szenarios auch mit einem etwas geringeren Treibhauspotential gerechnet® als
in dem des ECHAMS3-Modells, in dessen Szenariolauf eine dreifache CO,-Konzentration
angenommen wird. Die Zunahme der Niederschldge im Bereich 20 bis 21° Siid wird unter
Einsatz des transienten Treibhausgas-Szenarios ebenso modelliert wie die geringen Ab-
nahmen in der Landesmitte.

Im Vergleich von Szenariomittel und dem “rezenten” Mittelwert aus den Modelljah-
ren 101-130, die der Zeitspanne 1960-89 zuzuordnen sind, ergeben sich die in Abbil-
dung 6.8 dargestellten leichten Niederschlagszunahmen nérdlich von 22° Siid und dstlich
von ca. 17° E, dagegen kaum Verdnderungen oder geringe Abnahmen der Niederschldge im
Stidwesten des Landes. Bei direkter Gegentiberstellung dieses Resultates mit der Differenz
von Szenario- und dem Kontrollmittelwert von 1890-1919 (Abb. 6.7) ldsst sich sowohl
die Verminderung der Niederschlagszunahmen im noérdlichen und zentralen Namibia als

5Das ECHAMA4-Simulation bezieht sich auf eine jahrliche CO,-Konzentrationszunahme von 1%. Im busi-
ness as usual Szenario betrdgt die dquivalente CO,-Konzentration somit am Ende des 21.Jahrhunderts (iber
1150 ppm.
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auch die Verringerung der Niederschlagsabnahmen im Siden feststellen. Das deutet auf
eine bereits stattfindende und in gleiche Richtung weitergehende Veranderung des Nieder-
schlagsgeschehens bei steigender Treibhausgas-Konzentration hin.

Dieses Phanomen kann jedoch anhand der Zeitreihen-Resultate aus Regressionsrech-
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nungen mit ECHAMA4-Daten, wie sie in Abschnitt 6.3 dargestellt sind, besser untersucht
werden.

Unter Verwendung korrigierter ECHAMA4-Daten werden in der noérdlichen Region Na-
mibias Niederschlagsabnahmen ermittelt, die aber nicht so weit stidlich reichen wie im Fall
der vergleichbaren Modellierung mit ECHAM3-Daten. Stattdessen ist unter der Annahme
des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts der zentralnamibischen Region im Dezem-
ber ein Band von zunehmenden Niederschldgen zuzuordnen, das besonders im Westen und
Osten deutlich ausgeprégt ist (siehe Abb. 6.9). In dieser Abschdtzungsvariante ist zudem
die Nord-Sud-orientierte Trennlinie zwischen zukiinftigen positiven und negativen Nie-
derschlagstendenzen etwas siidlich des 22. Breitengrades zu erkennen, die ostlich von ca.
19° E weiter stidwarts ausgreift und in den Abbildungen 6.5 und 6.7 dhnlich verlduft. Ab-
bildung 6.9 zeigt in der Differenz der Mittel von 2070-99 und 1890-1919 fiir den Siiden,
ebenso wie die ECHAM3-Resultate in Abbildung 6.6, die Tendenz zu weniger Nieder-
schlag.

Die beschriebenen zukiinftigen Niederschlagsanderungen im November und Dezember
konnen folglich, besonders fiir den Stiden Namibias, ein verspatetes oder nur sehr zdger-
liches Einsetzen der Regenzeit im Fall eines anthropogen verstarkten Treibhauseffekts be-
deuten. In den zentralen und norddstlichen Landesteilen ist dagegen auch im Dezember
mit einer leichten Erhdhung der Niederschlagsmengen zu rechnen.

6.1.3 Januar

Wiéhrend der Monate Januar und Februar fallen die meisten Niederschldge in Namibia.
Genau in dieser Zeit macht sich die Uplifting-Korrektur der Isobarenfldchen in den Szena-
riodaten am deutlichsten in den abgeschétzten Niederschlagsanderungen bemerkbar. Eine
Ursache dafur ist moglicherweise in dem wahrend dieser Monate zunehmenden Einfluss
tropischer Zirkulationsmechanismen zu suchen, die anscheinend stérker auf die Anhebung
der Geopotentialflachen reagieren als die niederschlagsinduzierenden Zirkulationsmuster
zu Beginn der Regenzeit. Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen die gravierenden Un-
terschiede zwischen beiden Abschdtzungsvarianten. In dem begrenzten Gebiet, fur das
zuverldssige Modelle existieren, werden unter Verwendung von ECHAM3-Daten nur im
zentralen Bereich um 22° Sud bereinstimmend Niederschlagszunahmen vorhergesagt, al-
lerdings in deutlich hoherer Menge, wenn die Modell-Outputdaten unkorrigiert in die Re-
gressionsgleichungen eingehen. In den brigen nordlicher und stdlicher gelegenen Re-
gionen ergeben die Abschdtzungen mit korrigiertem Datenmaterial geringe Abnahmen der
Niederschldge (Abb. 6.11), wahrend ohne vorhergehende Korrektur auch im Siiden Nieder-
schlagszunahmen resultieren (Abb. 6.10). Die klare Differenz in den Niederschlagsande-
rungen durch die Uplifting-Korrektur ist durch mogliche Auswirkungen der thermischen
Anhebung der Isobarenflaichen auf hochreichende tropische Konvektionsprozesse zu er-
klaren.

Je stdrker die thermische Ausdehnung in der Atmosphére ausféllt, die gleichzeitig
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die Isobarenflachen anhebt, desto mehr Wasserdampf kann potentiell aufgenommen wer-
den und in niederschlagsinduzierenden Prozessen der verschiedenen atmosphérischen Ni-
veaus wirksam werden. Daher manifestiert sich die Korrektur dieses thermischen Uplifting
in einer Verringerung der im Szenariofall zu erwartenden Niederschldge gegentber den
unkorrigierten Abschdtzungen. Dies bedeutet nicht, dass deswegen generell abnehmende
Sommerregen prognostiziert werden.

Die negativen Abschatzungsergebnisse fur die nordwestliche Region sind umgeben
von Gebieten mit Niederschlagszunahmen (siehe 6.10). Der Vorzeichenwechsel geht auf
die im zentralen Bereich der Niederschlagsabnahmen gelegene Station Otavi (19,63°S
17,33° E) zuriick. Die Modellresultate sind hier stark abhdngig von einem tiber Madagas-
kar ausgepragten Variationszentrum im subtropischen 1000hPa-Niveau unter gleichzeiti-
ger Abschwdchung der tropischen Komponente tber dem Indik. Ursachen fur die Ver-
minderung der Niederschlédge im Szenariolauf kénnen in diesem Fall im stark negativen
Zusammenhang zwischen Niederschlag und tropischen Zirkulationsdaten vermutet wer-
den. Auf die Extraktion bestimmter Variationszentren im Verlauf der Regenzeit wird in
Abschitt 6.4 ausfiihrlicher eingegangen. Aufgrund des Fehlens weiterer Modelle im Nor-
den und Westen Namibias konnen auf der Basis dieser stationsbasierten Abschatzung kei-
ne Aussagen dariiber getroffen werden, ob die Niederschlége in diesen Regionen weiter-
hin abnehmen. Der dargestellte Bereich von Niederschlagsabnahmen ist trotz seiner sin-
guldren Struktur nicht als “Ausreiler” zu interpretieren, da auch bei einem Modellansatz
mit veranderter Kalibrierungsperiode (1951-80 statt 1968-97) und unter Verwendung der
CRU-Niederschlagsdaten im Modellansatz in dem Gebiet um 20°S 17° E vergleichbare
Niederschlagsabnahmen resultieren (siehe Abbildungen 6.26 und 6.27).

Diese Abnahmetendenzen im nordwestlichen Abschatzungsgebiet (ca. 19-20°S 16-
17° E) manifestieren sich im ECHAM4-Szenario bei Einsatz unkorrigierter Modelldaten
ebenso wie in den tibrigen Modellierungsansdtzen. Die Ergebniskarte 6.12 zeigt aulerdem
in der Landesmitte (v.a. im westlichen Teil) zunehmende Niederschldge mit einem Maxi-
mum zwischen 20° und 22° Siid. Gerade in diesem Bereich fallen im \Vergleich der Nie-
derschlagsanderungen gegeniber Kontrollmittelwert (1890-1919) und rezenter Referenz-
periode (1960-1989) die grolten Unterschiede auf (siehe Abb. 6.13). Die Niederschlags-
zunahmen sind bei der Gegeniiberstellung von Szenario- und Kontrollmittel wesentlich
hoher als im Vergleich von Szenario- und rezentem Mittelwert. Daraus kann abgeleitet
werden, dass in diesem Gebiet bei einsetzender Treibhausgas-Konzentrationserhohung so-
fort mit steigenden Niederschlagsmengen zu rechnen ist, wogegen in den anderen Regio-
nen, sidlich von 22°S und 6stlich von 17° E, in beiden Abschédtzungen dhnliche Diffe-
renzen zu konstatieren sind und daher vermutet wird, dass die Niederschldge dort erst in
den spateren Modelljahren zunehmen. Die temporale Entwicklung des Niederschlagsge-
schehens unter dem Einfluss des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts wird spéter in
Zeitreihen-Darstellungen der Modellergebnisse konkretisiert.

Die Ergebnis-Strukturen des ECHAMA4-Ansatzes gleichen denen der ECHAM3-Model-
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Abbildung 6.10: Nieder-
schlagsdnderungen in  [mm] im
Januar  zwischen  30-jéhrigen
3xC0O,-Szenario- und  1XCO,-
Kontrolllauf-Mittelwerten. Die
Geopotentiellen Hdéhen der
ECHAMS3-Simulation gehen
ohne Uplifting-Korrektur in die
Regressionsmodelle ein. Kalibrie-
rungszeitraum: 1968-97. Blaue Li-
nien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme.
Griin: Keine Niederschlagsédnde-
rung.
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lierung, mit schwécheren Zunahmen im Siiden und Osten, verstérkten positiven Anderun-
gen im Zentrum und oben erlduterten, leichten Niederschlagsabnahmen im Nordwesten des
Modellierungsgebietes. Insgesamt fallen alle Anderungen im ECHAMA4-Szenario geringer
aus als unter der Annahme dreifacher CO,-Konzentrationen in der Atmosphére.

Unter Verwendung der ECHAMA4-Daten mit Uplifting Korrektur dominieren Nieder-
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Abbildung 6.12: Nieder-
schlagsédnderungen in  [mm]

\“WW— im Januar zwischen zwei 30-

- jahrigen-Mittelwerten (2070-2099
Q(‘gj\ und 1890-1919) nach der tran-

O sienten ECHAMA4-Simulation.
Die Geopotentiellen Hdhen der
ECHAMA4-Simulation gehen
ohne  Uplifting-Korrektur in
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schlagsabnahmen die Abschétzungsergebnisse, (siehe Abbildung 6.14). Im Norden und
Osten sind diese besonders deutlich ausgepragt und selbst in Zentralnamibia, fir das in
allen anderen Modellen zumindest im westlichen Teil zunehmende Januar-Regenmengen
prognostiziert werden, treten hier negative Differenzen zwischen Szenario- und Kontroll-
mittelwerten auf. Der Bereich maximaler Niederschlagszunahmen liegt zwischen 23° und
24° Siid und 16-17° Ost. Nordlich schliet sich eine Region mit geringeren Anderungen
an. Damit macht sich im ECHAM4-Szenario der Einfluss der thermischen Anhebung von
Isobarenfldchen am deutlichsten zwischen 20° und 22° Siid bemerkbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei steigenden Treibhausgas-Konzen-
trationen in Namibia, mit Ausnahme der nordwestlichen Region um 20°S 17° E, intensi-
vierte Sommerregen zu erwarten sind. Unter Ausschaltung des thermischen Uplifting der
Préadiktoren ist dagegen, vor allem in Nordnamibia, mit einem Riickgang der Niederschldge
zu rechnen.

6.1.4 Februar

Die Abschatzungen der ECHAM3-Modellierung fur Februar weisen auf deutliche Nie-
derschlagszunahmen in ganz Namibia hin, die dhnlich wie die Januar-Resultate zwischen
20° und 22° Siid besonders stark ausfallen. Zudem sind in Abbildung 6.15 verstarkt positive
Tendenzen im nordostlichen Modellgebiet zu erkennen. Fir die ndrdlichsten Landesberei-
che existieren keine Modellergebnisse, die eventuelle Abnahmen, wie sie im Vormonat
auftreten, belegen konnten. Die klar zunehmenden Niederschlage der angrenzenden Re-
gionen lassen jedoch auf eine positive Entwicklung schliel3en.
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Abbildung 6.15: Nieder-
schlagsdnderungen in  [mm] im
Februar  zwischen  30-jéhrigen
3xC0O,-Szenario- und  1XCO,-
Kontrolllauf-Mittelwerten. Die
Geopotentiellen Hdéhen der
ECHAMS3-Simulation gehen
ohne Uplifting-Korrektur in die
Regressionsmodelle ein. Kalibrie-
rungszeitraum: 1968-97. Blaue Li-
nien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme.
Griin: Keine Niederschlagsédnde-
rung.

Abbildung 6.16: Nieder-
schlagsédnderungen in  [mm]
im Februar zwischen zwei 30-
jéhrigen-Mittelwerten (2070-2099
und 1890-1919) nach der tran-
sienten ECHAMA4-Simulation.
Die Geopotentiellen Hdhen der
ECHAMA4-Simulation gehen
ohne  Uplifting-Korrektur in
die Regressionsmodelle ein. Ka-
librierungszeitraum: 1968-97.
Die Differenz der Mittelwerte
von 2070-2099 und 1890-1919
ist zwischen den zur Model-
lierung  verwendeten  Stationen
interpoliert. Blaue Linien: Nie-
derschlagszunahme. Rote Linien:
Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.
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Die Resultate unter Verwendung der ECHAMA4-Daten besitzen eine &hnliche Struk-
tur wie die ECHAM3-Abschétzungen. Die nordwérts zunehmenden Niederschlagsmen-
gen sind in Stiidnamibia eher nordwest-suidostlich orientiert, wie es die Isolinien in Abbil-
dung 6.16 demonstrieren. Vergleichbar zu den Verhéltnissen wéhrend der Vormonate, fal-
len auch im Februar die Anderungen im ECHAMA4-Szenario geringer aus als unter der An-
nahme einer 3-fachen CO,-Konzentration. Diese Niederschlagszunahmen verringern sich
weiterhin, wenn zum Vergleich mit der Szenario-Abschétzung anstelle des Kontrollmittel-
wertes das Mittel der Referenzperiode 1960-1989 herangezogen wird. In Abbildung 6.17
zeigen sich besonders im Norden bis zu 50% geringere Niederschlagszunahmen gegeniiber
den Ergebnissen mit dem Abschatzungs-Mittelwert von 1890-19109.

Die groRten Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellansétzen ergeben sich
auch im Februar durch die Korrektur der thermischen Anhebung der Isobarenfldchen. Da-
bei ist im ECHAM3-Modell vorwiegend der ostnamibische Bereich betroffen (Abb. 6.18),
fur den unter Szenario-Bedingungen nach Osten hin starker abnehmende Niederschlags-
mengen ermittelt werden. Der Siidwesten erfahrt mit sehr geringen Zunahmen kaum Ande-
rungen im Niederschlagsgeschehen. Erst in der ndrdlich anschlieRenden Region von 20-
23°Sud und 16-17° Ost manifestieren sich positive Tendenzen der zukiinftigen Februar-
Niederschldge. Gegeniiber den Darstellungen der Januar-Abschdtzungen in Abbildung 6.11
wird die eingeschrénkte \Vergleichbarkeit der Prognosen deutlich, die durch den Einsatz
monatsspezifisch zusammengestellter Modellkollektive entstehen und folglich verschiede-
ne Gebiete Namibias abdecken. Eine dhnliche ostwartige Verstarkung abnehmender Nie-
derschlége wie in den Februar-Resultaten konnte moglicherweise bereits im Januar festge-
stellt werden, wenn jenseits von 19° E weitere Januar-Abschdtzungen im Osten Namibias
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existierten. In beiden Hochsommermonaten &uRert sich die Reaktion auf die Uplifting-
Korrektur in einigen Regionen besonders deutlich in einer Vorzeichen-Umkehr der Resul-
tate. Diese Gemeinsamkeit ldsst sich, wie schon bei den Ergebnisdarstellungen des Vor-
monates angemerkt, moglicherweise auf die Simulation ausgeprdgterer tropischer Kon-
vektivitdt bei zunehmender Temperatur und damit ansteigenden Geopotentiellen Hohen
zuriickfihren.

Aus den Abschatzungen mit korrigierten ECHAMA4-Daten resultieren fiir das Gebiet
zwischen 20 und 24° Sud, vergleichbar zu den ECHAMS3-Ergebnissen, ebenfalls deutliche
Niederschlagszunahmen, die sich, wie es in Abbildung 6.19 zu sehen ist, hier auch ostwaérts
Uber das gesamte Modellgebiet erstrecken. Fir den Sudwesten (sudlich von 24°S) zei-
gen sich nur geringe Niederschlagsabnahmen, die sich nach Osten fortschreitend in magi-
ge Zunahmen umkehren. In dieser ECHAMA4-Variante ist das Niveau der abgeschatzten
Anderungen nicht niedriger als unter ECHAM3-Szenario-Bedingungen. Zudem bestehen
in diesem Monat die geringsten Ubereinstimmungen in der Ergebnisstruktur von Modell-
ansdtzen mit korrigierten Zirkulationsdaten, die in den anderen Monaten jeweils geringe-
re Anderungsraten ergeben als Abschétzungen aus unkorrigiert verwendeten GCM-Daten.
Erklarungen fur diese Abweichungen sind rein spekulativ, da ein komplexes System von
einflussnehmenden Parametern zu den Resultaten fihrt. Neben der Abhéngigkeit von den
eingehenden Modelldaten ist auch die Selektion unterschiedlicher Pradiktoren in den Re-
gressionsrechnungen fir die einzelnen Monate zu beriicksichtigen.

Trotz der Unterschiede in den diversen Ansétzen ergibt sich aus den Februar-Abschétzun-
gen ein relativ einheitliches Bild von Niederschlagszunahmen im Treibhauseffekt-Szenario,
die vor allem im Norden und Osten dominieren. Die Unterschiede aus der getrennten Un-
tersuchung thermischer und dynamischer Auswirkungen der globalen Erwdrmung auf das
zukiinftige Niederschlagsgeschehen treten hauptsdchlich im Stidwesten des Landes auf, in
dem ohne thermischen Einfluss nur geringe Anderungen bzw. sogar leichte Niederschlags-
abnahmen zu verzeichnen sind.

6.1.5 Marz

Fir den letzten in dieser Arbeit untersuchten Monat der namibischen Regenzeit ergibt sich
aus den Modellen der Kalibrierungsperiode 1968-97 nur ein sehr begrenztes Abschatzungs-
gebiet zwischen 20° und 24° Siid und etwa 16-18° E, das unter ECHAMS3-Szenariobedingun-
gen (Abbildung 6.20) deutliche Niederschlagsabnahmen mit zwei Maxima im nordlichen
Zentralnamibia aufweist. An den Randbereichen, mit Ausnahme des Ostens, sind gerin-
ge Zunahmen festzustellen. Das Ergebnis bestarkt die Annahme einer zukinftig verkdrz-
ten Regenzeit. Diese Aussage lasst sich erst in Verbindung mit weiteren Abschétzungen
bestatigen, da bei diesem Ansatz eine zu kleine Region bearbeitet wird, um generelle Fol-
gen fiir ganz Namibia abzuleiten. Allerdings sind die thermischen Effekte in den Zirku-
lationsdaten zu beachten, die durch die Anhebung der Isobarenflachen eine Verstarkung
von subtropischen Hochdruckgebieten in der Modellierung bedeuten kdnnen und die ab-



6.1 Stationsbasierte Abschatzungsergebnisse 99

18°S- \"W\/\/_/f
-20°S L
-22°S1 -
Abbildung 6.18: Wie 6.15 mit
Uplifting Korrektur der Geopo-
-24°51 tentiellen Héhen.
-26°SH ATLANTIK -
-28°S L
1£°E 14‘°E 16‘°E lS“’E Zd°E 22°E
r/\-\/\\_/ 1 1
18°S] S
-20°S -
-22°S| [
Abbildung 6.19: Wie 6.16 mit
Uplifting-Korrektur der Geopo-
-24°S7 tentiellen Hohen.
-26°SH ATLANTIK L
-28°S- =
12‘°E 14‘°E 16°E 18“’E 2d°E 22°E

geschatzten Niederschlagsabnahmen durch damit verbundene niederschlagsunterdriicken-
de Prozesse zusétzlich positiv verstarken. Gleichzeitig sind aber auch tropische, in der Re-
gel niederschlagsverstdarkende Zirkulationsmuster von dem Uplifting-Phdnomen betroffen,
so dass vermutlich keine einseitige Beeinflussung der Niederschlagsentwicklung besteht.

Die Korrektur des thermischen Uplifting zeigt in Abbildung 6.21 schliellich etwas
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Abbildung 6.20: Nieder-
schlagsdnderungen in  [mm] im
Maérz zwischen 30-jéhrigen 3xCO,-
Szenario- und 1xCO,-Kontrolllauf-
Mittelwerten. Die Geopotentiellen
Hdhen der ECHAMS3-Simulation
gehen ohne Uplifting-Korrektur
- in die Regressionsmodelle ein.
Kalibrierungszeitraum:  1968-97.
Blaue Linien:  Niederschlags-
zunahme. Rote Linien: Nieder-
schlagsabnahme.  Griin:  Keine
- Niederschlagsénderung.
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geringere Niederschlagsabnahmen im Szenariomittel gegenuber den unkorrigierten Mo-
dellergebnissen. Diese Verringerung in den Differenzen kann maoglicherweise an der kor-
rekturbedingten Abschwéchung der subtropischen Hochdruckzellen durch das generelle
rechnerische Absenken der Geopotentiellen Hohen liegen. Die randlichen Niederschlags-
zunahmen existieren in dieser Abschatzungsvariante nicht; lediglich zur westlichen Grenze
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und nach Sitiden nehmen die Niederschldge weiter ab.

Resultate der Modellierung mit ECHAM4-Daten, die ohne Korrektur verwendet wer-
den, deuten fiur den zentralen Bereich der Modellbildung ebenfalls auf negative Nieder-
schlagsinderungen hin. Die Anderungsraten sind hier jedoch deutlich niedriger als in der
ECHAMB3-Simulation. Aus Abbildung 6.22 geht hervor, dass auBerdem die randlichen
Niederschlagszunahmen starker ausgeprégt sind als in der ECHAMS3-Modellierung. Diese
treten im siidwestlichen Abschétzungsgebiet zwischen 21°und 24°S in einer Region auf,
die bei hoheren Treibhausgas-Konzentrationen des ECHAM3-Szenarios von abnehmenden
Niederschldgen gekennzeichnet ist. Die nord- und stidostlich auftretenden Isolinien mar-
kieren in Abbildung 6.22 hohere Niederschlagszunahmen als im vergleichbaren ECHAMS3-
Szenario, obwohl in den Gbrigen Regionen im Osten und Nordwesten des Abschétzungs-
gebietes ebenfalls obengenannte Niederschlagsabnahmen zu verzeichnen sind.

Unter Verwendung korrigierter ECHAMA4-Daten entsteht dagegen vielmehr der Ein-
druck einer im Mérz fortgesetzt intensivierten Regenzeit durch deutlich positive Signale
in der zukiinftigen Niederschlagsentwicklung, die sich vorwiegend in der Region zwi-
schen 20°und 23° Sud &uRern. Allerdings widersprechen diese in Abbildung 6.23 dar-
gestellten Ergebnisse dem Konsens der dbrigen Abschdtzungen fir diesen Monat, der
zumindest fur Zentralnamibia eine gegenteilige Niederschlagsentwicklung im Mérz an-
deutet. Da die Modelle sowohl beim Einsatz unkorrigierter ECHAMA4- als auch unter
Verwendung korrigierter ECHAM3-Werte zukiinftige Niederschlagsabnahmen produzie-
ren, kann die Abweichung der Resultate aus der “korrigierten ECHAMA4-Modellierung”
nur in der unterschiedlichen Verfahrensweise der Uplifting Korrektur zwischen ECHAMS3
und ECHAMA4 Daten liegen.” Es ergibt sich folglich nach der Bearbeitung zur Korrek-
tur der Anhebung der Isobarenflachen ein Eingangsdatensatz fur die Regressionsgleichun-
gen, der diese gegenséatzlichen Abschatzungsergebnisse verursacht. Auch wenn damit die
Unsicherheiten und Abhangigkeiten vom Eingangsdatenmaterial, die der Downscaling-
Methode anhaften, aufgedeckt werden, wird mit diesem gegenteiligen Abschatzungsre-
sultat verdeutlicht, wie wertvoll zusétzliche Modellierungsansétze anhand verschiedener
Treibhauseffekt-Szenarien und Datensatze sind. Dadurch kann sich die abschlieRende Be-
urteilung zukinftiger Niederschlagsverhaltnisse auf mehrere Losungen stiitzen und das Er-
gebnis, das maximale Ubereinstimmung in den meisten Modellierungs-Resultaten zeigt,
als wahrscheinlichste Variante ausgewahlt werden. Im Monat Maérz sind folglich mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zentralnamibische Niederschlagsabnahmen und geringe Zunahmen
in der norddstlichen Region anzunehmen. Deutliche Abnahmen der Mé&rz-Niederschldge
werden ebenfalls in der stationsbasierten Modellierung unter Verwendung der Modelle des
Kalibrierungszeitraumes 1951-80 prognostiziert.

Eine Zusammenschau der Resultate der gesamten Regenzeit bestarkt nochmals die An-

"Fiir ECHAMB3-Geopotentialdaten existiert zur Uplifting-Korrektur je ein raum-zeitlicher Mittelwert aus
Kontroll- und Szenariolauf, wogegen aus den ECHAMA4-Daten der transienten Simulation gleitende drei-
Rigjahrige Mittel gebildet werden, deren erster Wert als “Kontrollmittelwert” fur die folgenden “Szenario-
Mittelwerte” herangezogen wird (siehe 4.11).



102

Ergebnisse der Regressionsanalysen

-20°S+

-22°S

-24°5-

-26°S

-28°5+

ATLANTIK

22°E

-20°S+

-22°S

-24°5

-26°S

-28°5+

ATLANTIK

12°E

14°E

20°E

22°E

Abbildung 6.22: Nieder-
schlagsdnderungen in [mm] im
Maérz zwischen zwei 30-jahrigen-
Mittelwerten ~ (2070-2099  und
1890-1919) nach der transi-
enten ECHAMA4-Simulation.
Die Geopotentiellen Hdhen der
ECHAMA4-Simulation gehen
ohne  Uplifting-Korrektur in
die Regressionsmodelle ein. Ka-
librierungszeitraum: 1968-97.
Die Differenz der Mittelwerte
von 2070-2099 und 1890-1919
ist zwischen den zur Model-
lierung  verwendeten  Stationen
interpoliert. Blaue Linien: Nie-
derschlagszunahme. Rote Linien:
Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.

Abbildung 6.23: Wie 6.22 mit
Uplifting-Korrektur der Geopo-
tentiellen Hohen.
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nahme einer zukinftig intensivierten, aber verkiirzten Regenzeit, die insbesondere den Nor-
den und Osten Namibias betrifft. Denn speziell in diesen Regionen sind zu Beginn der
Niederschlagsperiode positive Tendenzen zu verzeichnen. Im Suden des Landes sind un-
ter Bedingungen des anthropogen verstéarkten Treibhauseffekts insgesamt geringere Nie-
derschlagsmengen zu erwarten, die auch nicht durch zukiinftige Zunahmen wahrend der
Hauptregenzeit im Februar ausgeglichen werden.

Durch das Verhaltnis der prognostizierten Niederschlagsénderungen mit den stations-
spezifischen Standardabweichungen bei gleichbleibenden Treibhausgaskonzentrationen kon-
nen die Anderungsraten im Vergleich zur “natiirlichen” Variabilitat im Kontrollfall beurteilt
werden. Tabelle 13 im Anhang zeigt fur alle in die Modellierung eingehenden Stationen die
Quotienten von Niederschlagsanderungen und Standardabweichungen der Kontrolllauf-
Abschitzungen.® Ergebnisse deren Betrag groRer eins ist weisen bereits auf Niederschlags-
anderungen bei anthropogen verstarktem Treibhauseffekt hin, die jenseits des Schwan-
kungsbereiches liegen, in dem sich bei angenommener Normalverteiltheit rund 68% der
Niederschlagswerte bei unverdnderten Treibhauskonzentrationen bewegen wiirden. Signi-
fikante® Anderungen mit Quotienten >1.96 treten vor allem in den Monaten Januar bis
Mérz bei ca. 40% der Stationen auf. Im November und Dezember fallen die Quotienten
betragsmaliig geringer aus und erreichen nur bei knapp 20% der Stationen Werte Uber
eins. Ein regionaler Schwerpunkt der Stationen, die den zu erwartenden Schwankungsbe-
reich aus dem Kontrollfall Giberschreiten, ist nicht festzustellen. Die beschriebenen Diffe-
renzen zwischen Niederschlagsabschdtzungen aus Szenario- und Kontrolllauf liegen bei
Betrachtung der gesamten Regenzeit im Rahmen der naturlichen Variabilitat. Wahrend der
Hauptniederschlagsperiode sind die Anderungen dagegen bei etwa der Halfte der Statio-
nen groler als die Standardabweichungen der Niederschlagsabschatzungen im Kontroll-
zeitraum. Eine signifikante Auswirkung des anthropogen verstéarkten Treibhauseffekts auf
das Niederschlagsgeschehen in Namibia ist somit in diesen Monaten nicht auszuschlie3en.

Die Modellierungsergebnisse basierend auf der Kalibrierungsperiode 1951-80 werden
auf der Basis von CRU-Niederschlagsdaten anschlieRend vorgestellt.

6.2 Modellierung mit CRU-Gitterfeld und CRU-PC
Daten flr die Equilibriums-Simulation (3xCQO»)

In den folgenden Ausfiihrungen sollen hauptséachlich die Resultate der beiden unterschied-
lichen Modellbildungs-Verfahren “mit” und “ohne” vorhergehende Hauptkomponenten-
analyse der Préadiktanden gegeniibergestellt werden. Dabei kommen jeweils originale Zir-
kulationsdaten der ECHAMS3-Equilibriums-Simulation ohne Korrektur des thermischen

8Exemplarisch anhand der Abschatzungsergebnisse aus der ECHAM3-Modellierung (ohne Uplifting-
Korrektur)

9Gemessen an den PriifgroRen 1,65 (einseitiger Test) bzw. 1,96 (zweiseitiger Test) der Standardnormal-
verteilung bei einem 95%-Signifikanzniveau.
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Uplifting im Szenariolauf zum Einsatz. Resultate der Modellierung des transienten Szena-
rios mit Uplifting-Korrektur werden im folgenden Abschnitt 6.3 vorgestellt. Auf eine ein-
zelmonatliche Betrachtung aller Ergebnisse wird verzichtet, da die Tendenzen im zukinfti-
gen Niederschlagsverhalten aus ECHAM3-Modellen bereits oben beschrieben wurden. Die
verschiedenen Auswirkungen der methodischen Unterschiede in der Modellbildung wer-
den folglich beschrankt auf die Hauptregenzeit (Dezember bis Februar) erldutert. Die Iso-
linien in den Abbildungen markieren, wie in den stationsbasierten Ergebnisdarstellungen,
die interpolierten Differenzen der Mittelwerte von Szenario- und Kontrolllaufabschétzun-
gen in mm. Der grundlegende Unterschied, der sich durch die Hauptkomponentenanaly-
sen (PCA) der Niederschlagsgitterdaten ergibt, besteht zum einen in der statistischen Mo-
dellierung, die hier mittels einer einzelnen Regressionsgleichung pro PC jeweils fir eine
ganze Region vorgenommen wird, und zum anderen in der anschliefenden Riicktransfor-
mation der PC-Resultate auf das Gitterfeld. Dabei kann keine Regression ausgeschlossen
werden, selbst wenn die Modellbildung offensichtliche Schwéchen aufweist, da alle ex-
trahierten PCs gemeinsam das urspriingliche Gitterfeld reprasentieren. Damit ist bereits
eine der Schwdchen dieses Ansatzes genannt. Zudem beziehen sich die Modelle einzel-
ner PCs trotz Varimax-Rotation in einigen Monaten auf raumlich getrennte Bereiche,° so
dass die raumspezifische Verkniipfung mit dem Zirkulationsgeschehen, welche im Kali-
brierungsverfahren fiir die jeweilige PC aufgestellt wird, sich spéter auf unterschiedliche
Gebiete Namibias auswirkt. Dieses Phdnomen zeigt sich in den Abschdtzungsergebnissen
fur den Monat Januar, die spater ausgefuhrt werden, besonders deutlich. In Modellierun-
gen auf der Basis von Hauptkomponenten ist bei der Ergebnisinterpretation zu beachten,
dass alle Abschatzungsresultate von Nachbarschaftseffekten beeinflusst sind, die in den ge-
meinsamen Varianzerklarungen der PCs fiir die Gitterfelddaten begriindet sind. In Bezug
auf flachendeckende Prognosen ist das im Allgemeinen nicht als Nachteil anzusehen. Zum
Aufdecken spezifischer Zusammenhédnge des Zirkulations- und Niederschlagsgeschehens
bestimmter Gitterfelder muss der alternative Ansatz der Einzelgitterfeld-Modellierung ge-
wahlt werden.

Die Modellierung mit vorhergehender Hauptkomponentenanalyse weist gegeniiber dem
selektiven Einzelgitterfeld-Ansatz auch einige Vorteile auf. Es existiert fiir jedes Gitterfeld
eine Abschéatzung, selbst wenn diese aus einer Modellierung stammt, die unter mehreren
Modellen auch ein minderwertiges enthdlt. Damit entsteht kein Ergebnis ausschlieRlich
durch rdumliche Interpolation zwischen Abschdtzungen aus vorher selektierten Gitterfeld-
Modellen. AuRerdem ist das gesamte Abschatzungs-Verfahren, komprimiert auf 6-11 Mo-
delle pro Monat, wesentlich Gbersichtlicher und weniger aufwéndig!! als die Modellbil-

10Ziel der Varimax-Rotation in der Hauptkomponenten-Analyse ist es unter anderem, raumlich zusam-
menhéngende “Zentren” zu schaffen, die von der jeweiligen PC maximal reprdsentiert werden. Es tritt hier
dennoch der Fall auf, dass eine Hauptkomponente sowohl das Niederschlagsgeschehen siidlicher, nordwest-
licher als auch zentralnamibischer Regionen représentiert (z.B. PC3 im Januar).

1Die vorgeschaltete PCA reduziert vor allem den Aufwand im Hinblick auf die Datenverwaltung, die sich
aus dem Einsatz vieler Einzelmodelle ergibt. Eine computertechnische Begrenzung existiert nicht.
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dung fur fast 400 einzelne Gitterfelder.

Die Auswirkungen der beiden verschiedenen Vorgehensweisen werden im Folgenden
vorgestellt. Auf einen direkten Qualitatsvergleich der beiden Methoden anhand der Hohe
der Korrelationskoeffizienten von beobachteten Daten und Verifikationsergebnissen wurde
verzichtet, da fir Abschatzungen aus Modellen mit vorgeschalteter PCA statistisch gese-
hen keine Selektion “qualitativ besserer” Modelle fur einzelne Gitterfelder moglich ist und
damit die Information, die Korrelationsergebnisse modellierter und beobachteter Daten ei-
ner Verifikationsperiode liefern, fur diesen Ansatz in Bezug auf zukiinftige Abschatzungen
keine Relevanz hat.'?

Zur Interpretation der Resultate sollte bei der Variante ohne PCA die Lage der einzel-
nen Gitterfelder, die nach der Verifikationsperiode zur Modellierung ausgewahlt wurden
und bereits in Abbildung 5.4 dargestellt sind, beachtet werden, um den Untersuchungs-
raum in Bereiche hoherer und geringerer Modelldichte® einzuteilen. Die Resultate aus der
PCA-Modellierung sind in Zusammenhang mit der Hohe der multiplen Korrelationsko-
effizienten der PC-Regressionsanalysen (Tabelle 5.2) und der Verteilung der maximalen
Hauptkomponentenladungen der Niederschlags-PCs im Original-Gitterfeld (Abb. 4.10) zu
beurteilen. Diese bedeutsamen zusétzlichen Informationen werden mit den jeweiligen mo-
natlichen Abschatzungsergebnissen in den folgenden Abschnitten dargelegt.

6.2.1 Dezember

Im Dezember sind die brauchbaren Modelle weitgehend gleichmaRig iber Namibia ver-
teilt, nur in der Region nordlich von 22° Siid und 6stlich von 18¢ Ost existieren keine Mo-
delle, deren Resultate aus der Verifikationsperiode mit den beobachteten rezenten Nieder-
schlagsdaten bei einem Koeffizient von mindestens 0.4 korreliert sind. Fr den duRersten
Nordwesten Namibias werden nach diesem Kriterium ebenfalls keine Modelle selektiert.
Diese eingeschrankten Modellierungsmaoglichkeiten in diesen Gebieten spiegeln sich auch
in der Qualitdt der Regressionsbeziehungen zwischen den PCs der Niederschlagsgitter-
felder und den Zirkulationsdaten wider, deren multiple Korrelationskoeffizienten in der
Kalibrierungsperiode mit Werten unter 0.5 fiir das Regressionsmodell der ersten und drit-
ten PC am geringsten sind. Die maximale Ladung der ersten Hauptkomponente tritt im
Nordwesten auf, die der dritten an der Siidgrenze des Landes und im westlichen Bereich
zwischen 24° und 26° S. Folglich stammen sowohl die stidlichsten und westlichen Ergeb-
nisse der PC-Modellierung als auch die Resultate furr die nordwestlichen Bereiche beider
Ansétze aus Abschatzungen mit geringerer Modellgiite. Der Vorteil der Modellierung auf
der Basis von vorher hauptkomponentenanalytisch bearbeiteten Pradiktanden besteht in der

2Die Verifikationsrechnung fiir alle einzelnen Gitterfelder stellt einen unangemessenen Aufwand dar -
solange die Niederschlagsentwicklung und nicht die Maximierung der Qualitdt innerhalb der methodischen
Differenzierung fokussiert ist.

13Bei geringerer Modellanzahl werden fiir Gitterfelder ohne eigene Modelle Abschétzungsergebnisse zwi-
schen den in der Umgebung vorhandenen Modellresultaten interpoliert und damit weniger zuverlassig.
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Abbildung 6.24: Niederschlagsédnde-
rungen in [mm] im Dezember zwischen
30-jahrigen  3xCO,-Szenario-  und
1xCO,-Kontrolllauf-Mittelwerten.

Die  Geopotentiellen  Hbéhen  der
ECHAMBS3-Simulation gehen ohne
Uplifting-Korrektur in die PC-
Regressionsmodelle ein.  Kalibrie-
rungszeitraum: 1951-80. Zwischen den
Gitterfeldern werden die Differenzen
aus den Mittelwerten interpoliert. Blaue
Linien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.

-20°S+

-22°5H

-24°S]

-26°S+

flachenhaften Abschatzung furr das gesamte urspriingliche Gitternetz, wobei in den meis-
ten Monaten auch bei der Variante mit einzelnen Gitterfeld-Modellen keine wesentlichen
Einschrénkungen beziiglich der Ubertragung der Ergebnisse auf das Landesgebiet Namibi-
as festzustellen sind.'* Abbildung 6.24 zeigt Differenzen von Szenario- und Kontrolllauf-
abschatzungen aus PC-Modellen. Es werden vor allem im Osten Niederschlagszunahmen
prognostiziert, die sich nach Norden und Westen in Niederschlagsabnahmen umkehren.
Alle Anderungsraten fallen sehr gering aus, so dass abgesehen von leicht zunehmenden
Niederschldgen im 0stlichen Zentralnamibia kaum Verdnderungen zu erwarten sind. Die
Abschétzungen zukunftig fast gleichbleibender Niederschlagsverhaltnisse iberwiegen hier
im Westen und Stidwesten ebenso wie in den Modellierungsergebnissen aus einzelnen Git-
terfeldmodellen fur den Bereich sidlich von 20° Siid und westlich von etwa 19° Ost. In
den ostlichen Regionen sind, tibereinstimmend mit den Resultaten der PC-Modellierung,
leichte Niederschlagszunahmen zu verzeichnen (siehe Abb. 6.25). Abschédtzungen fiir den
Norden Namibias lassen die groten Unterschiede zwischen beiden Methoden erkennen.
Aus der Modellierung mit vorgeschalteter Hauptkomponentenanalyse resultieren geringe
Niederschlagsabnahmen gegentiiber den positiven Tendenzen in den Differenzen der Mit-
telwerte aus der Abschatzung basierend auf Einzelgitterfeld-Modellen.

Eine homogenere Struktur in den Mittelwertsdifferenzen ergibt die PC-Modell-Variante,
bei der diese nordliche Region vor allem durch die PCs 1,2 und 7 représentiert ist. Mit Aus-
nahme des Modells der PC1 liefern die Modelle starke Zusammenhange zwischen Nieder-

14Bei stationsbasierten Modellierungsansétzen sind diesbeziiglich groRere Einschrinkungen zu verzeich-
nen. Wenn die Prioritat darauf gesetzt ist, Abschdtzungsergebnisse fiir das gesamte Namibia zu erhalten, ist
die Gitterfeldbasis folglich vorzuziehen.
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Abbildung 6.25: Niederschlagsénde-
rungen in [mm] im Dezember zwischen
30-jdhrigen  3xCO,-Szenario-  und
1xCOy-Kontrolllauf-Mittelwerten. Die
Geopotentiellen Héhen der ECHAMS3-
Simulation gehen ohne Uplifting-
Korrektur in die Einzelgitterfeld-
Regressionsmodelle ein.  Kalibrie-
rungszeitraum: 1951-80. Zwischen den
Gitterfeldern werden die Differenzen
aus den Mittelwerten interpoliert. Blaue
Linien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.

schldgen und Zirkulation.™ Im Nordwesten, der v.a. durch die erste Hauptkomponente re-
prasentiert wird, treten folglich weniger zuverldssige Resultate auf, die kaum kleinrdumig
differenziert sind. Eine stérkere Differenzierung ist dagegen in den Ergebnissen der selek-
tiven Variante mit Einzelgitterfeld-Modellen in dieser Region zu beobachten. Neben gerin-
gen Niederschlagsabnahmen zeigt Abbildung 6.25 auch ein Gebiet mit zukiinftig positiven
Niederschlagstendenzen im Nordwesten und -osten. Die Resultate fiir Nordostnamibia oh-
ne vorhergehende PCA sind im Dezember allerdings reines Interpolationsergebnis, da hier
keines der zahlreichen Gitterfeld-Modelle nach der Verifikation zur Abschédtzung selektiert
werden konnte. Jedoch ist eine schwache positive Tendenz zukiinftiger Niederschlage in
Nordnamibia auch im Hinblick auf die Resultate stationsbasierter Abschéatzungen wahr-
scheinlich.

Die Ergebnisse der tbrigen Regionen in Zentral- und Sidnamibia weisen auch bei die-
ser Methode, ohne vorhergehende PCA, keine gravierenden Anderungsraten auf. Sie fallen
im ostlichen Bereich etwas geringer aus und zeigen im Nordwesten Namibias ein umge-
kehrtes Vorzeichen gegeniiber der Tendenz der Abschatzungsergebnisse fiir den Suidosten.

Insgesamt lassen sich folglich fiir den Monat Dezember mit beiden Modellbildungen,
wie auch bei oben erlduterten stationsbasierten Modellierungen, nur geringe Anderungen
feststellen. Niederschlagszunahmen zeigen sich vorwiegend im Osten Namibias, die sich
westwarts abschwadchen.

5Die multiplen Korrelationskoeffizienten fiir PC2 und PC7 sind > 0.60, fiir PC1 = 0.47.
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Abbildung 6.26: Niederschlagsédnde-
rungen in [mm] im Januar zwischen
30-jahrigen  3xCO,-Szenario-  und
1xCOs-Kontrolllauf-Mittelwerten.

Die  Geopotentiellen  Hbhen  der
ECHAMS3-Simulation gehen ohne
Uplifting-Korrektur in die PC-
Regressionsmodelle ein.  Kalibrie-
rungszeitraum: 1951-80. Zwischen den
Gitterfeldern werden die Differenzen
aus den Mittelwerten interpoliert. Blaue
Linien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.
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6.2.2 Januar

Im Norden und Osten Namibias existieren mehr Modelle als in der westlichen Region,
die zur Abschéatzung zukiinftiger Januar-Niederschlédge herangezogen werden kénnen (sie-
he Abb. 5.4). Damit wird in diesem Ansatz vorwiegend der Bereich erfasst, fir den mit
der PC-Variante lediglich ein Modell geringerer Giite generiert wird. Von den 6 Haupt-
komponenten, die das Gitternetz repréasentieren, werden fiir 4 PCs (PC1, PC3, PC4, PC6)
Modelle entworfen, die das Niederschlagsgeschehen sehr gut aus den Zirkulationsparame-
tern erkldren und folglich in den Regressionsgleichungen hohe multiple Korrelationskoef-
fizienten (> 0.7) erreichen. Fir PC2 und PC5, deren maximale Ladungen im Nordosten
bzw. im Westen Namibias im Bereich von 20° Siid liegen, werden dagegen weniger gute
Zusammenhange errechnet. Die Abschdtzungen beider Modellansétze stimmen jedoch in
der nordwestlichen Region, mit der Prognose geringer Niederschlagsabnahmen Gberein,
die in den Abbildungen 6.26 und 6.27 zu sehen sind. In den tbrigen Regionen sind unter
verstarkten Treibhauseffekt-Bedingungen vorwiegend Niederschlagszunahmen zu erwar-
ten, die in der PC-Modellierung von einzelnen Gebieten leichter Niederschlagsabnahmen
unterbrochen sind.

Eine mogliche Erklarung dafur liefert die genauere Betrachtung der PCA-Ergebnisse
dieses Monats. Im Januar tritt der Fall ein, dass fir raumlich getrennte Gitterfelder Abschét-
zungen primér aus demselben PC-Modell (PC3) entstehen. Die aus dieser Regressionsglei-
chung resultierende negative Tendenz im Vergleich von Szenario- und Kontrollmittelwer-
ten (siehe Abb. 6.26 und 4.10) schldgt sich in den Regionen Namibias nieder, in denen diese
Hauptkomponente hohere Ladungen aufweist. Eine inhaltliche Grundlage fir die Zusam-
menfassung der, beziiglich ihrer geographischen Lage, sehr unterschiedlichen Gebiete zu
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Abbildung 6.27: Niederschlagsédnde-
rungen in [mm] im Januar zwischen
30-jahrigen  3xCO,-Szenario-  und
1xCOy-Kontrolllauf-Mittelwerten. Die
Geopotentiellen Héhen der ECHAM3-
Simulation gehen ohne Uplifting-
Korrektur in die Einzelgitterfeld-

%

2105 ] . Regressionsmodelle ein.  Kalibrie-
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einer Hauptkomponente ist zunéchst nicht erkennbar. Die Komprimierung isolierter Gebie-
te zu einer PC scheint allein das Ergebnis statistischer Transformation zu sein. Die genauere
Untersuchung des Verteilungsmusters zeigt eine Gemeinsamkeit der zusammengefassten
Gitterfelder, die in der Geldndestruktur liegt, die auch als Einflussfaktor bei der Erzeugung
der CRU-Gitternetz-Daten wirksam war. Alle Gitterfeldbereiche, die durch die PC3 maxi-
mal reprdsentiert sind, liegen auf Hochflachen (Khomas-Hochland bei Windhoek 22-24° S
16-19° E, stidwestliche Randstufe 26-28° S 16-18° E und Kaoko-Otavi-Berge bei 18° S 13-
14° E), deren Einfluss auf die Niederschlagsverhéltnisse teilweise auch in den Mittelwerts-
karten der Monate Januar bis Mérz (Abb. 3.5) nachvollziehbar ist. Gerade fiir diese bisher
niederschlagsreicheren Regionen werden mit Anstieg der Treibhausgas-Konzentrationen
abnehmende Regenmengen prognostiziert.

Der multiple Korrelationskoeffizient der Regression ist fur die dritte Hauptkompo-
nente, trotz der raumlichen Distanz zwischen den primdr repréasentierten Niederschlags-
Gitterfeldern,® der hochste aller Januar-Modellgleichungen. Eine starke Korrelation zwi-
schen den Hauptkomponentenwerten der Niederschldge und dem Zirkulationsgeschehen
ist folglich nicht notwendigerweise an die raumliche Geschlossenheit der originalen Nieder-
schlags-Gitterfelder durch die extrahierten PCs gekniipft.

In beiden Abschatzungen der auf CRU-Niederschlagsdaten basierenden Modellierun-
gen wird die Struktur von zukiinftig abnehmenden Januar-Regen in Nordnamibia um 20-
21° S und ca. 16° E signalisiert. Als mogliche Ursache fiir dieses in allen Modellans&tzen?’

16purch PC3 werden im Januar sowohl Regionen im duRersten Nordwesten als auch siidwestliche und
zentralnamibische Gebiete représentiert.

7 Abschitzungsresultate stationsbasierter Modellierungen weisen auch bei einer Kalibrierungsperiode von
1968-97 Niederschlagsabnahmen in dieser Region auf.
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resultierende Ausnahmegebiet negativer Tendenzen, bei ansonsten tiberwiegend positiven
Anderungen im zukiinftigen Niederschlagsgeschehen, kann ebenfalls die Gelandestruk-
tur gesehen werden. Dieser Parameter ist zwar nicht Bestandteil der Regressionsmodell-
gleichungen, konnte aber durchaus in Zusammenhang mit Zirkulationsprozessen nieder-
schlagsmodulierend wirken. Der obengenannte Bereich umfasst die zwischen 1500 und
2000 Meter hoch gelegene westliche Region des Waterberg-Plateaus und wird in der Dar-
stellung der Resultate aus Einzelgitterfeld-Modellierungen durch ostwartiges Ausgreifen
der negative Tendenzen anzeigenden Isolinien markiert. In der PC-basierten Modellierung
sind hauptsdchlich PC3 und PC4 im zentralnamibischen Raum fiir die Abschétzungen der
zukiinftig geringeren Niederschldge verantwortlich.

Im Gegensatz zu dem Trend zu geringeren Niederschlagen in einzelnen Regionen wird
fur den groRten Teil des Landes eine positive Entwicklung der Januar-Niederschldge ab-
geschétzt. Die stérksten Zunahmen sind jeweils in Nordnamibia zu verzeichnen. Resultate
der Einzelgitterfeld-Modelle, die generell etwas hoher ausfallen als Ergebnisse mit vorher-
gehender PCA der Préadiktanden, zeigen zudem ein zweites Maximum kiinftiger Nieder-
schlagszunahmen im Nordosten, der in der PC-Modellierung weniger zuverléssig erfasst
ist und dort wesentlich geringere Anderungsraten aufweist.

Zusammenfassend sind folglich auch auf der Basis von Regressionsgleichungen aus
der Kalibrierungsperiode 1951-80 mit dem Einsatz “unkorrigierter” ECHAMS3-Daten fir
Bedingungen einer dreifachen CO,-Konzentration, deutlich positive Tendenzen im Nieder-
schlagsgeschehen zu konstatieren. Ob sich im folgenden Monat bei verstarktem Treibhaus-
effekt ebenfalls der Trend einer intensivierten Hauptregenzeit abzeichnet, ist im folgenden
Abschnitt beschrieben.

6.2.3 Februar

Die PC-Modellbildung im Februar basiert auf acht Hauptkomponenten, von denen die
Regressionsgleichungen der PCs 1,2,3 und 7 die hochsten multiplen Korrelationskoeffi-
zienten (> 0.7) erzielen. Fir die finfte und sechste Hauptkomponente, deren hohere La-
dungen im mittleren Nordnamibia liegen, werden die schwéchsten Modelle in der Kali-
brierungsperiode (multiple Korrelationskoeffizienten < 0.3) aufgestellt. Trotzdem miissen
deren Abschatzungsergebnisse innerhalb der Ricktransformation der PC-Abschdtzungen
auf die Gitterfelder miteinbezogen werden. Von den Regressionsmodellen fiir die einzel-
nen Gitterfelder erweisen sich jene der zentralnamibischen Regionen ebenfalls als unzurei-
chend und werden aufgrund mangelnder Giite in der Verifikationsperiode fiir die Zukunfts-
abschéatztung ausgeschlossen. Die Resultate in diesem Gebiet entstehen bei letzterem An-
satz hauptsachlich durch die Interpolation zwischen den westlich und 6stlich gelegenen
Modellergebnissen der Gitterfelder, die im Verifikationsverfahren ausgewahlt wurden (sie-
he 5.4). Trotzdem scheinen diese Ergebnisse durch Ubereinstimmungen mit den bereits
diskutierten stationsbasierten Abschéatzungsergebnissen der ECHAM3-Modellierung rea-
listischer zu sein.
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Abbildung 6.28: Niederschlagsédnde-
rungen in [mm] im Februar zwischen
30-jahrigen  3xCO,-Szenario-  und
1xCOs-Kontrolllauf-Mittelwerten.

Die  Geopotentiellen  Hbhen  der
ECHAMS3-Simulation gehen ohne
Uplifting-Korrektur in die PC-
Regressionsmodelle ein.  Kalibrie-
rungszeitraum: 1951-80. Zwischen den
Gitterfeldern werden die Differenzen
aus den Mittelwerten interpoliert. Blaue
Linien: Niederschlagszunahme. Rote
Linien: Niederschlagsabnahme. Griin:
Keine Niederschlagsédnderung.
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Beide Varianten enthalten folglich Unschdrfen, sei es durch Schwierigkeiten bei der
Kalibrierung von Regressionsmodellen fir einzelne PCs oder durch das Fehlen von Mo-
dellen fir mehrere Gitterfelder; im Endeffekt fiihren sie aber jeweils zu &hnlichen Abschét-
zungsergebnissen.

Sowohl in Abbildung 6.28 als auch in Abbildung 6.29 weisen die Differenzen von
Szenario- und Kontrolllauf-Mittelwerten in fast allen Teilen des Landes positive Werte auf,
die ostwaérts ansteigen bzw. in Nordostnamibia und sudlich des Caprivizipfels ihr Maxi-
mum erreichen. Fur den Nordwesten werden bei beiden Ansédtzen, ebenso wie im Janu-
ar, Niederschlagsabnahmen prognostiziert, die sich im Fall der PC-Modellierung weiter
nach Osten erstrecken, vor allem in das Gebiet Nordnamibias hinein, fur das kein sehr
zuverldssiges Modell generiert werden konnte. Die selektive Vorgehensweise auf Einzel-
gitterfeldbasis ergibt Anderungsraten, die zwar von der Struktur und Verteilung her den
Ergebnissen der PC-Variante ahneln, insgesamt aber beziiglich der Zu- und Abnahmen von
Niederschlagsmengen niedriger ausfallen und deswegen auch nicht so starke Gegensatze
zwischen positiven und negativen Resultaten aufweisen. Die westliche Region sudlich
von 23° S, die hauptsachlich durch die dritte Hauptkomponente représentiert wird, ist ge-
prégt von gleichbleibenden Niederschlagsverhéltnissen unter Bedingungen verdreifach-
ter Treibhausgas-Konzentrationen. Vergleicht man die Abschatzungen fiir dieses Gebiet
(Abb. 6.28) mit denen aus Gitterfeldmodellen (Abb. 6.29), bestétigt sich die Prognose ge-
ringer Anderungen mit leicht positiver Tendenz. Allerdings muss dabei der stidwestlichste
Kstenabschnitt ausgenommen werden, in dem etwas hohere Niederschlagszunahmen auf-
treten.

Aus den Abschétzungen beider Modellansétze kann die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass besonders in Zentral- und Ostnamibia im Februar feuchtere Verhéltnisse vor-
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Abbildung 6.29: Niederschlagsédnde-
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herrschen sollten und lediglich im Nordwesten des Landes geringere Niederschldge zu
erwarten sind. Eine Intensivierung des hydrologischen Zyklus mit daraus folgend stei-
genden Regenmengen bei hoheren Treibhausgas-Konzentrationen ist nicht ungewohnlich
und in saisonalen Untersuchungen bereits fir das stidliche Afrika vorhergesagt worden
(HENDERSON-SELLERS 1994, S.124). Dieser Zusammenhang muss nicht notwendiger-
weise in allen Phasen der Regenzeit zutreffen. Daflr sprechen die nicht ausfiihrlich darge-
stellten Resultate der Modellierungen fiir den Monat Mérz, die in allen Regionen deutliche
Niederschlagsabnahmen aufzeigen. In saisonalen Abschdtzungen kommen derartige Un-
terschiede kaum zur Geltung. Im Kontext mit den Méarz-Abschatzungen weisen die oben
erlauterten Niederschlagszunahmen vorwiegend in Ostnamibia von Dezember bis Februar
(bei gleichzeitig negativen Tendenzen im Nordwesten) unter der Annahme einer dreifachen
CO,-Konzentration auf eine verkirzte, aber intensivierte Sommerregenzeit hin.

Die Abschdtzungen aus Modellgleichungen fiir Pradiktanden, die vorher einer Haupt-
komponentenanalyse unterzogen wurden, weichen nicht signifikant ab von den Ergebnis-
sen aus Einzelgitterfeld-Modellen. Um Ergebnisse aus verschiedenen Szenarioldufen fir
alle Regionen zu vergleichen, kann daher gut auf die PC-Variante zuriickgegriffen werden.
Wenn es darum geht, qualitativ hochwertige, von Nachbarschaftseffekten unbeeinflusste
Resultate flir einen bestimmten Landesteil zu erhalten, ist nach den hier erzielten Unter-
suchungsergebnissen die Einzelgitterfeld-Modellierung vorzuziehen, vorausgesetzt es sind
ausreichend verifizierbare Modellgleichungen vorhanden.

In den folgenden Ausfuihrungen sollen zum Vergleich die Abschatzungsergebnisse des
transienten Anstiegs der Treibhausgas-Konzentrationen, unter Ausblendung der Auswir-
kungen der thermischen Anhebung von Isobarenflachen, erlautert werden.
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6.3 Ergebnisse von CRU-PC- und stationsbasierten Mo-
dellen bei transientem Anstieg der CO,-Konzentration

Nach der Auswertung der Differenzen von Szenario- und Kontrolllauf-Mittelwerten der
unterschiedlichen Treibhausgas-Simulationen aus stations- und gitterfeldbasierten Model-
len sollen weitere Resultate in Form von Zeitreihen dargestellt werden. Die Einschdtzung
zukinftiger Niederschlagsverhéltnisse entsteht hier nicht durch die direkte Gegeniiberstel-
lung der Mittelwerte von mehr oder weniger vom Treibhauseffekt beeinflussten Zeitspan-
nen, sondern auf der Basis aneinander gereihter Ergebnisse gemaR der transienten Simula-
tion, die gemeinsam die Niederschlagsentwicklung bei kontinuierlich ansteigenden CO,-
Konzentrationen beschreiben. Unter dem Einsatz von uplifting-korrigierten ECHAM4-
Zirkulationsdaten werden aus zwei unterschiedlichen Modellansdtzen die in den Abbil-
dungen gezeigten Niederschlagsreihen abgeschatzt.

Im ersten Modellansatz werden dieselben CRU-PC-Modelle benutzt, die auch die Ba-
sis fur die unter 6.2 vorgestellten ECHAM3-Abschétzungen bildeten. Da nun ECHAM4-
Daten verwendet werden, ergeben sich anstelle eines kurzen 30-jahrigen Szenariolaufes
Datenreihen, die 240 Modelljahre umfassen.'® Es resultiert fiir jedes der 396 Gitterfelder
eine Zeitreihe mit dem potentiellen Niederschlagsgang bei zunehmendem Treibhausgasge-
halt in der Atmosphdre. Um in dieser Vielzahl von Ergebnissen die regionalspezifischen
Anderungen zu erkennen, werden die Gitterfelddaten wieder zu “Hauptkomponenten” zu-
sammengefasst.

Nachdem fir vorherige Modellierungen (siehe Kapitel 6.2) bereits eine “Regionalisie-
rung” des Niederschlagsgitternetzes vorgenommen wurde, wird diese bestehende Zuord-
nung der Einzelfelder zu PCs genutzt, um die Abschatzungen regional zusammengefasst
darzustellen. Fur jede Hauptkomponente wird ein gewichteter Mittelwert aus den Ergeb-
nissen derjenigen Gitterfelder gebildet, die fiir diese PC (gegeniiber den anderen PCs) die
maximalen Ladungen aufweisen. Dabei dienen die Ladungen als Gewichte, um jene Berei-
che, die durch die entsprechende Hauptkomponente weniger stark représentiert sind, auch
im Ergebnis schwécher einflieBen zu lassen. In den Bildeinlagen sind die in der Mittelbe-
rechnung verwendeten Gitterfelder markiert.*®

Die Resultate werden als 10-jéhrig gleitende Mittel in Zeitreihen fur die einzelnen PCs
aufgezeichnet. Zudem sind in den Abbildungen anstelle linearer Trends die polynomischen
Funktionen zweiter Ordnung eingetragen, die die niederfrequente Entwicklung der Daten-
reihe darstellen. Somit kann auch ein eventuell verzogertes Zu- oder Abnehmen der Regen-

18Diese konnen beziiglich ihrer Treibhausgas-Konzentration (zuerst gemaR Beobachtung, dann gemaR An-
stiegsszenario) in etwa den Jahren 1860-2099 zugeordnet werden.

Nicht zu verwechseln mit den Gitterfeldern, die in die Niederschlagsmodellierungen fiir die einzelnen
PCs eingehen. Dort spielen mehr als die in den Bildeinlagen angegebenen Gitterfelder eine Rolle, weil jede
PC einen (variablen) Bezug zu allen Gitterfeldern aufweist.
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mengen bei kontinuierlich steigender CO,-Konzentration aufgedeckt werden. Zusétzlich
ist die obere und untere Grenze des 95%-Konfidenzintervalles der quadratischen Anpas-
sung angegeben. Die resultierenden Schwankungsbereiche sind relativ gering. Auch wenn
die Einzelwerte stark oszillieren, kann der wahrscheinlichste Trend somit bestimmt wer-
den. Im Anhang finden sich nochmals alle regionalen Modellreihen mit den zusatzlichen
Angaben der ungemittelten Niederschlagsabschdtzungen, inklusive der weiteren Vertrau-
ensbereiche der Originalergebnisse.

Bei dieser Darstellungsform absoluter Niederschlagsabschéatzungen wird deutlich, dass
es mit dem Downscaling-Ansatz gut gelingt, die Verteilung der Niederschldge innerhalb
des Landes wiederzugeben, die anscheinend unter zukinftigen Klimabedingungen dhnlich
strukturiert ist wie im rezenten Zeitraum. Die Abschatzungs-Mittelwerte fiir die westli-
chen und sudlichen Regionen liegen auf einem wesentlich niedrigeren Niveau als die fur
nordostliche Landesteile, deren reprdsentative Zeitreihen jeweils die maximalen Betrdge
aufweisen.

Die interannuelle Variabilitdt der prognostizierten Daten ist wie in den Beobachtungs-
daten sehr hoch, was hinsichtlich des Untersuchungsgebietes nicht verwunderlich ist. Die
Angaben der potentiellen Fehlergrenzen von Einzelwerten sind angesichts dessen entbehr-
lich. Das vorrangige Ziel dieser Auswertungen besteht darin, die langfristige Tendenz
zukiinftiger Niederschlagsinderungen zu erfassen.?

Die zum Vergleich herangezogene Modellvariante umfasst Abschdtzungen aus stati-
onshasierten Modellierungen, deren Ergebnisse bereits im ersten Teil in den Abbildun-
gen 6.9, 6.14 und 6.19 als Differenzen der Mittelwerte von 2070-2099 und 1880-1919
dargestellt wurden. Die Resultate fiir Stationen, die in bzw. nahe bei den “PC-Regionen”
liegen, werden den PC-Mittelwertsreihen gegentibergestellt. Als Folge des Selektionsver-
fahrens wahrend der Verifikation stehen allerdings nicht fiir jede Region Stationsergebnisse
zur Verfiigung. Die Daten aus den stationsbasierten Modellierungen werden zur besseren
Vergleichbarkeit mit den regionalen PC-Modellreihen ebenfalls als 10-jahrig gleitende Mit-
tel mit deren polynomischer Trendlinie dargestellt.

In den folgenden Ausfiihrungen wird die Niederschlagsentwicklung wéhrend der Haupt-
regenzeit von Dezember bis Februar anhand ausgewahlter Regionen (PC orientierte Mittel-
werte) und Einzelstationen ausfihrlich vorgestellt. Bei den Gegeniiberstellungen von PC-
und Stationsmodellreihen handelt es sich um Modellierungen aus verschiedenen Kalibrie-
rungsperioden. Die Modellbildung fiir einzelne PCs der CRU-Gitterfelddaten wird in der
Kalibrierungsperiode 1951-80 vorgenommen, fiir einzelne Stationen Namibias werden die
Modelle in der Kalibrierungsperiode 1968-97 erstellt, da bei dieser Variante nach dem Veri-
fikationsverfahren das verbleibende Modellkollektiv groRer ist. Den Regressionsmodellen

2pas Verhiltnis zwischen interannuellen Schwankungen und Abschatzungsfehlern wurde mit Angaben
aus den Ergebnisprotokollen der Regressionsgleichungen, anhand der VorhersagegréRen und ihren 95% Kon-
fidenzintervallen in der Kalibrierungsperiode untersucht. Hier zeigte sich, dass die Differenz von Maximum
und Minimum der abgeschétzten Datenreihen ein vielfaches groRer ist als die Standardfehler der einzelnen
Werte (siehe Abb. 5.1).
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Abbildung 6.30: Modellreihe des gewich-
teten Mittelwertes aus den Niederschlags-
abschédtzungen der PC1-Region fiir De-
zember im Fall kontinuierlich ansteigen-
der CO,-Konzentrationen. In der Bildein-
lage ist das 0.5x0.5° - Gitternetz fiir Na-
mibia dargestellt. Hellgrau unterlegte Be-
reiche links im Bild zeigen den Atlantik
und den Verlauf der Kiistenlinie. Gitter-
felder, die in die Mittelbildung einbezo-
gen werden, sind markiert. Je dunkler die
Késtchen, desto stdrker wird das Ergebnis
durch die PC-Ladung gewichtet. Darge-
stellt ist der 10-jéhrig gleitende Mittelwert
und dessen polynomischer Trend zweiter
Ordnung. Graue Bereiche ober- und un-
terhalb der Trendlinie markieren das 95%-
Konfidenzintervall der Anpassung.
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Abbildung 6.31: Modellreihe der Nieder-
schlagsabschétzungen fir die Station Oka-
tana im Dezember. Die Lage der Stati-
on ist in der Bildeinlage markiert. Dar-
gestellt ist der 10-jéhrig gleitende Mittel-
wert der Abschétzungen und dessen poly-
nomischer Trend zweiter Ordnung. Graue
Bereiche ober- und unterhalb der Trendli-
nie markieren das 95%-Konfidenzintervall
der Anpassung.

liegen also nicht die identischen Pradiktoren zu Grunde, allerdings werden unabhédngig
vom Modellbildungszeitraum in den einzelnen Monaten dhnliche Variationszentren als
Pradiktoren selektiert. Da die Zusammenhange zwischen Zirkulation und Niederschlag in
beiden Kalibrierungsperioden im Wesentlichen @hnlich sind, werden fir die Abschétzun-
gen der PC-Modellvariante aus transienten ECHAMA4-Daten, die Regressionsmodelle (auf
Basis des Kalibrierungszeitraumes 1951-80) beibehalten und nicht zuséatzlich fir den alter-

nativen Zeitraum (1968-97) aufgestellt.

Die Resultate der regional gemittelten ECHAM4-Modellzeitreihen des PC-Ansatzes
fir November bis Mérz sind im Anhang in den Abbildungen 3 bis 7 komplett aufgefiihrt.
November- und Mérz-Abschdtzungen werden nur im Anhang dargestellt und sollen hier
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Abbildung 6.32: Wie 6.30 fur die PC2- Abbildung 6.33: Wie 6.31 fiir die Station
Region im Dezember. Namutoni im Dezember

kurz zusammengefasst werden. Im November zeigen die Modellreihen (Anhang: Abb. 3)
fur nord- und siidostliche Regionen (PC1, PC4 und PC7) deutliche Niederschlagszunah-
men, wahrend die zeitlichen Entwicklungen im Westen und Siiden (PC3, PC5 und PC6)
ausgeglichen sind bzw. eher einen abnehmenden Trend aufweisen. Im Monat Mérz ha-
ben alle Kurven (Anhang: Abb. 7) zunédchst steigende oder gleichbleibende Tendenz, die
sich in den meisten Regionen, mit Ausnahme des Nordwestens (PC3), etwa in der Mitte
der Modellzeitreihe umkehrt. Einige Mittelwerte entstehen aus sehr wenigen Gitterfeld-
Ergebnissen, wie z.B. bei PC6, die kaum regionale Aussagen zulassen. Die Mdrz-Abschat-
zungen dieser PC-Variante, in denen sich vorwiegend Niederschlagsabnahmen manifes-
tieren, bestdrken die Hypothese einer verkiirzten Regenzeit, die fur die Resultate aus Sta-
tionsmodellen, unter Einsatz des gleichen Datenmaterials, nicht haltbar war. Damit wird
deutlich, dass bei sehr kleinen Modellkollektiven?! zusatzliche Abschétzungen aus ande-
ren Modellansétzen durchaus von Vorteil oder sogar notwendig sind.

6.3.1 Dezember

\Von den 11 Modellreihen fir Dezember werden PC1-7 erldutert und soweit mgglich mit
einer geographisch passenden Stationsreihe verglichen.

Die Trendlinie des gewichteten Mittelwerts von PC1, die den Nordwesten Namibias
reprasentiert, bleibt zunéchst etwa 80 Jahre lang gleich und féllt in den letzten 160 Mo-
delljahren steiler ab, wie es Abbildung 6.30 zeigt. Der abgeschatzte Niederschlag oszilliert
stark bei generell abnehmendem Niveau. Die ostlich im PC-Gebiet liegende Station Oka-
tana (17.75°S 15.72° E)? bestitigt diesen Verlauf (Abb. 6.31), allerdings setzt hier der

2Im Mérz bestehen nur wenig Modelle das Selektionsverfahren - es ergibt sich die geringste Anzahl (aller
untersuchten Monate) von acht Stationen, die zur Abschdtzung herangezogen werden konnen.
2 Alle geographischen Koordinaten in dieser Arbeit sind im Dezimalsystem angegeben.
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Abbildung 6.34: Wie 6.30 fiir die PC3-
Region im Dezember.
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Abbildung 6.35: Wie 6.30 fiir die PC6-
Region im Dezember.

Abwadrtstrend sofort mit steigenden CO,-Konzentrationen ein und flacht gegen Ende der
Modellreihe ab. Die aus der PC-Modellierung resultierenden Werte sind im Mittel geringer
als die von Okatana. Dies ist durch den Einfluss mehrerer, stidwestlich der Station gelege-
nen Gitterfeld-Resultate zu erkléren, die dort niederschlagsdrmere Gebiete miteinbeziehen.

In den bisherigen Ergebnisbeschreibungen fiel zu Beginn der Regenzeit bereits eine
Ost-West-Differenzierung auf, die in diesen Abschdtzungen ebenfalls wiederzuerkennen
ist. Abbildung 6.32 vermittelt den ansteigenden Trend in der nordostlichen Region, in
der insgesamt hohere Niederschlagssummen abgeschétzt werden. Da in das Mittel die-
ser Datenreihe Werte von weiter sudlich gelegenen Gitterfeldern eingehen, tibersteigen die
zum Vergleich gezeigten Stationsergebnisse von Namutoni (18.80° S 16.97° E) den PC-
Mittelwert (Abb. 6.33). Die Station befindet sich am westlichen Rand des Gebietes, das
durch die zweite Hauptkomponente erfasst wird, und ist damit zwischen den negativen
Tendenzen im Nordwesten und den positiven Niederschlagsentwicklungen im Nordosten
orientiert. Der Mittelwert verlduft dementsprechend ausgeglichen, mit einem sehr schwa-
chen Anstieg in den letzten Dekaden.

Gemal’ den West-Ost-Unterschieden ergeben sich aus den Modellierungen fir die drit-
te und sechste Hauptkomponente (siehe Abb. 6.34 und 6.35), die im Wesentlichen den
Stdwesten des Landes représentieren, klare Niederschlagsabnahmen, die quantitativ sehr
gering ausfallen, weil sich die Abschdtzungsergebnisse allgemein auf einem sehr niedri-
gen Niveau bewegen. Etwas hoher liegt die ebenfalls fallende Trendlinie der Station Naos
(Abb. 6.36), die bei 27°S und 18.58° E dieser siidlichen Region zuzuordnen ist. Obwohl
unterschiedliche Modellierungszeitraume und Datensatze zu Grunde liegen, herrscht bis-
her groRe Ubereinstimmung in den Resultaten; diese Vergleichsmdglichkeit besteht jedoch
nicht immer. So ergibt sich beispielsweise im Monat Dezember bei der Qualitéts-Selektion
von Regressionsmodellen keines fir die Stationen im stidostlichen Gebiet. Die Abbildung 4
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im Anhang zeigt fir das PC4-Resultat in diesem Landesteil einen ausgeglichenen Nieder-
schlagsverlauf zwischen 1860 und 2100, der lediglich durch leichte Abnahmen im mitt-
leren Bereich der Datenreihe gekennzeichnet ist. Diese Modellreihe stellt gewissermafen
den Ubergang von abnehmenden Niederschlagsmengen im Siiden bzw. Siidwesten zu den
Zunahmen im Nordosten bzw. in der dstlichen Landesmitte dar.

Die PC5-Mittelwerte zeigen fiir das zentralnamibische Gebiet deutlich positive Ten-
denzen im Niederschlagsgeschehen, die besonders in der zweiten Halfte des Modellzeit-
raumes stark ausgepragt sind. Damit ist die durch die PC5 widergespiegelte Region eher
ostwaérts dem Bereich von zukiinftigen Niederschlagszunahmen zuzuordnen. In der poly-
nomischen Anpassung, die in Abbildung 6.37 eingezeichnet ist, wird mit dem Beginn des
Treibhausgas-Konzentrationsanstiegs sogar zunéchst eine minimale Abnahmetendenz er-
rechnet, die sich aber nach acht Jahrzehnten umkehrt. Das gleiche Phdnomen ist in den
Niederschlagsabschatzungen fiir Gobabis (22.47 S 18.97° E) zu beobachten, allerdings mit
starkeren Niederschlagszunahmen in den letzten hundert Jahren (2000-2099).

Eine erhebliche Reduktion zukinftiger Regenmengen manifestiert sich in den gemit-
telten Resultaten fiir die Region der siebten Hauptkomponente (Abb. 6.39). Bei der Mit-
telung der Abschatzungsergebnisse gehen nur wenige, hauptsachlich im Norden gelegene
Gitterfelder ein; zudem ist auch ein kleiner Ausschnitt in der Landesmitte durch PC7 re-
préasentiert. Die zum Vergleich herangezogene Station Una liegt in etwa zwischen diesen
beiden Bereichen (20° S 17.37° E) und weist ebenfalls einen deutlich negativen Trend auf
(Abb 6.40). Ahnlich zu den oben beschriebenen Ergebnissen der PC1- oder PC5-Region,
in denen zunichst 80 Jahre lang kaum Anderungen auftreten, ist auch in der Modell-
abschéatzung fur PC7 erst nach etwa acht Dekaden gleichbleibenden Niederschlagsverhal-
tens die klare Abnahme-Tendenz zu beobachten. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet
werden, dass zu Beginn der Regenzeit das Niederschlagsverhalten nicht sofort, sondern erst
ab einem bestimmten Schwellenwert, der moglicherweise nach einem knappen Jahrhundert
erreicht wird, auf die ansteigende Treibhausgaskonzentration reagiert. In der Trendlinie fir
die Station Una ist diese Verzogerung nicht nachzuvollziehen; die Abnahmen setzen sofort
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Abbildung 6.37: Die 6.30 fiir die PC5-
Region im Dezember.
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Abbildung 6.39: Wie 6.30 fiir die PC7-
Region im Dezember.

Abbildung 6.38: Wie 6.31 fiir die Station
Gobabis im Dezember.
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Abbildung 6.40: Wie 6.31 fiir die Station
Una im Dezember.

(1861) ein und zeigen anhaltend extreme Niederschlagsminderungen.

Die verbleibenden PCs 8-11 sind beziiglich der regionalen Auswertung der zukiinftigen
Niederschlagsverhaltnisse unbedeutend, weil durch sie nur wenige einzelne Gitterfelder zu
gewichteten Mittelwerten der Modellreihen zusammengefasst werden konnen. Die Ergeb-
nisse sind deswegen nur im Anhang in Abbildung 4 prasentiert.

6.3.2 Januar

Im Januar existieren 6 Modellreihen, die regionale Aussagen Uber die zukiinftigen Nieder-

schlagsverhéltnisse erlauben.

Die durch die erste Hauptkomponente repréasentierte Region umfasst, mit Ausnahme
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Abbildung 6.41: Modellreihe des gewich-
teten Mittelwertes aus den Niederschlags-
abschédtzungen der PC1-Region fir Ja-
nuar im Fall kontinuierlich ansteigender
CO,-Konzentrationen. In der Bildeinla-
ge ist das 0.5x0.5° - Gitternetz fiir Na-
mibia dargestellt. Hellgrau unterlegte Be-
reiche links im Bild zeigen den Atlantik
und den Verlauf der Kiistenlinie. Gitter-
felder, die in die Mittelbildung einbezo-
gen werden, sind markiert. Je dunkler die
Késtchen, desto stdrker wird das Ergebnis
durch die PC-Ladung gewichtet. Darge-
stellt ist der 10-jéhrig gleitende Mittelwert
und dessen polynomischer Trend zweiter
Ordnung. Graue Bereiche ober- und un-
terhalb der Trendlinie markieren das 95%-
Konfidenzintervall der Anpassung.
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Abbildung 6.42: Modellreihe der Nie-
derschlagsabschéatzungen fir die Station
Wildernis im Januar. Die Lage der Sta-
tion ist in der Bildeinlage markiert. Dar-
gestellt ist der 10-jéhrig gleitende Mittel-
wert der Abschétzungen und dessen poly-
nomischer Trend zweiter Ordnung. Graue
Bereiche ober- und unterhalb der Trendli-
nie markieren das 95%-Konfidenzintervall
der Anpassung.

des suidwestlichsten Landesgebietes und des Kistenstreifens, das gesamte Stidnamibia, fur
das abnehmende Niederschlége prognostiziert werden. In der Abbildung 6.41 ist die Trend-
linie des gewichteten Mittelwertes zu sehen, die in den ersten Dekaden gleichbleibt, sich
dann zuerst zogerlich und schlieBlich deutlicher absenkt. Vergleichbares zeigen auch die
Resultate in Abbildung 6.42 aus der stationsbasierten Modellierung fur Wildernis (23.68° S
17.50° E) im sudostlichen Namibia, auf einem insgesamt hoheren Niveau und mit etwas
steilerer Abnahme wéhrend der Jahre 2000-2100.

Die norddstlich anschlieende Region wird durch die Modellreihe der zweiten Haupt-
komponente charakterisiert, fir die der hochste der gewichteten Mittelwerte abgeschatzt
wird. Der Trend des PC2-Mittelwertes in Abbildung 6.43 lasst mit dem verspéateten Ein-
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Abbildung 6.43: Wie 6.41 fiir die PC2-
Region im Januar.
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Abbildung 6.44: Wie 6.41 fiir die PC4-
Region im Januar.

setzen der negativen Tendenz dhnliche Verhéltnisse erkennen wie im Siiden; allerdings be-
wegen sich die gesamten Abschatzungen fiir die PC2-Region auf htherem Niveau, was auf
die generelle Zunahme der Niederschldge in nordlicher Richtung zuriickzufiihren ist, die
offensichtlich unter verdnderten Klimabedingungen erhalten bleibt. Modellreihen aus sta-
tionsbasierten Abschdtzungen existieren fir den Nordosten, der in der PC2-Mittelbildung
am stérksten gewichtet wurde, nicht. Stattdessen wird die néchstgelegene Station Otavi
(19.63° S 17.33° E) zum Vergleich herangezogen. Die nordliche Landesmitte wird von der
zweiten PC randlich miterfasst, mit Ausnahme einzelner Gitterfelder und der nordlichsten
Bereiche Namibias, deren Gitterfeldergebnisse in das gewichtete Mittel der PC4-Region
eingehen.

Auf Resultate der dritten Hauptkomponente wird spater eingegangen - wegen des star-
ken regionalen Zusammenhanges sollen die Abschédtzungen der vierten PC zuerst erlautert
werden. Auch dort sind kontinuierlich abnehmende Regenmengen zu erkennen (Abb. 6.44).
Zudem reprasentiert diese Hauptkomponente eine kleinere westliche Region zwischen 20°
und 22°Sid , die unter anderem Teile des Waterberg-Plateaus umfasst, fiir das bereits
in vorangegangenen Auswertungen eine deutliche Verminderung der zukiinftigen Nieder-
schlagsmengen beschrieben wurde. Fir das nordwestlich vor dem Bergland gelegene Otavi
fallen die Anderungen bei steigenden CO,-Konzentrationen in dieser transienten Model-
lierung geringer aus (siehe Abb. 6.45). Die Trendlinie folgt einem konvexen Verlauf, der
im letzten Modelljahr (2099) minimal unterhalb des Ausgangsniveaus endet.

Weiter stidwestlich befindet sich Erundu (20.63°S 16.40° E), dessen Abschatzungs-
ergebnisse relativ zur Mittelwertsentwicklung in der PC4-Region einen ausgeglichenen
Trend besitzen (Abb. 6.46) und ansonsten, abgesehen von dem fehlenden Anstieg im mitt-
leren Zeitabschnitt, den Resultaten der Stationsmodellierung fiir Otavi gleichen. Im Ja-
nuar ergeben sich folglich leichte Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus PC- und
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Abbildung 6.45: Wie 6.42 fiir die Station Abbildung 6.46: Wie 6.42 fiir die Station
Otavi im Januar Erundu im Januar

Stationsmodellierungen; Abnahmen zeigen sich in der PC-Variante deutlicher, wobei hier
gemittelte Abschatzungen mehrerer Gitterfelder betrachtet werden, die rdumlich nicht zu-
sammenhéngen. Folglich konnten im Fall des PC4-Mittels abnehmende Abschdtzungser-
gebnisse des nordlichen Namibias das Endergebnis negativ beeinflussen, ohne dass diese
Tendenz in gleicher Starke auf die westlichen Gitterfeldbereiche dieser Hauptkomponente
zutrifft. In das Mittelungsverfahren fiir PC3 gehen ebenfalls Gitterfeldergebnisse isolierter
Gebiete ein.

Deutliche Niederschlagsabnahmen, die in den Resultaten der ECHAM3-Modellierung
(siehe 6.2) fur die durch die dritte Hauptkomponente repréasentierten, hoher gelegenen Re-
gionen der Kaoko-Berge im Norden, des Khomas-Hochland in Zentralnamibia und der
stidwestlichen Randstufe abgeschéatzt wurden, treten in dieser Modellvariante lediglich in
abgeschwachter Form auf. Durch die Nord-Siid-Zusammenfassung der Abschdtzungser-
gebnisse, die die Bildeinlage in Abbildung 6.47 verdeutlicht, verlauft der Mittelwert fur die
PC3-Gitterfelder generell auf einem wesentlich niedrigeren Niveau als die zum Vergleich
prasentierten Resultate der zentralnamibischen Station Kalidona (21.28° S 18.07°E). Aus
der Trendlinie in Abbildung 6.48 gehen klare Niederschlagsabnahmen hervor, die sich erst
nach einem knappen Jahrhundert ansteigender Treibhausgasemissionen, dann aber um so
deutlicher zeigen. Diese Verzdgerung erinnert an die dhnlichen Entwicklungen in einigen
Dezember- und Januar-Ergebnisreihen (PC1, PC2, PC5), die ebenfalls erst nach ca. acht
Dekaden Reaktionen auf den anthropogen verstarkten Treibhauseffekt aufwiesen.

Bis auf die westlichste Region, die durch PC6 représentiert ist, deren tendenzieller An-
stieg im Anhang in Abbildung 5 (PC6) nachvollziehbar ist, sind in diesem Monat vor-
wiegend negative Trends festzustellen, wie es die bisherigen Ergebnisse unter Einsatz
uplifting-korrigierter ECHAMA4-Daten bereits zeigten. Auch in dem eng begrenzten siid-
westlichen Gebiet, dessen Gitterfeldergebnisse der PC5 zugeordnet werden, herrschen Nie-
derschlagsabnahmen vor, die sich entsprechend der westlichen Lage auf niedrigerem Ni-
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Abbildung 6.47: Wie 6.41 fiir die PC3- Abbildung 6.48: Wie 6.42 fiir die Station
Region im Januar. Kalidona im Januar

veau bewegen und ebenfalls im Anhang (Abb. 5, PC5) dargestellt sind.

Der auffallig starke Einbruch der Werte in den Datenreihen der Regionen von PC1-PC5
zwischen 1920 und 1930 (Modelljahre 61-71) ist auf eine langere Phase von Abschéatzun-
gen unterdurchschnittlicher Niederschlagsmengen zurtickzufuihren, die fiir die Abflachung
der Trendlinien am Beginn der Modellreihen verantwortlich ist. Ohne diese Negativ-Ano-
malien waren die gleitenden Mittelwerte der zukiinftigen Januar-Regen in den ersten Mo-
delljahren hoher und der Trend damit deutlich negativ.

6.3.3 Februar

Unter rezenten Klimaverhdltnissen ist der Februar der niederschlagsreichste Monat der Re-
genzeit. Auch unter Bedingungen des Treibhauseffekt-Szenarios liegen die Abschatzungs-
ergebnisse der mittleren Niederschlagssummen generell hoher als in den vorhergehenden
Monaten. In den acht Modellreihen der PC-Abschdtzungen ist durchgédngig ein positiver
oder in etwa ausgeglichener Trend festzustellen.

Das gewichtete Mittel fiir PC1 entsteht aus Gitterfeldergebnissen des gesamten Suidos-
tens und der nordlich daran anschlieenden Gebiete der ostlichen Landesmitte. Fehlende
Bereiche des mittleren Ostens werden von der siebten Hauptkomponente représentiert. In
den Trendverldufen der PC1- und PC7-Region manifestieren sich jeweils deutlich positi-
ve Tendenzen in der zukiinftigen Niederschlagsentwicklung (Abb. 6.49 und 6.50). Beide
Zeitreihen steigen bei dhnlichem Ausgangsniveau gleichmaRig an. Die Modellergebnisse
fur die stidlich im Modellgebiet der PC1 orientierten Station Nimmerrust (27.52° S 19.6° E)
liegen betragsmaRig unterhalb des Trends der PC-Mittelwerte; allerdings zeichnet sich in
Abbildung 6.51, nach anféanglicher Stagnation und geringer Niederschlagsabnahme, ein
steiler Anstieg ab, der sich in den letzten Dekaden der Modellreihe verschérft.

In die Mittelbildung fir die zweite Hauptkomponente gehen hauptséachlich die Re-
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sultate der Abschdtzungen fiir den Nordwesten Namibias ein. Die Trendlinie aus Abbil-
dung 6.52 beschreibt eine lineare, malige Zunahme der Regenmengen bei steigender CO,-
Konzentration. Ostlich an die PC2-Region angrenzend befindet sich die Station Erundu
(20.63° S 16.40° E), deren Ergebnisse als Vergleich zur PC-Modellierung analysiert wer-
den. Der Mittelwert bewegt sich wahrend der ersten 150 Modelljahre in etwa auf gleichblei-
bendem Niveau, um in der zweiten Halfte der Zeitreihe stark anzusteigen (siehe Abb. 6.53).
Die Kurve verlduft dabei stark konkav, was durch stark negative Anomalien des gleitenden
Mittelwertes um 1940-50 verursacht ist.

Auf einem generell geringeren Niveau verlduft der gewichtete Mittelwert der Gitter-
felder, die durch die PC3 die kiistennahe stidwestliche Region des Landes représentie-
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ren. Die in Abbildung 6.54 dargestellte positive Tendenz ist deutlich ausgepréagt und setzt
ohne Verzogerung mit zunehmender Treibhausgas-Konzentration ein. In den letzten Mo-
delljahren zwischen 2075 und 2085 treten hier und ebenfalls in allen anderen Zeitrei-
hen der Februar-PC-Abschdtzungen extreme Negativ-Anomalien auf, welche den Trend
zu zukiinftigen Niederschlagszunahmen etwas dampfen. Kraftigere Niederschlagsentwick-
lungen sind jeweils in den Resultaten der stationsbasierten Modelle zu beobachten. So zeigt
der Trend des geglatteten Mittels von Usakos (21.98° S 15.65° E), das bezogen auf die PC3-
Region an deren nordostlichem Rand liegt, in Abbildung 6.55 einen sehr steilen Anstieg,
der dhnlich zu den anderen Stationsergebnissen erst in den letzten 150 Modelljahren ein-
setzt. Die abgeschdtzte Regenmenge fiir Usakos ist etwas hoher als jene, die im Mittel fir
die PC3-Region angenommen wird, die im Sudwesten mehrere niederschlagsarme Berei-
che umfasst .

Die Modellreihen der regionalen Mittelwerte von PC4, PC5 und PC8 sind im Anhang
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in Abbildung 6 aufgezeigt. Im Norden und Nordosten zeigen die gemittelten Abschétzun-
gen fiir die PC4- und PC5-Regionen kaum Anderungen an. Ebenfalls geringe Reaktionen
in der Niederschlagsentwicklung auf ansteigende Treibhausgas-Konzentrationen sind im
Mittelwert der im duf3ersten Westen Namibias gelegenen Gitterfelder der PC8 zu beobach-
ten. In Nordostnamibia und entlang der Kiiste existieren keine stationsbasierten Modelle,
die den Regionalmitteln gegeniibergestellt werden konnten.

Das nordliche Zentralnamibia wird durch die sechste Hauptkomponente vertreten, de-
ren gewichtetes Mittel der Niederschlagsabschatzungen allgemein etwas hoher ausféllt. In
Abbildung 6.56 sind bei steigendem Treibhauseffekt-Einfluss kontinuierliche Zunahmen
der abgeschéatzten monatlichen Niederschlagssummen zu erkennen, deren Trend jedoch
in den letzten funf Dekaden abflacht. Dafir ist die bereits oben erlduterte Phase extre-
mer Negativ-Anomalien in den Abschatzungsergebnisse verantwortlich. Dieses Resultat
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ist anhand der Modellreihe der Station Otavi (19.63°S 17.33°E) nicht nachvollziehbar
(Abb. 6.57). Der stationsbasierte Ansatz ergibt einen wesentlich deutlicheren Hinweis auf
zukunftig zunehmende Februar-Niederschldge, deren positive Entwicklung sich vorwie-
gend im Zeitabschnit ab 1940 manifestiert.

Dabei stimmen die vorgestellten stationsbasierten Abschatzungen fiir den Hauptregen-
zeit-Monat darin Uberein, dass ein deutlicher Zunahmetrend nie vor 1940 festzustellen ist.
Es verbleiben, wie in den Vormonaten, etwa acht Dekaden zu Beginn der Modellreihe,
wahrend denen ausgeglichene Niederschlagsverhéltnisse bzw. teilweise sogar leichte Ab-
nahmetendenzen verzeichnet werden. In den Zeitreihen der PC-Mittelwerte fir Februar
existiert dagegen keine Verzogerung der positiven Niederschlagsentwicklung. Innerhalb
der absoluten Darstellung der Modellergebnisse in ihrem zeitlichen Verlauf fallen einige
unrealistisch hohe Werte in den Stationsabschatzungen auf, die nochmals den Szenariocha-
rakter der Untersuchungen verdeutlichen.

Aus den zahlreichen Abschatzungsergebnissen, die mittels verschiedener Vorgehens-
weisen erzielt wurden, kann nun folgendes inhaltliches Fazit gezogen werden: Zu Beginn
der Regenzeit im November und Dezember ist vor allem in Stidwest-Namibia mit einem
Ruckgang der Niederschldge zu rechnen, im Nordosten dagegen mit Zunahmen. Im Januar
gewinnt die Korrektur des thermischen Uplifting der Geopotentialdaten in der Modellie-
rung an Bedeutung. Unter Ausblendung dieser thermischen Effekte ist, unabhéngig von
dem Kalibrierungszeitraum und der Modellvariante, besonders im Norden mit negativen
Tendenzen im Niederschlagsgeschehen zu rechnen. Betrachtet man thermische und dyna-
mische Effekte gemeinsam, weisen die Resultate eher auf eine intensivierte Hauptregenzeit
hin, die im Januar und Februar vorwiegend Zentralnamibia betrifft. Im Marz werden dage-
gen gerade fur dieses Gebiet deutliche Niederschlagsabnahmen abgeschatzt.

Aus der Vielzahl von methodischen Ansétzen innerhalb dieser Regressionsmodellie-
rungen resultieren viele quantitativ unterschiedliche und zum Teil widerspriichliche po-
tentielle Anderungsraten. Insgesamt lassen sich aus den verschiedenen regional hochauf-
geldsten Abschétzungen raumlich differenzierte generelle Trends des zukiunftigen Nieder-
schlags fir die unterschiedlichen Treibhausgas-Szenarien ermitteln, die unter Berlicksich-
tigung der unterschiedlichen Methoden verstanden und interpretiert werden kdnnen. In-
teressante zusétzliche Informationen iber den zirkulationsdynamischen Hintergrund der
Resultate ergeben sich aus den Untersuchungen der innerhalb des schrittweisen Regressi-
onsverfahrens selektierten Variationszentren, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wer-
den.
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6.4 Zirkulationsdynamische Interpretation der
Niederschlagsabschatzungen fiir Namibia

Die in den schrittweisen Regressionsverfahren als Pradiktoren ausgewdahlten Variations-
zentren der Geopotentiellen Hohen geben Aufschluss ber die fur namibische Nieder-
schlagsverhéltnisse bedeutsamen Zirkulationsverhéltnisse. Die Vorzeichen der partiellen
Regressionskoeffizienten geben Aufschluss tber die Richtung der Zusammenhénge. Glei-
chermaRen charakteristisch ist das Vorzeichen der Scores,? die in der Regressionsglei-
chung mit den partiellen Koeffizienten multipliziert werden. Im positiven Modus verstarken
sie die durch den partiellen Koeffizienten vorgegebene Richtung des Zusammenhangs zwi-
schen Zirkulation und Niederschldgen, bei negativen Vorzeichen kehren sie die Verhaltnis-
se um.

Die Lage der zur Modellierung herangezogenen Variationszentren zeigt, ob die Zu-
sammenhdange als direkte Einfllisse oder vielmehr als Fernkopplung zu interpretieren sind.
Im Vergleich der untersuchten fiinf Monate der Regenzeit zeigt sich keine systematische
Kombination mehrerer Pradiktoren, die wiederholt auftritt. Es existieren im Wesentlichen
wahrend aller Monate &hnliche Stromungskonfigurationen. Allerdings nehmen die parti-
ellen Regressionskoeffizienten wahrend der Hauptniederschlagsperiode im Januar und Fe-
bruar hohere Werte an als zu Beginn und am Ende der Regenzeit.

Es werden sowohl afrikanahe als auch von Namibia weiter entfernte Zentren in die
Regressionsgleichungen aufgenommen. Besonders hdufig selektierte Faktoren représen-
tieren die sudhemisphérischen subtropischen Gebiete tiber dem Atlantik und Pazifik und
tber dem afrikanischen Kontinent. Tropische Komponenten der ozeanischen Gebiete tber
Atlantik und Indik gehen ebenso in die Modellierung ein wie telekonnektiv wirksame Va-
riationszentren, die an der Sudspitze oder der stidlichen West- oder Ostkiiste Stidamerikas
liegen. Die ausgewdhlten Pradiktoren stammen gleichermafen aus allen drei atmosphéri-
schen Niveaus, ohne deutliche Bevorzugung der Variationszentren des unteren, mittleren
oder oberen Stockwerks. Die Variationszentren sind nicht direkt als zirkulationsspezifi-
sche Druckmuster zu interpretieren. Sie kdnnen zwar positive oder negative Anomalien
im Gitterfeld der Geopotentiellen Hohen anzeigen, ihr Kern muss aber nicht mit einem
Aktionszentrum des Druckfeldes zusammenfallen, sondern kann im Bereich der starks-
ten Druckgradienten liegen. Bei sidhemisphérischen Zirkulationsbetrachtungen muss ge-
geniiber dem europdischen Untersuchungsraum die umgekehrte Umstromungsrichtung be-
achtet werden. Tiefdruckgebiete werden im Uhrzeigersinn, Hochdruckgebiete entgegenge-
setzt umstromt.

Anhand der Ergebnisse aus den schrittweisen Regressionsrechnungen des stationsba-
sierten Modellansatzes mit der Kalibrierungsperiode 1968-97 werden anschliel3end die am
hdufigsten selektierten Variationszentren der einzelnen Sommermonate vorgestellt. Eine
Liste aller in die Gleichungen zur Modellbildung fur die verschiedenen Stationen eingehen-

2Hauptkomponentenwerte (Pradiktoren)
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Atm. PC
Niv. 1]2]3]4]5][6]7[8[9]10][11][12[13][14]15]16[17[18][19]20
+[4]8]1 1 1 1]2 121 3]2]1]-]-
9. 119 1| [1]2 4032 1 4
oot 3|1 1 1 1 1311
- |11 1 2 1)1 1 1 - | -
not 14 1]2 151 5 4 1
1]1)2|1]1] 4 1)1 2 |5 216 |7 2

Tabelle 6.1: Anzahl der selektierten Hauptkomponenten aus den drei atmosphérischen Ni-
veaus 1000hPa (g), 500hPa (m) und 300hPa (h) im November. Die obere Spalte zeigt je-
weils Prédiktoren, die mit positiven Regressionskoeffizienten in die Gleichungen eingehen,
darunter stehen die negativen Zusammenhénge. Die H&ufigkeitsangaben beziehen sich auf
die zur Niederschlagsabschatzung herangezogenen stationsbasierten Modelle mit dem Ka-
librierungszeitraum 1968-97.

den Pradiktoren mit den jeweiligen partiellen Regressionskoeffizienten ist im Anhang A.8
aufgefihrt.

Auch bei den anderen Abschdtzungsvarianten mit verdnderter Kalibrierungsperiode
(1951-80) oder auf der Basis der CRU-Niederschlagsgitterfelder werden Variationszentren
selektiert, die Zirkulationsfelder der gleichen geographischen Lage représentieren wie in
den ausgefiihrten Beispielen. Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Ladungswerte
der einzelnen Hauptkomponenten im Gitterfeld, die bereits gemeinsam, beschrankt auf die
hoheren Ladungen, in den Abbildungen 4.4 bis 4.8 dargestellt wurden. Es werden vorwie-
gend Karten derjenigen Variationszentren gezeigt, die in den jeweiligen Monaten hdufiger
zur Modellbildung herangezogen wurden.

6.4.1 November

Die zuné&chst dargestellten Hauptkomponenten der Geopotentiellen Hohen sind mit posi-
tiven partiellen Regressionskoeffizienten verkniipft und bedeuten somit bei positiven Sco-
res feuchtere Verhéltnisse fir Namibia. Zu Beginn der Sommerregenzeit dominieren im
1000hPa-Niveau die Variationszentren iber dem tropischen Atlantik und Indik. Die bei-
den ersten Hauptkomponenten erklaren einen Grof3teil der Varianz des Originalgitterfelds
und wirken bei allen Modellgleichungen, in denen sie vorkommen, im positiven Modus
niederschlagsfordernd, wobei der zweite Faktor im Vergleich zum ersten doppelt so oft
in die Abschétzungen einbezogen wird. Die mit diesem verbundene Zirkulationskonstel-
lation fihrt im positiven Mode tropische Luftmassen tber den Indischen Ozean heran. Im
500hPa-Niveau liegt das ebenfalls bei mehreren Gleichungen einbezogene dquatornahe Va-
riationszentrum der PC 4 weiter ostlich bei etwa 100° E tiber dem Indik. Die Haufigkeiten
der einzelnen Hauptkomponenten in den Modellgleichungen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Generell sind v.a. die Bereiche ostlich von Afrika bei positiven Druckanomalien posi-
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Abbildung 6.58: Zur Modellierung der Novemberniederschldge hédufig ausgewéhlte Va-
riationszentren der Geopotentiellen Héhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenla-
dungen). Durch PC 2, 14, 16 (1000hPa-Niveau), PC4 (500hPa), PC11 und PC14 (300hPa)
représentierte Zentren sind positiv mit den Pradiktanden korreliert.

tiv mit den namibischen Niederschldgen korreliert, wie es die Karten in Abbildung 6.58
der Variationszentren zeigen. PC16 reprdsentiert im Bodenniveau den pazifischen Bereich
um 90° Ost 25° Suid, der in der 300hPa-Hohe etwas suidwestlich versetzt liegt (80° E 30°S)
und von PC11 erfasst wird. Diese Konstellation von positiven Anomalien tiber dem Ozean,
die nach Siiden hin abnehmen, ist als klassischer “Regenbringer” anzusehen, mit einer
kraftigen sudostlichen Komponente, die auf die afrikanische Kiiste gerichtet ist. Feuchte
Luftmassen werden vom Indik tiber den Kontinent transportiert, wo sie besonders in den
oOstlichen Landesteilen verstarkt Niederschldge bringen. Die Faktoren, die in etwa das glei-
che geographische Gebiet verschiedener Hohenlagen umfassen, so wie PC2(1000hPa) und
PC4 (500hPa) oder PC16 (1000hPa) und PC11 (300hPa), treten selten gemeinsam in einer
Modellgleichung auf.

Direkt Giber dem sudlichen Afrika liegen die hochsten Faktorladungen der Hauptkom-
ponente 14 aus dem 300hPa-Niveau. Auch dieser Faktor wirkt bei positiver Anomalie
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niederschlagsverstarkend auf Namibia. Bei allen 5 Stationen, in deren Modellgleichungen
dieser Pradiktor 14 enthalten ist, sind positive Korrelationen festzustellen. Daher ist anzu-
nehmen, dass das Variationszentrum nicht eine einzelne Druckanomalie darstellt, die im
positiven Modus Hohendivergenz zur Folge hétte, sondern ein ganzes Zirkulationssystem
reprasentiert, wie z.B. die Verhaltnisse unter dem Einfluss der Niederschlag induzierenden
easterly waves, die sich in etwas tieferen atmospharischen Niveaus deutlicher manifestie-
ren. Das Zentrum kann somit auch als Antrieb der dstlichen tropischen Hohenstromung, in
der die easterly waves westwarts wandern, verstanden werden.

Das Variationszentrum der PC14 des 1000hPa-Niveaus ist als Fernkopplung zum na-
mibischen Niederschlagsgeschehen zu verstehen. Die hochsten Faktorladungswerte liegen
Uber der Sudostkiste Siidamerikas mit negativen Werten jeweils westlich und ostlich da-
von. Der Pradiktor ist sowohl positiv als auch negativ mit dem namibischen Niederschlags-
geschehen korreliert. Negative Zusammenhdnge manifestieren sich dabei vorwiegend in
den nordlichen Landesteilen, positive in Zentralnamibia. Der Faktor kann als Bestandteil
des ENSO-Systems verstanden werden, der je nach Southern-Oscillation-Index (SOI) nie-
derschlagsmindernd oder -verstarkend wirkt. Wéhrend einer “low-phase” des SOI fehlen
Konvektionszellen iber dem Kontinent und die semipermanenten Hochdruckzellen ber
dem Atlantik, so dass bei positiven Scores im nordlichen Namibia eher trockene Verhélt-
nisse resultieren.

Ebenso als Telekonnektionen sind dhnliche Muster im 300hPa-Niveau tber dem 06stli-
chen (PC13) bzw. sudlichen (PC17) Sudamerika einzuordnen (siehe Abb. 6.59), die in
vielen Gleichungen ausschlie3lich negative Vorzeichen fir die Novemberregen in Nami-
bia aufweisen und auch in einigen Modellbildungen gemeinsam selektiert werden. Da auf
temporaler Basis keine Analysen mit den Geopotentialdaten durchgefiihrt wurden, kénnen
zirkulationsspezifische Schwankungen wie “high” oder “low” Phasen der Southern Oscil-
lation nicht gesondert betrachtet werden, sondern lediglich (wie oben) hinter bestimmten
Mustern vermutet werden. Auf die Schwierigkeiten des Erfassens diverser Fernkopplun-
gen soll hier nicht eingegangen werden. Ausfiihrliche Telekonnektionsanalysen fiir das
stidliche Afrika werden in der Dissertation von PHILIPP erstellt, dessen Projekt inner-
halb des GK fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung zeitgleich zu dieser Arbeit
gefordert wurde.

PC16 der Geopotentialdaten (ohne Abb.) der hohen Atmosphére reprasentiert die Regi-
on Uber dem westlichen subtropischen Atlantik und schlie3t norddstlich an die beiden oben
genannten Hauptkomponenten an. Die Hauptkomponente verbindet die tibrigen héufig aus-
gewdhlten Variationszentren im Atlantik mit den weiter westlich gelegenen, eher fernge-
koppelten Zentren.

Mit wenigen Ausnahmen liegen alle weiteren negativ mit den Niederschldgen korrelier-
ten Variationszentren westlich des afrikanischen Kontinents. Die Variationszentren kénnen
als Représentanten der subtropischen semipermanenten Hochdruckzelle tiber dem Siidat-
lantik interpretiert werden.
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Abbildung 6.59: Zur Modellierung der Novemberniederschldge hédufig ausgewéhlte Va-
riationszentren der Geopotentiellen Hohen (rdumliches Muster der Hauptkomponenten-
ladungen). Durch PC6, PC12 (1000hPa-Niveau), PC10 (500hPa), PC6, PC13 und PC17
(300hPa) reprasentierte Zentren sind negativ mit den Prédiktanden korreliert.

Der eindeutigste Zusammenhang wéhrend der gesamten Sommerregenperiode besteht
zwischen PC6 des 1000hPa-Niveaus und trockenen Verhdltnissen in Namibia bei positi-
ven Druckanomalien. In 19 von 21 Regressionsrechnungen fiir November wurde dieser
Pradiktor selektiert, um kombiniert mit dem immer negativen partiellen Regressionsko-
effizient das Niederschlagsgeschehen abzuschétzen. Die hochsten Ladungen des Variati-
onszentrums der PC6 befinden sich tber dem Atlantik, wie es die entsprechende Karte
in Abbildung 6.59 zeigt. Interpretiert als Hochdruckzelle, trégt dieses im positiven Mo-
de mit absteigenden Luftbewegungen zur Wolkenauflosung bei und treibt zusétzlich durch
ihre Umstréomung gegen den Uhrzeigersinn den kiistenparallelen Benguela-Strom an, der
zusatzlich niederschlagsmindernd wirkt, da bereits vor der Kiiste tiber der kalten Meeres-
oberflache mit einer Stabilisierung herangefiihrter Luftmassen zu rechnen ist. Das Zirku-
lationsmuster setzt sich in den beiden hdheren atmosphérischen Niveaus mit den Varia-
tionszentren von PC10 (500hPa) und PC6 (300hPa) fort (siehe Abb. 6.59), diese werden
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jedoch seltener in die Modellbildungen miteinbezogen. PC12 des Bodenniveaus tritt eben-
falls seltener auf, wird dann aber immer gleichzeitig mit PC6 als Pradiktor herangezogen.
Die Hauptkomponente umfasst die Region stidwestlich von PC6 mit einem Zentrum bei
45°S 10°W (siehe Abb. 6.59). Die gemeinsame Selektion der negativ zum Niederschlag
korrelierten Faktoren deutet auf eine zu Beginn der Regenzeit stark ausgedehnte Hoch-
druckbriicke tber dem Stdatlantik hin. Die West-Ost-Aufteilung der ausgewahlten Varia-
tionszentren und deren zirkulationsdynamische Bedeutung fligen sich gut in die bisherigen
Erkenntnisse aus der Fachliteratur ein, die dstliche Anstromungen ebenfalls mit positiven
Niederschlagsanomalien in Verbindung bringen (z.B. JACOBEIT 1997b, ENGERT & JURY
1997, ENGERT 1999).

6.4.2 Dezember

Im Dezember bleiben die Zusammenhdnge zwischen positiven Koeffizienten und Varia-
tionszentren der Hauptkomponenten 6stlich von Afrika bzw. negativen Korrelationen mit
westlich des Kontinents gelegenen Zentren im Wesentlichen erhalten. Hier werden jedoch
bei verschiedenen Stationen teilweise die gleichen Pradiktoren mit positiven und negativen
\orzeichen verrechnet. In solchen Féllen eine regionale Zuordnung der einzelnen Vorzei-
chen von partiellen Regressionskoeffizienten vorzunehmen ist bei der geringen Anzahl der
Gleichungen nicht sinnvoll. In diesem Monat fallt im Gegensatz zum November keine
Kombination von Regressionskoeffizient und Variationszentrum auf, die besonders haufig
selektiert wird. Es existieren nach dem Verfikationsverfahren ohnehin nur relativ wenige
zur Modellbildung herangezogene Regressionsgleichungen. Wie oft die einzelnen Haupt-
komponenten als Pradiktoren in die Gleichungen aufgenommen werden, ist aus Tabelle 6.2
zu ersehen. Die am haufigsten auftretenden Faktoren mit positiven Korrelationen zum na-
mibischen Niederschlagsgeschehen sind anhand der Hauptkomponentenladungskarten in
Abbildung 6.60 dargestellt.

Im Dezember greift die ITC bereits stidwarts ber den afrikanischen Kontinent aus.
Entlang der Grenzen zwischen tropischen und subtropischen Luftmassen entstehen starke
Gradienten, die sehr niederschlagswirksam sein kdnnen. Ein Beispiel ist die Zaire-Air-
Boundery in Zusammenhang mit dem westlichen Ast der ITC, die mit der Ausprdgung
diagonal gerichteter Wolkenbander fiir das suidliche Afrika ein wichtiges Zirkulationsmus-
ter darstellt. Das Variationszentrum der dritten Hauptkomponente des 1000hPa-Niveaus ist
moglicherweise ein Repréasentant fur diese Zirkulationsverhéltnisse. Es erstreckt sich tiber
die gesamte Landflache mit Maximalwert iber dem stidwestlichen Afrika bei 20°S 20° E
(siehe Abb. 6.60) und zeigt vermutlich den groRten Gradienten der Anomalien der Geopo-
tentiellen Hohen an. PC3 hat zudem einen hohen Varianzerklarungsanteil gegentiber den
Originalgitterfeldern. Dieser ist bei den eingehenden Faktoren 14 aus allen drei atmosphaéri-
schen Niveaus geringer, allerdings werden diese ebenso héufig in fast 50% der Modellglei-
chungen aufgenommen. Die Zentren des 300hPa- und 500hPa-Niveaus liegen bei 45°S
90° E am siidostlichen Rand des Untersuchungsgebietes (siehe Abb. 6.60). In Bodennéhe
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Atm. PC
Niv. 1]2]3]4]5][6[7][8]9]10]11]12[13][14][15]16[17[18]19]20
+ 5|1 1 4 2 1]2]2]-
9 1] 1112 401111 111 2
oot 2 1 1 1]1]5 3
- 1111 1]2 2 |1 - | -
! 1 21113 ]3]3 2|1 |1]1]3 2
1]5]3 2 1 3 101 1

Tabelle 6.2: Anzahl der selektierten Hauptkomponenten aus den drei atmosphérischen Ni-
veaus 1000hPa (g), 500hPa (m) und 300hPa (h) im Dezember. Die obere Spalte zeigt je-
weils Prédiktoren, die mit positiven Regressionskoeffizienten in die Gleichungen eingehen,
darunter stehen die negativen Zusammenhénge. Die H&ufigkeitsangaben beziehen sich auf
die zur Niederschlagsabschéatzung herangezogenen stationsbasierten Modelle mit dem Ka-
librierungszeitraum 1968-97.

ist das Maximum weiter nordlich (ohne Abb.). PC14 der mittleren atmosphéarischen Hohe
ist im Fall positiver Scores ausnahmslos positiv mit den namibischen Niederschldgen ver-
kniipft, wogegen in der Hohe (300hPa) und am Boden auch negative Koeffizienten auftre-
ten. Es ist anzunehmen, dass die durch die PCs 14 reprédsentierten Zirkulationsverhdltnisse
indirekt mit den Dezemberregen verkniipft sind und vorwiegend durch Fernkopplungen
des 500hPa-Niveaus niederschlagswirksam fiir Namibia werden.

Das Variationszentrum der PC12 der 1000hPa-Geopotentialdaten mit dem Ladungs-
maximum bei etwa 40° S 45° E ist deutlich positiv mit dem Niederschlagsgeschehen Na-
mibias verbunden. Wie im Vormonat wird durch die Druckkonstellation im positiven Mo-
dus der Transport feuchter Luftmassen von Osten tber den Kontinent gefordert. In Kom-
bination mit den negativen Ladungswerten (die moglicherweise ein tUber dem Kontinent
ausgepragtes Tief repréasentieren) kann das Variationszentrum als leicht stidlich versetztes
easterly wave System interpretiert werden. PC3 schlief3t sich in der Hohe (300hPa) an, mit
Hinweisen auf eine kréftige auflandige Stuidost-Stromung bei positiven Scores, die ebenfalls
positive Niederschlagsabweichungen in Namibia verursacht.

Fur die Selektion der Hauptkomponente 10 des 300hPa-Niveaus und deren positive \Ver-
knupfung zum Niederschlagsgeschehen Namibias sind zwei Griinde moglich. Zum einen
kann dieses Variationszentrum als “Hdhenhoch” tiber einem am Boden stark ausgepragten
Suidafrika-/Botswana-Tief (das eines der easterly wave Aktionszentren ist) als Représentant
der Region mit dem starksten Gradienten verstanden werden oder es spiegelt vergleichbar
zur PC14 (300hPa) des Vormonats im positiven Modus einen starken Antrieb der nieder-
schlagsfordernden Oststromung in der Hohe ber dem siidlichen Afrika wider.

Variationszentren, die stidatlantische Regionen reprédsentieren, sind meistens mit nega-
tiven partiellen Regressionskoeffizienten verkniipft, wie es die Karten in Abbildung 6.61
zeigen. Entsprechend der niederschlagsmindernden Wirksamkeit subtropischer Hochdruck-
zellen verursachen die Hauptkomponenten 8 (1000hPa) und 4 (300hPa) v.a. bei positi-
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Abbildung 6.60: Zur Modellierung der Dezemberniederschldage hdufig ausgewéhlte Va-
riationszentren der Geopotentiellen H6éhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenla-
dungen). Durch PC3, PC12 (1000hPa-Niveau), PC14 (500hPa), PC10, PC12 und PC14
(300hPa) reprasentierte Zentren sind positiv (PC14 des 1000hPa und 300hPa-Niveaus z.T.
auch negativ) mit den Préddiktanden Korreliert.

ven Druckanomalien trockene Dezemberverhéltnisse in Namibia. Wie im November gehen
auch im Folgemonat entfernte Zentren haufig in die Regressionsrechnungen ein, die sub-
tropische bzw. hochatmosphérische tropische Regionen Sudamerikas durch PC12 (25°S
70°W, 500hPa) bzw. PC3 (10° S 75° W, 300hPa) in die Modellbildung einbringen. PC12
kann auch positiv mit den namibischen Niederschlagsdaten korreliert sein. Die beiden fern-
gekoppelten Variationszentren werden teilweise auch gemeinsam im schrittweisen Verfah-
ren zur Modellbildung ausgewabhlt.

Alle partiellen Regressionskoeffizienten?* der untersuchten Gleichungen sind im De-
zember betragsmalig hoher als im November. Die Zirkulationsverhéltnisse dndern sich
nicht gravierend, aber die Stdrke, mit denen sie in den Modellen verrechnet werden ist teil-
weise doppelt so hoch. Dieses Phdanomen ist auch in den Folgemonaten zu beobachten und

24positive und negative
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Abbildung 6.61: Zur Modellierung der Dezemberniederschlage haufig ausgewéhlte Varia-
tionszentren der Geopotentiellen Hohen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenladun-
gen). Durch PC8 (1000hPa-Niveau), PC12 (500hPa), PC3 und PC4 (300hPa) représentierte
Zentren sind negativ mit den Prddiktanden korreliert. Ausnahme: eine positive Korrelation
bei PC12.

moglicherweise der numerische Ausdruck der hoheren Niederschlage in diesem Zeitraum.

6.4.3 Januar

In einem der beiden niederschlagsreichsten Monate Namibias, dem Januar, ist gleich-
falls ein starker Zusammenhang mit den oben beschriebenen Stromungskonfigurationen
festzustellen. Die exakten Haufigkeiten der selektierten Pradiktoren bei stationsbasierten
Abschétzungen stehen in Tabelle 6.3. PC9 des 1000hPa-Niveaus ist deutlich positiv mit
den namibischen Januar-Niederschlagen korreliert. Das Variationszentrum kann bei posi-
tiven Scores als niederschlagsfordernde starke Indik-Antizyklone, die feuchte Luftmassen
tber den Indischen Ozean heranfiihrt, interpretiert werden. Diese Druckkonstellation findet
sich, reprasentiert durch PC12, auch in der htheren Atmosphare (500hPa) wieder. Die Zen-
tren hochster Faktorladungen liegen jeweils stidostlich vor Madagaskar (siehe Abb. 6.62).
Die zwei Pradiktoren treten jedoch nie gemeinsam in einer Gleichung auf.?

PC12 und PC17 der 300hPa-Geopotentialdaten werden ebenfalls hdufig alternativ in
Zusammenhang mit positiven Koeffizienten selektiert. Abbildung 6.62 zeigt die Lage der
beiden Variationszentren westlich des sudlichen Afrika bzw. liber dem Atlantik. Verbunden
mit feuchteren Verhéltnissen in Namibia ist diese Konstellation erstaunlich, da bisher alle

2Die Liste im Anhang (A.8) zeigt fiir jeden Monat die Einzelkombinationen der selektierten Pridiktoren
und partiellen Regressionskoeffizienten in den Regressionsgleichungen.
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Abbildung 6.62: Zur Modellierung der Januarniederschldge hdufig ausgewéhlte Varia-
tionszentren der Geopotentiellen Hohen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenla-
dungen). Durch PC9 (1000hPa-Niveau), PC12, PC13 (500hPa), PC12, PC13 und PC17
(300hPa) reprasentierte Zentren sind positiv mit den Prédiktanden korreliert.

dementsprechenden Zentren 6stlich des Kontinents orientiert waren. Wéhrend der Haupt-
regenzeit sind diese Aktionszentren zur Verstarkung der tropischen Oststromung westwaérts
verschoben. Unter 3.1 wurden bereits Windfeldanalysen des 200hPa-Niveaus von JACO-
BEIT (1997b, S.762f) vorgestellt, deren Ergebnisse den Zusammenhang tropischer Ost-
stromungen in der Hohe und feuchter Verhéltnisse in Nordnamibia anzeigen.

Aus den Variationszentren der Hauptkomponenten 13 des 500hPa und 300hPa-Niveaus,
deren Maxima sudlich der Kapregion liegen (siehe Abb. 6.62), ist im Fall positiver Sco-
res eine ostliche Anstromung des Untersuchungsgebietes abzuleiten. Auch diese Zentren
scheinen gegeniiber denen der Vormonate nach Westen hin versetzt zu sein. Dabei wird
vorwiegend die PC13 aus dem mittleren atmospharischen Stockwerk fiir die Regressions-
modelle ausgewahit.

Die ersten Hauptkomponenten der unteren atmosphérischen Niveaus werden mit ne-
gativen Koeffizienten in den Regressionsgleichungen verrechnet. Die hochsten Faktorla-
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Abbildung 6.63: Zur Modellierung der Januarniederschldge héufig ausgewéhlte Variati-
onszentren der Geopotentiellen Héhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenladun-
gen). Durch PC1, PC6 (1000hPa-Niveau), PC1, PC7, PC9 (500hPa) und PC18 (300hPa)
représentierte Zentren sind negativ mit den Préddiktanden Korreliert.

dungen erstrecken sich tiber dem tropischen Atlantik (500hPa) bzw. Indik (1000hPa) und
breiten sich jeweils von Osten und Westen Uiber den afrikanischen Kontinent aus, wie es die
Karten in Abbildung 6.63 zeigen. Teilweise treten die Faktoren gemeinsam in einer Glei-
chung auf. Gegentiber den zelluldren Strukturen der meisten anderen Variationszentren tritt
hier die zonale Komponente in den Vordergrund. Uber Namibia ist in beiden atmosphri-
schen Niveaus im positiven Mode mit westlicher (500hPa) bzw. noérdlicher (1000hPa)
Stromung zu rechnen, die sich niederschlagsmindernd auswirkt. Entsprechend den \Vor-
monaten werden auch im Januar telekonnektiv wirksame Pradiktoren selektiert. Im Januar
werden haufig PC18 (300hPa) und PC7 (500hPa) zur Modellbildung herangezogen. Die
Variationszentren der Hauptkomponenten liegen vor der Ostkiiste Stidamerikas im west-
lichen Atlantik etwa bei 25°S 45° W und sind im Fall positiver Scores mit trockeneren
Verhaltnissen in Namibia verbunden. Diese Zentren wurden bereits unter 6.4.1 als poten-
tieller Bestandteil des variierenden ENSO-Systems erldutert, deren “low-phase” generell
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Atm. PC

Niv. 1]2]3]4]5]6[7]8]9]10]11]12[13][14|15]|16 |17 [18]19
+ 1 1]2|61 2[2]1]1 3| -

O 3| |2|2|1]5]3]1 1 1|2 5|1 :

oot 1)1 1 136 |1]3]1
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not 1]1 1 1 8l2]2]1]2]3 1
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Tabelle 6.3: Anzahl der selektierten Hauptkomponenten aus den drei atmosphérischen Ni-
veaus 1000hPa (g), 500hPa (m) und 300hPa (h) im Januar. Die obere Spalte zeigt jeweils
Préadiktoren, die mit positiven Regressionskoeffizienten in die Gleichungen eingehen, da-
runter stehen die negativen Zusammenhénge. Die H&ufigkeitsangaben beziehen sich auf
die zur Niederschlagsabschatzung herangezogenen stationsbasierten Modelle mit dem Ka-
librierungszeitraum 1968-97.

mit geringeren Niederschlagsmengen im stidlichen Afrika verbunden ist. PC6 reprdsen-
tiert im Bodenniveau, mit maximaler Ladung etwa bei 45°S 90° E, die Fernkopplung des
Zentrums (ber dem 0stlichen Indischen Ozean zum namibischen Niederschlagsgeschehen.
Dieser Pradiktor wird relativ hdufig selektiert und kann unter Bedingungen eines negati-
ven Southern-Oscillation-Index zu tiberdurchschnittlich hohem Druck tiber dem stidlichen
Afrika fiihren, der in einem zweiten Maximum der Faktorladungen in der entsprechenden
Karte von Abbildung 6.63 zu erkennen ist. Die Folge sind unterdurchschnittliche Januar-
regen Uber Afrika. Das Variationszentrum der neunten Hauptkomponente des 500hPa-
Niveaus iber Namibias Westkiiste bei 25° S 17° E reprdsentiert im positiven Mode das aus
den Vormonaten bekannte niederschlagsmindernde Muster einer ostwarts ausgreifenden
atlantischen Antizyklone mit absteigenden Luftmassen und Wolkenaufldsung.

6.4.4 Februar

Im Februar ist das Spektrum selektierter Variationszentren relativ grof3. Es gibt nur wenige
Hauptkomponenten, die aufféllig hdufig ausgewéhlt werden, wobei dieses Phdnomen auch
auf die geringe Anzahl von Modellgleichungen zuriickzufiihren ist. Die Betrége der par-
tiellen Regressionskoeffizienten sind gegeniiber dem Vormonat nicht gestiegen, sondern
sind in etwa vergleichbar (siehe A.8 im Anhang). Aus Tabelle 6.4 sind die Haufigkeiten
der Pradiktoren in den Gleichungen und die Vorzeichen der jeweiligen partiellen Regressi-
onskoeffizienten zu entnehmen.

Auch in diesem Monat der Hauptregenzeit sind feuchte Verhdltnisse Gber Namibia
mit oOstlichen Stromungsrichtungen verbunden. Diese werden durch die positiven Sco-
res der etwas hdufiger selektierten Variationszentren der PC9 im 500hPa bzw. PC10 des
300hPa-Niveaus reprasentiert. Vergleichbar mit einer leicht westwarts verlagerten Indik-
Antizyklone treten die hochsten Faktorladungen dieser Hauptkomponenten siidostlich von
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Atm. PC
Niv. 1]2]3]4]5]6[7]8]9]10]11]12[13[14[15]16]17 [18[19
+11[1]2 1 2 | -
O 11 12 8 1 2
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Tabelle 6.4: Anzahl der selektierten Hauptkomponenten aus den drei atmosphérischen Ni-
veaus 1000hPa (g), 500hPa (m) und 300hPa (h) im Februar. Die obere Spalte zeigt jeweils
Préadiktoren, die mit positiven Regressionskoeffizienten in die Gleichungen eingehen, da-
runter stehen die negativen Zusammenhénge. Die H&ufigkeitsangaben beziehen sich auf
die zur Niederschlagsabschéatzung herangezogenen stationsbasierten Modelle mit dem Ka-
librierungszeitraum 1968-97.

Madagaskar auf, wie es in den Karten der Abbildung 6.64 zu erkennen ist. In diesem Zir-
kulationsmuster ist wieder das Prinzip der niederschlagsfordernden easterly waves erfasst,
mit ausgepragtem Feuchtetransport von Osten in die namibischen Landesteile, der durch
die Umstromung des subtropischen Hochdruckgebietes induziert wird. Die Luftdruckver-
héltnisse, wie sie in Kapitel 3.1 erldutert wurden, mit dem Tiefdruckgebiet liber Botswana
und den Hochdruckzellen tber Atlantik und Indik (siehe Abb. 3.1), sind nicht in einer
einzigen Karte zu sehen, da innerhalb des Varimax-Rotationsverfahrens der Hauptkompo-
nentenanalyse eine Maximierung der Varianzerklarung der einzelnen PC angestrebt ist und
somit bei einer grofieren Anzahl von PCs hauptsdchlich Einzelstrukturen wiedergegeben
werden. Das Variationszentrum der neunten Hauptkomponente kann, auch wenn es nicht
das komplette easterly wave System darstellt, als wichtiger Bestandteil der Feuchteadvek-
tion interpretiert werden.

Auch in der Hohe (300hPa) setzt sich der positive Zusammenhang mit PC10 in den
Regressionsgleichungen durch. Hier fehlt jedoch die im 500hPa-Niveau ostwarts ausgrei-
fende zonale Struktur. Zusammen mit PC13 des oberen atmosphérischen Niveaus, mit der
die zehnte Hauptkomponente teilweise gemeinsam in einer Gleichung auftritt, wird wie in
den vorhergehenden Monaten im positiven Modus die dstliche Hohenstrémung repréasen-
tiert. Das Zirkulationsfeld der dreizehnten Hauptkomponente kann mit seinem Zentrum
im Atlantik bei 25° S 5°W, vergleichbar zu PC12 und PC17 im Januar, ebenfalls als An-
trieb dieser ostlichen Stromungskonfiguration verstanden werden, die sich auf Namibia bei
positiven Scores niederschlagsfordernd auswirkt. PC5 des 300hPa-Niveaus mit seinem Va-
riationszentrum tber dem siidlichen Afrika (ohne Abb.) fugt sich dazwischen ein, so dass
alle drei Hauptkomponenten, die fiir diese Stromungsrichtung stehen, ausschliel3lich mit
positiven Koeffizienten in die Modellbildung eingehen.

Die Telekonnektion feuchter Verhéltnisse in Namibia zum Zirkulationsgeschehen vor
der stidamerikanischen Kiste wird durch das Variationszentrum der PC10 des 500hPa-
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Abbildung 6.64: Zur Modellierung der Februarniederschldge hdufig ausgewéhlte Variati-
onszentren der Geopotentiellen Héhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenladun-
gen). Durch PC9, PC10 (500hPa), PC10 und PC13 (300hPa) représentierte Zentren sind
positiv mit den Prédiktanden korreliert.

Niveaus wiedergegeben (siehe Abb. 6.64). Die Zusammenhédnge mit der ENSO-Zirkulation
wurden bereits in den Vormonaten beschrieben. Als weit Gber den Westatlantik und die
Suidspitze Sudamerikas ausgreifende subtropische Antizyklone kann diese PC im positi-
ven Mode als Bestandteil der Walker-Zirkulation verstanden werden, die wie das easterly
wave System in dieser Darstellungsform nur in einzelnen Teilen erfasst wird. Die dritten
Hauptkomponenten des 1000hPa- und 300hPa-Niveaus wirken bei positiven Scores eben-
falls positiv auf die Niederschlagsverhaltnisse Namibias. Deren hochste Faktorladungen
befinden sich tiber dem tropischen Stidamerika (ohne Abb.) und kdnnen ebenfalls den Re-
prasentanten der ENSO-Zirkulation zugeordnet werden.

Auch innerhalb der negativen Zusammenhédnge kdnnen diese Telekonnektionen wirk-
sam werden. Das Variationszentrum der PC18 (300hPa) mit maximalem Ladungswert tiber
dem ostlichen Indik (siehe Abb. 6.65) weist einen starken Gradienten der Geopotentialano-
malien auf, aus dem bei positiven Scores nordwestliche Luftmassenbewegungen resultie-
ren. Obwohl der Varianzerkldrungsanteil dieser Hauptkomponente beziiglich des origina-
len Geopotentialdatenfelds gering ist, wird sie vergleichsweise hdufig in die Niederschlags-
abschatzungen miteinbezogen. Diese Konstellation wirkt im positiven Modus ebenso nie-
derschlagsmindernd wie das aus den vorhergehenden Monaten bekannte Zirkulationsmus-
ter der subtropischen atlantischen Antizyklone westlich von Namibia, das durch das Varia-
tionszentrum der PC13 im 500hPa-Niveau reprasentiert wird. Auch das Zentrum der PC5
desselben atmosphdrischen Stockwerks, das iber dem suidlichen Afrika liegt (Abb. 6.65),
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300 hPa - PC 18 500 hPa - PC 13

Abbildung 6.65: Zur Modellierung der Februarniederschldge hédufig ausgewéhlte Varia-
tionszentren der Geopotentiellen Hoéhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenla-
dungen). Durch PC12, PC17 (1000hPa-Niveau), PC5, PC13 (500hPa), PC14 und PC18
(300hPa) représentierte Zentren sind negativ mit den Pradiktanden korreliert.

wirkt im Fall steigender Druckanomalien niederschlagsmindernd auf Namibia. Das Varia-
tionszentrum der PC14 der 300hPa-Geopotentialdaten befindet sich sudlich des afrikani-
schen Kontinents bei 45°S 40° E und ist nur im Fall negativer Scores mit positiven Nie-
derschlagsabweichungen in Namibia verbunden. Die angrenzenden negativen zelluldren
Strukturen sprechen in Kombination mit dem Variationszentrum im positiven Mode fir
Divergenz in der Hohe. Eine dhnliche geographische Lage weist auch das Variationszen-
trum der PC17 des 1000hPa-Niveau tiber dem Westindik bei 45° S 45° E auf. Das 0stlich
von Afrika gelegene Zentrum passt in Verbindung mit negativen Regressionskoeffizien-
ten (im positiven Modus) nicht in die bisherigen Kombinationen von Zirkulations- und
Niederschlagsverhaltnissen, nach denen die Selektion solcher Pradiktoren vorwiegend in
Zusammenhang mit positiven Koeffizienten auftrat. Es ist ebenfalls denkbar, dass im Fall
positiver Scores die nordostliche Anstromung zwar die klassischen Sommerregengebiete
des Ostlichen Afrikas erreicht, jedoch nicht bis nach Namibia vordringt. PC17 wird nicht
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Atm. PC
Niv. 1[2]3]4]5]6]7[8]9]10]11]12[13[14][15][16[17[18[19]20

+ 2 221 11 4 1 12| -1|-
o 2|1 1] |1 111
ot 1 3|12 1

- |11 3 1 1 4
hot 1 1]1 61]1 1

2 1 1 3 1]1]1]1

Tabelle 6.5: Anzahl der selektierten Hauptkomponenten aus den drei atmosphérischen Ni-
veaus 1000hPa (g), 500hPa (m) und 300hPa (h) im Mérz. Die obere Spalte zeigt jeweils
Préadiktoren, die mit positiven Regressionskoeffizienten in die Gleichungen eingehen, da-
runter stehen die negativen Zusammenhénge. Die H&ufigkeitsangaben beziehen sich auf
die zur Niederschlagsabschatzung herangezogenen stationsbasierten Modelle mit dem Ka-
librierungszeitraum 1968-97.

sehr héufig, aber immer gemeinsam mit PC132® aus dem 500hPa-Niveau in die Gleichun-
gen aufgenommen.

Am hdufigsten (bei 8 Modellen) wird das Variationszentrum von PC12 der bodennahen
Geopotentialdaten selektiert. Es geht ausschliel3lich mit negativen partiellen Regressions-
koeffizienten in die Modellgleichungen ein und ist im Fall positiver Scores mit trockeneren
Verhéltnissen Gber Namibia verbunden. Das Zentrum liegt etwas sudostlich vor Madagas-
kar (siehe Abb. 6.65) und ist im positiven Modus als kraftige subtropische Antizyklone
uber dem Indischen Ozean zu verstehen. Anscheinend wirken im Februar eher die weiter
stidlich liegenden Zentren aus hoheren atmosphérischen Niveaus niederschlagsfordernd.

6.4.5 Marz

Zur Niederschlagsabschétzung fur das Ende der Regenzeit existieren nach dem Verifika-
tionsverfahren nur wenige Stationen, fiir die zuverldssige Modellgleichungen aufgestellt
werden konnten. Daftir treten hier einige Variationszentren besonders deutlich auf, die z.T.
in mehr als 50% der Ansétze verwendet werden. Tabelle 6.5 gibt einen Uberblick iiber die
Haufigkeit der selektierten Pradiktoren. Die partiellen Regressionskoeffizienten sind im
Vergleich zu den Vormonaten betragsmalig reduziert. Sie sind aber generell noch hoher
als zu Beginn der Regenperiode im November (vgl. Anhang A.8).

Im Zusammenhang mit positiven Regressionskoeffizienten geht das Variationszentrum
der PC6 des 1000hPa-Niveau tber dem suidostlichen Afrika bei 30°S 40° E (Abb. 6.66)
in die Modellgleichungen ein. Die wesentlich westlichere Lage gegentiber der zuletzt bei
den Februar-Pradiktoren vorgestellten PC12 ist mdglicherweise ausschlaggebend, dass die-
se Geopotentialanomalien in Namibia im positiven Modus feuchtere Verhaltnisse verur-
sachen. Uber der namibischen Region ist dabei mit einer deutlichen Ost-Anstrdmung zu

2Reprasentant fir eine stark ausgepragte Atlantik-Antizyklone (bei positiven Scores)
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1000 hPa-PC6 1000 hPa - PC 12

Abbildung 6.66: Zur Modellierung der Mérzniederschldge hdufig ausgewéhlte Variations-
zentren der Geopotentiellen Héhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenladungen).
Durch PC6, PC12 (1000hPa-Niveau), PC11 (500hPa) und PC13 (300hPa) représentierte
Zentren sind positiv mit den Pradiktanden korreliert.

rechnen. Die drei Ubrigen, in den Karten der Abbildung 6.66 dargestellten Variationszen-
tren von eindeutig positiv gewichteten Pradiktoren, die sehr haufig zur Niederschlags-
abschatzung herangezogen werden, liegen alle Gber der Siidostkiiste Stidamerikas. Die
hochsten Ladungswerte von PC12 des 1000hPa-Niveaus sind bei 45° S 65° W sudlicher als
die von PC11 des 500hPa-Niveau und PC13 im obersten der untersuchten atmosphérischen
Hohen bei etwa 30° 50° E. Die Pradiktoren des mittleren und unteren Niveaus treten haufig
gemeinsam mit PC13 der 300hPa-Geopotentialdaten auf. Diese eindeutige Kombination
von positiven Auswirkungen auf die Niederschldge Namibias und positiven Druckanoma-
lien Giber dem subtropischen Westatlantik bzw. iber dem sudlichen Stidamerika ist wieder
als bereits beschriebene Fernkopplung zwischen dem ENSO-System und siidafrikanischen
Niederschldgen zu interpretieren.

Das Variationszentrum {ber dem Siidatlantik vor der afrikanischen Kiste, das hier
durch die PC18 des 500hPa-Niveau représentiert ist (Abb. 6.67), steht bei positiven Scores
auch im Mérz im Zusammenhang mit trockeneren Verhaltnissen in Namibia. Der Varianz-
erklarungsanteil der Hauptkomponente im Originalgitterfeld ist gering, allerdings wird die-
ser Préadiktor im schrittweisen Verfahren hdufig zur Modellbildung ausgewéhlt. Wie in den
Vormonaten kann das Zentrum im positiven Mode als Atlantik-Antizyklone mit den ent-
sprechenden niederschlagsmindernden Auswirkungen verstanden werden.

Fast ebenso oft wird PC8 (500hPa) selektiert, dessen maximale Faktorladung tber der
Sudwestspitze Afrikas liegt (siehe Abb. 6.67). In Kombination mit den sidlich angren-
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500 hPa - PC 18 500 hPa-PC 8

Abbildung 6.67: Zur Modellierung der Mérzniederschldge hdufig ausgewéhlte Variations-
zentren der Geopotentiellen Héhen (rdumliches Muster der Hauptkomponentenladungen).
Durch PC3 (1000hPa-Niveau), PC8, PC18 (500hPa) und PC11 (300hPa) repréasentierte
Zentren sind negativ mit den Pradiktanden korreliert.

zenden negativen Ladungen, kann durch die westliche Stromung (sudostlich des Konti-
nents) im Fall positiver Scores der PC8 auf verringerte easterly wave Aktivitaten geschlos-
sen werden. Das bedeutet fiir Namibia trockene Verhdltnisse, die ebenso durch die ab-
steigenden Luftbewegungen der iber dem siidwestlichen Afrika liegenden Antizyklone
verursacht werden konnen. Als Représentant einer deutlichen Weststromung im Bodenni-
veau und im positiven Modus niederschlagshemmend ist auch das Variationszentrum der
PC3 (1000hPa) mit hochsten Ladungen {ber dem &dquatorialen Afrika (siehe Abb. 6.67)
zu interpretieren. Das Zentrum umfasst den gesamten Kontinent. Etwas siidlich davon ent-
fernt sind eher zonale Strukturen zu erkennen, die entsprechend der Umstromungsrichtung
der Stidhemisphére auf die westliche Stromungstendenz bei positiven Druckanomalien des
Zentrums hinweisen. Im letzten der untersuchten Sommerregenmonate existiert auch bei
den negativen Korrelationen eine Fernkopplung zum Ostpazifik bzw. stidlichen Stidameri-
ka. Das Variationszentrum der elften Hauptkomponente des 300hPa-Niveaus repréasentiert
die Kapregion des Kontinents und ist gegeniiber dem oben vorgestellten positiv wirksamen
Pradiktor aus dem Hohenniveau weiter sudwestlich verlagert. In dieser Lage geht dieser
als negativ ferngekoppelte EinflussgrofRe in die Niederschlagsabschatzungen ein und un-
terstreicht damit nochmals die grof3e Variabilitdt des ENSO-Zirkulationsgeschehens, das
fir Namibia je nach Phase sowohl niederschlagsfordernd als auch niederschlagsmindernd
wirken kann.

Die oben dargestellten zirkulationsspezifischen Interpretationen stellen jeweils nur einen
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kleinen Teil der selektierten Einflussgrofien vor. Das Ziel, den zirkulationsdynamischen
Hintergrund der eigenen Modelle einzuordnen, ist durch die Betrachtung der Kombinatio-
nen der einzelnen Prédiktoren in den Modellgleichungen und deren partiellen Regressi-
onskoeffizienten erreicht. Es konnen damit auch einige Modellergebnisse besser verstan-
den werden. Um jedoch speziell das Zirkulationsgeschehen und dessen Zusammenhéange
zu den namibischen Niederschldgen zu erfassen, empfehlen sich andere Untersuchungs-
ansétze, die bereits im Graduiertenkolleg umgesetzt wurden und beispielsweise nieder-
schlagsphasenspezifische Kompositenanalysen?’ oder Telekonnektionsanalysen?® beinhal-
ten.

2’Diese Methode wurde in der Dissertation von ENGERT (1999) angewendet
2Die Fernkopplungen der Niederschlige des siidlichen Afrika zum Zirkulationsgeschehen sind Gegen-

stand der fast abgeschlossenen Dissertation von PHILIPP.



Kapitel 7

Modellierung mit Kanonischen
Korrelationen

Neben der ausfiihrlich dargestellten Downscaling-Variante mittels linearer schrittweiser
Regressionsanalysen geht bereits aus der in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Tabelle (Downscaling
mittels Transferfunktionen) der Einsatz von Kanonischen Korrelationsanalysen als alterna-
tive Methode zu linearen Regressionsanalysen hervor.

Die hier vorgestellten Kanonischen Korrelationsanalysen wurden wéhrend eines Gast-
forschungsaufenthalts am GKSS-Forschungszentrum (Geesthacht) in Zusammenarbeit mit
der Downscaling-Arbeitsgruppe von Prof. Hans v. Storch und Dr. Eduardo Zorita berech-
net. Dabei stand nicht der konkrete Methodenvergleich im Vordergrund. Es sollte vielmehr
deren erprobter und in auflertropischen Gebieten vielfach eingesetzter zuverlassiger ka-
nonischer Modellansatz zur Prognose zukiinftiger namibischer Niederschldge angewandt
werden. Daher werden in den beiden Modellbildungen auch nicht exakt identische Input-
Datensdtze eingesetzt.

Die differierenden Datenbearbeitungen vor den Modellierungen - Modellbildung durch
lineare Regressionen bzw. durch kanonische Korrelationen - werden nach einer kurzen
Einflihrung in die theoretischen Grundlagen der Kanonischen Korrelationsanalyse erléutert.
Im letzten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse der einzelmonatlichen kanonischen Kor-
relationsanalysen exemplarisch anhand zweier Monate der Sommerregenzeit prasentiert.

7.1 Kanonische Korrelation

Durch die Kanonische Korrelation wird der multivariate Zusammenhang zweier Variablen-
gruppen X, Y analysiert.

Mit der Konstruktion von kanonischen Variablen (X™ und Y") werden X und Y mit-
einander verkniipft. Das Ziel der Kanonischen Korrelationsanalyse® ist es, Musterpaare zu
finden, fir die gilt:

engl.: CCA (Canonical Correlation Analysis)
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das erste Paar kanonischer Variablen X' und Y'! représentiert die maximale Korre-
lation der linearen Kombinationen von X und Y

X1 und Y! sind standardisierte Variablen

das zweite Paar kanonischer Variablen X2 und Y? weist die starkste Korrelation der
verbleibenden Variablenpaare von X und Y auf

das Paar X! und Y'! ist nicht mit X2 und Y2 korreliert

die Korrelation zwischen kanonischen Variablen einer Gruppe betrégt 0.

Das Maximum kanonischer Variablenpaare ist durch die Anzahl der Variablen im Kleineren
Variablensatz vorgegeben.
Wichtige Parameter zur klimatologischen Interpretation der CCA sind

e der kanonische Korrelationskoeffizient, der Aufschluss Uiber die Stérke und Richtung
des multivariaten Zusammenhangs gibt

e die zeitabhéngig variierenden Werte der kanonischen Variablen (canonical scores)

e die kanonischen Koeffizienten? (canonical loadings), die den Zusammenhang zwi-
schen kanonischen Variablen und Originaldaten erfassen

e die Varianzerklarungsanteile der einzelnen kanonischen Muster an der Gesamtvarianz.

Die canonical loadings kdnnen vergleichbar zu den Ladungen der Hauptkomponenten in
Kapitel 6.4 als rdumliche Verteilungsmuster in Form von Isokorrelatenkarten dargestellt
werden, um eine raumliche Interpretation des Zusammenhangs zu erleichtern.

Mathematisch ausfiihrliche Darstellungen dieser Methode mit Beispielen aus der Kli-
matologie finden sich bei v. STORCH & ZwIERS (1999, S.317{f) oder BARNETT & PREI-
SENDORFER (1987). Um aus den oben beschriebenen Zusammenhdngen Abschédtzungen
zukiinftiger Klimaverhéltnisse abzuleiten, wird auf das von v. STORCH et al. (1993) vor-
gestellte und auch von BEcK (2000) und ZORITA & LAINE (2000) angewandte Verfahren
zurlickgegriffen.

So lasst sich der Niederschlag N zum Zeitpunkt ¢ flir eine Station ¢ durch kanonische
Korrelationsanalysen mit Geopotentialdaten wie folgt modellieren:

N(i, t) = i cey ag(t) s(i) ccang(i) (7.1)
k=1
mit:

m: Anzahl kanonischer Variablenpaare (maximal: Anzahl der Variablen des kleineren Daten-
satzes)

2Korrelationskoeffizienten zwischen den kanonischen Variablen und den Originalvariablen
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ccy, : Kanonischer Korrelationskoeffizient fiir das kanonische Variablenpaar &

ar(t) : Wert der kanonischen Variable k& (Geopotentiellen Hohe) im Zeitschritt (t)

s(i)  :Standardabweichung der Niederschlagswerte der Station (i) in der Kalibrierungs-
periode

ccanyg(1): Kanonische Ladung der Niederschlagsstation (i) auf kanonischer Variable £ in
der Kalibrierungsperiode

oy (t) wird fur jeden Zeitschritt (t) bestimmt durch die Minimierung von

(9p(j,t) = > on(t) ccagpg)® (7.2)
k
gp(J, t): Geopotentialanomalien aus der Klimasimulation (Modelldaten) bzw. dem Verifi-
kationszeitraum
ccagpy: Kanonisches Ladungsmuster der kanonischen Variable k£ (Geopotentielle Hohe)
im Kalibrierungszeitraum

Die Methode der kanonischen Korrelation wird oft, wie in dieser Untersuchung, in \er-
bindung mit vorhergehenden Hauptkomponentenanalysen oder Empirischen Orthogonal-
funktionen (EOF) eingesetzt. Durch diesen Bearbeitungssschritt wird das unerwiinschte
Rauschen in den Originaldaten groftenteils eliminiert und jeweils in sich statistisch un-
abhéngige Eingangsdatensétze geschaffen. Die Resultate der hier durchgefiihrten EOF-
Analysen werden unter 7.2 vor den Ergebnissen der kanonischen Korrelationen (7.3) vorge-
stellt. Dementsprechend wird die Modellbildung fiir EOFs der Niederschlagsstationsdaten
bzw. der Geopotentialdaten durchgefiihrt und anschlielend auf das Originalfeld riicktrans-
formiert. Zundchst sollen die Unterschiede der Downscaling-Ansétze erldutert werden. In
der Fachliteratur sind auch kombinierte Ansédtze von linearen Regressionsrechnungen mit
kanonischen Korrelations-Variablen zu finden, die laut FOUCART (1999) wie die Anwen-
dung der klassischen Regressionsrechnung ebenfalls zuverlassige Ergebnisse erzielen.

7.2 Unterschied der beiden Modellbildungen

Der grofite Unterschied zwischen beiden Downscaling-Varianten besteht in der Interpre-
tationsmoglichkeit des Zusammenhangs der grof3skaligen Zirkulation zum lokalen Klima-
parameter. Wéhrend bei kanonischen Korrelationen aus den gekoppelten Ladungsmustern
der kanonischen Variablenpaare eine direkte Verkniipfung bestimmter Zirkulationsmuster
mit dem Niederschlagsgeschehen resultiert, muss diese Information im schrittweisen Re-
gressionsverfahren aus den einzelnen selektierten Pradiktoren und den Vorzeichen ihrer
partiellen Regressionskoeffizienten entnommen werden. Der Raumbezug ergibt sich erst
durch die Betrachtung der Variationszentren dieser als Pradiktoren eingesetzten Haupt-
komponenten. Es existieren somit viele einzelne Zusammenhange zwischen Zirkulations-
feldern und den Niederschldgen, wie sie auch unter 6.4 flir Namibia beschrieben wurden.
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Generell ist der kanonische Ansatz zur Interpretation der Gesamtheit niederschlagsmodu-
lierender Stromungskonfigurationen tberschaubarer, auch wenn bei der regressionsanaly-
tischen Variante die groBraumigen Verhéltnisse in Bezug auf das Niederschlagsgeschehen
detaillierter erfasst werden kdnnen.

Es ist generell moglich, die exakt gleichen Datensdtze aus der linearen Regression zum
Downscaling mit kanonischen Korrelationen zu verwenden. Wie bereits angemerkt, wird
jedoch kein konkreter Methodenvergleich vorgenommen, sondern es sollten in Anlehnung
an die vorhandenen Erfahrungen der Arbeitsgruppe in Geesthacht mit dieser Variante wei-
tere Erkenntnisse tber das zukinftige Niederschlagsgeschehen in Namibia gewonnen wer-
den. Bezuglich der Modellbildung bestehen zwischen der in den letzten beiden Kapiteln
ausfihrlich dargestellten Vorgehensweise und dem kanonischen Ansatz folgende Unter-
schiede:

e aus den Originaldaten werden EOFs statt Hauptkomponenten berechnet®

e beide Variablensdtze der Downscaling-Prozedur bestehen aus EOFs - die Nieder-
schlagsstationen gehen nicht einzeln in die Analysen ein

e die Niederschlagsdaten werden vor der Analyse stationsweise normiert*

e die Geopotentiellen Hohen des Bodenniveaus (1000hPa) werden nicht in die Unter-
suchung miteinbezogen - Informationen zur groRskaligen Zirkulation stammen aus
den hoheren atmospharischen Niveaus 500hPa und 300hPa.®

Der Unterschied zwischen der Modellbildung mit vorgeschalteten Hauptkomponentenana-
lysen oder Empirischen Orthogonalfunktionen ist nicht gravierend. Beide Verfahren zielen
darauf ab, Originaldaten zu komprimieren und deren charakteristische Strukturen aufzude-
cken.

Bevor der Zusammenhang zwischen Zirkulationsgeschehen und namibischen Nieder-
schldgen mittels kanonischer Korrelationsanalysen bestimmt wird, werden folglich die

3EOF-Analysen unterscheiden sich in der Eigenschaft der Eigenvektoren von PCAs. Die Eigenvektoren
der berechneten EOFs sind normiert. Die Ladungen der EOFs sind nicht wie im Fall der PCA (bei der mit
standardisierten Variablen gerechnet wurde) als Korrelationskoeffizienten von EOF und Originalvariable an-
zusehen, sondern entsprechen hier den Regressionskoeffizienten zwischen EOF und Originalvariable. PCA-
und EOF-Ladungen unterscheiden sich durch den Faktor v/X; ()\; ist der Eigenwert des i-ten Eigenvektors).

4Die Niederschlagsdaten werden auf den Betrag 1 skaliert. Die Geopotentialdaten werden nicht normiert,
damit die Information Uber die Gradienten in den Daten deutlich erhalten bleibt, es werden jedoch vor der
EOF-Analyse Anomalien berechnet.

SAufgrund der Erfahrungen der GKSS Downscaling-Arbeitsgruppe, dass bei Hinzunahme eines weiteren
atmosphérischen Niveaus zur EOF-Analyse keine wesentlichen Anderungen resultieren, wird die 1000hPa-
Geopotential-Komponente bei diesem Ansatz nicht beriicksichtigt. Bei den Regressionsanalysen werden PCs
dieses Niveaus zwar hédufig als signifikante Einflussgrofen ausgewahlt, die starkeren Zusammenhange mit
dem namibischen Niederschlagsgeschehen werden trotzdem in den hdheren Niveaus erwartet. Tropische
Zirkulationsprozesse reichen beispielsweise bis in die hohere Atmosphére und kdnnten durch 1000hPa-
Geopotentialdaten nicht erfasst werden.
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Abbildung 7.1: Muster der 4 EOFs im rdumlichen Bezug zum Originalgitterfeld der
500hPa-Geopotentialdaten im Januar (Zeitraum: 1968-97). Durchgezogene Linien re-
présentieren positive Regressionskoeffizienten, gestrichelte Linien negative. Die Einheit
der Ladungen ist der Geopotentielle Meter. Die Varianzerklarungsanteile (var) der EOFs
sind im umrandeten Textfeld angegeben.

zahlreichen Gitterpunktwerte der Geopotentiellen Hohen und die Stationsdaten, vergleich-
bar zur hauptkomponentenanalytischen Datenbearbeitung vor den Regressionsanalysen,
durch EOF-Analysen auf eine geringere Anzahl von meistens jeweils 4 EOFs reduziert.
Die Anzahl der EOFs wurde in dieser Untersuchung stark begrenzt, damit jede einzel-
ne der spéater in die kanonischen Korrelationsanalysen eingehenden EOFs noch einen er-
heblichen Anteil der Varianz der Originalgitterfeldwerte bzw. der Stationsdaten erklart.
Ein statistischer Grenzwert lag nicht zu Grunde. Wie bei der Extraktion der Hauptkom-
ponenten existiert auch fur die EOF-Analysen kein allgemein giiltiges Verfahren, das die
Anzahl der EOFs vorschreibt. Der geringste Varianzerklarungsanteil einer einzelnen EOF
unterschreitet in dieser Analyse nie 4%. Aus dem globalen Reanalyse-Datensatz der Geo-
potentiellen Hohen wird der gleiche Ausschnitt des Gitterfeldes (20° N bis 50° S, 80° W
bis 100° E) wie im regressionsanalytischen Ansatz ausgewdhlt. In diesem Fall gehen das
500hPa- und 300hPa-Niveau der Geopotentialdaten gemeinsam in die EOF-Analyse ein.
Diese wird fur deren Anomalien im dreiigjahrigen Kalibrierungszeitraum 1968-97 auf
monatlicher Basis fiir die Sommerregenperiode (November bis Marz) durchgefiihrt.® Der

5\Vor den Regressionsrechnungen gingen die Geopotentialdaten in 6-stiindiger Auflésung in die PCA
ein, so dass eine gemeinsame Berechnung (bei etwa 3x120-facher Beobachtungsanzahl) technisch schwer
durchfiihrbar war. Die héhere Anzahl detaillierter Hauptkomponenten fiir das schrittweise Selektionsver-
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Abbildung 7.2: Wie 7.1, aber fiir 300hPa-Geopotentialdaten.

Gesamtvarianzerklarungsanteil der EOF-Analyse fallt geringer aus als bei der Hauptkom-
ponentenanalyse, bei der 17-20 PCs extrahiert werden. Dieser Unterschied liegt jedoch
nicht an der Analysevariante, sondern lediglich an der Beschrankung auf eine geringere
Anzahl von Komponenten bei der EOF-Variante. Die EOFs sind unrotiert, da sie lediglich
als Input fur kanonische Berechnungen dienen und die daraus resultierenden kanonischen
Muster zur rdumlichen Interpretation herangezogen werden konnen. Die EOF-Ladungen
sind hier nicht, wie die PC-Ladungsmuster im regressionsanalytischen Ansatz, die einzige
Grundlage fir zirkulationsdynamische Interpretationen.

Die Abbildungen (7.1 bis 7.6) zeigen exemplarisch fiir Januar und Mérz die rdumlichen
Verteilungsmuster der extrahierten EOFs fiir die Geopotentialdaten beider atmosphérischer
Niveaus bzw. der Niederschlagsstationsdaten. Die beiden Monate werden herausgegriffen,
da fir diese spater auch die Abschédtzungsergebnisse der kanonischen Korrelationsanaly-
sen vorgestellt werden. Die berechneten EOFs der Geopotentiellen Hohen sind barotrop.
Das bestatigen die fast identischen EOF-Ladungsmuster in den Abbildungen 7.1 und 7.2 in
Bezug zum Originaldaten-Gitterfeld des 500hPa- und 300hPa-Niveaus. Durch die Anwen-
dung der Kovarianzmethode’ beim Einsatz nicht-standardisierter Geopotentialdaten und
die Multiplikation der EOFs mit /); erscheinen die Ladungsmuster als Geopotential-
anomalien. Die Regressionskoeffizienten der Zirkulationsdaten sind als Isolinien darge-
stellt. Die Ladungsmuster der Niederschlags-EOFs werden anhand der jeweiligen stations-

fahren der Regressionsrechnungen war erwiinscht. AuBerdem war die Forderung: Beobachtungsanzahl >
Variablenanzahl erfiillt, die bei dem EOF-Ansatz (aufgrund der Erfahrungen aus bisherigen Untersuchungen
der GKSS-Arbeitsgruppe) libergangen wird.

"Eigenwerte und Eigenvektoren werden aus der Kovarianzmatrix der Variablen bestimmit.
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Abbildung 7.3: Die Bedeutung der 4 Niederschlags-EOFs fiir namibische Stationsdaten im
Januar (Zeitraum: 1968-97). Positive Koeffizienten sind blau, negative rot gekennzeich-
net. Die Grél3e des unten angegebenen Kreises entspricht 100 % einer Standardabweichung
des jeweiligen (normierten) Niederschlagsstationsdatensatzes. Die Varianzerkldrungsantei-
le (var) der EOFs sind im umrandeten Textfeld angegeben.
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Abbildung 7.4: Muster der 4 EOFs im rdumlichen Bezug zum Originalgitterfeld der
500hPa-Geopotentialdaten im Marz (Zeitraum: 1968-97). Durchgezogene Linien re-
présentieren positive Regressionskoeffizienten, gestrichelte Linien negative. Die Einheit
der Ladungen ist der Geopotentielle Meter. Die Varianzerklarungsanteile (var) der EOFs
sind im umrandeten Textfeld angegeben.

spezifischen Standardabweichungen in Bezug zu den normierten Niederschlagsdaten ge-
setzt und entsprechen den Regressionskoeffizienten zwischen Niederschlags-EOF und Nie-
derschlag.®

Die erste EOF erklart 35% der Varianz der Geopotentialdaten des 500ha- und 300hPa-
Niveaus und spiegelt mit negativen Geopotentialabweichungen im aul3ertropischen Bereich
der Stidhemisphdre eine zonal gepréagte Weststromung wider. In den Subtropen tber Afri-
ka und dem Indik weicht der zonale Charakter, v.a. im hoheren atmosphérischen Niveau
(siehe Abb. 7.2), einer geschlossenen zelluldren Struktur. Das zweite EOF-Muster deutet
mit 15% Varianzerklarung ebenfalls auf eine aulRertropische Weststromung hin. Positive
Geopotentialanomalien représentieren die subtropischen Gebiete {iber Atlantik und Indik
mit einem Variationszentrum Uber dem stidwestlichen Afrika, das nur im 500hPa-Niveau
auftritt. Die dritte EOF erklart 12% der Gesamtvarianz und weist Uiber der Stidspitze Siid-
amerikas und dem sudlichen Atlantik positive Anomalien auf. Sudlich des afrikanischen
Kontinents grenzt im auBertropischen Bereich eine Zelle negativer Werte an, die sich tber
den Indik nach Osten hin ausweitet. Aus dem Gradienten zwischen der positiven und nega-
tiven Konfiguration kann eine stidliche Anstromung des sudlichen Afrikas resultieren. Im

8Da hier normierte Daten in die EOF-Analyse eingehen, entsprechen die Regressionskoeffizienten den
Korrelationskoeffizienten zwischen EOF und Originalvariable.
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Abbildung 7.5: Wie 7.4, aber ftir 300hPa-Geopotentialdaten.

vierten EOF-Muster, das 10% der Varianz der Geopotentialdaten wiedergibt, tritt erstmals
ein Zentrum positiver Werte tber dem Indik bei etwa 45° S 50° E auf, das bei positiven
Scores als ostliche Stromungskomponente interpretiert werden kann. Positive Anomalien
finden sich auch vor der Ostkiiste Stidamerikas sudlich von 40° S. Dazwischen liegt eine
Zelle negativer Werte Uiber dem Stidatlantik mit einem Zentrum bei etwa 0° E. Es sei ange-
merkt, dass sich in keinem EOF-Muster aufféllige Ladungen ber den tropischen Breiten
zeigen, die als spezielle Stromungskonfiguration interpretiert werden konnten.

Abbildung 7.3 zeigt die Bedeutung der einzelnen Niederschlags-EOFs fiir die namibi-
schen Niederschlagsstationsdaten. Die erste EOF vereint mit 60% den grofiten Teil der Va-
rianz auf sich. Die Zusammenhange sind sehr hoch und haben ausschlieBlich positive Koef-
fizienten. Die zweite EOF weist bei 8% Varianzerkldarung vorwiegend fiir die norddstliche
Region positive Ladungen auf. Stationen in Sud- und Zentralnamibia werden durch das
Muster der dritten EOF représentiert, das noch 6% der Varianz erklart. Weitere 4% werden
von der vierten EOF erklart, die insgesamt niedrige Koeffizienten aufweist und abgese-
hen von einigen deutlich positiven Ausnahmen im ostlichen Zentralnamibia keiner Region
eindeutig zuzuordnen ist.

Im Marz sind die Ladungen der EOFs fiir die Geopotentiellen Hohen weniger zonal
orientiert als im Januar. Im ersten Muster, das 29% der Gesamtvarianz erklart, sind im
Atlantik und Indik bei etwa 40° sudlicher Breite negative Ladungen der EOF auf das Origi-
nalgitterfeld zu erkennen (siehe Abb. 7.4). Die Geopotentialanomalien sind betragsmafig
hoher als wéhrend der Hauptregenzeit. Die beiden zelluldren Strukturen sind unterbrochen
von positiven Ladungen sudlich des afrikanischen Kontinents. Betrachtet man diese Kon-
figuration negativer Geopotentialanomalien als westliche Stromung, ist diese vermutlich
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Abbildung 7.6: Die Bedeutung der 4 Niederschlags-EOFs fiir namibische Stationsdaten
im Marz (Zeitraum: 1968-97). Positive Koeffizienten sind blau, negative rot gekennzeich-
net. Die Gréf3e des unten angegebenen Kreises entspricht 100% einer Standardabweichung
des jeweiligen (normierten) Niederschlagsstationsdatensatzes. Die Varianzerkldrungsantei-
le (var) der EOFs sind im umrandeten Textfeld angegeben.
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im Bereich um 25° E wellenférmig nach Suiden ausgebuchtet. Als entgegen gerichtete sub-
tropische Oststromung ist, bei positiven Geopotentialanomalien, das Ladungsmuster der
zweiten EOF mit 19% Varianzerklarung zu interpretieren, die im 300hPa-Niveau (siehe
Abb. 7.5) etwas nach Siiden verschoben ist. Die dritte Komponente (Varianzerklarungs-
anteil 13%) zeigt je zwei Zentren positiver und negativer Ladungen, wobei die positiven
im subtropischen Ostatlantik bei ca. 0° E und in abgeschwéchter Form tber dem dstlichen
Indik liegen. In Kombination mit den negativen Geopotentialanomalien ist, wie im Muster
der dritten EOF fiir die Geopotential-Anomalien im Januar, eine stdliche Zirkulations-
komponente anzunehmen. Das vierte Ladungsmuster erkldrt noch 8% der Varianz und re-
préasentiert mit einem deutlichen Gradienten zwischen positiven und negativen Anomalien
ostlich des afrikanischen Kontinents eine Oststromung ber dem subtropischen Indischen
Ozean. Uber dem Atlantik ist eine ahnliche Konfiguration zu erkennen. Auch in diesem
Monat hat keine EOF einen regionalspezifischen Bezug zu den tropischen Bereichen des
Originalgitterfeldes.

Die Varianzerklarungsanteile der EOFs fir die Niederschlagsdaten fallen im Marz et-
was geringer aus als im Januar. Mit 52% erklart die erste EOF den grofiten Teil der Va-
rianz der Originalwerte. Die Ladungskoeffizienten sind hoch und positiv. Die Ladungen
der zweiten EOF, deren Varianzerklarungsanteil schon wesentlich geringer ausfallt (8%),
fallen vor allem im stidlichen und zentralen Namibia positiv aus. Bei Komponente 3 und 4
nimmt die Bedeutung der EOFs fiir die Stationsdaten ebenfalls ab (Varianzerklarungsanteil
5% bzw. 4%) und die Koeffizienten weisen niedrigere Betrdge auf (siehe Abbildung 7.6).
In den letzten beiden Mustern wird von den EOFs kein regionaler Schwerpunkt beziiglich
der représentierten Niederschlagsstationen deutlich.

Mit der Berechnung der EOF-Analysen fir die Zirkulations- und Niederschlagsdaten
sind die notigen Vorbereitungsschritte zur kanonischen Korrelation entsprechend dem me-
thodischen Ansatz vorgenommen.

7.3 Analyse und Resultate der kanonischen Korre-
lationen

Die zwei in die kanonische Korrelationsanalyse eingehenden Variablensétze bestehen aus
den oben beschriebenen EOFs der Geopotentialdaten und den EOFs fiir die Niederschlags-
daten. Vergleichbar zum Vorgehen bei den Regressionsanalysen wird auch hier ein Kali-
brierungs- und Verifikationszeitraum ausgewiesen. In dem dreiligjahrigen Zeitraum von
1968-97 wird das Modell kalibriert und unter Einsatz der Geopotentialdaten der Jahre
1951-67 Uberprift. Die mit diesem unabhangigen Datensatz prognostizierten Niederschlags-
werte werden mit den bekannten Messwerten desselben Zeitraumes korreliert. Die Ergeb-
nisse zeigen fiir Januar und Mérz gute Ubereinstimmungen, die in Abbildung 7.7 anhand
der Korrelationskoeffizienten zwischen modellierten und gemessenen Daten der Verifikati-
onsperiode dargestellt sind. In den tbrigen Monaten ergibt der kanonische Ansatz jeweils



158 Modellierung mit Kanonischen Korrelationen

158 155 15S

15€ 20E 15€ 20E

205 - -1 20s 205 -

255 - 1 255 555 -

30S

305 30S

Abbildung 7.7: Stationsspezifische Korrelationskoeffizienten zwischen modellierten und
gemessenen Niederschlagswerten in der \erifikationsperiode (1951-67) fiir Januar (links)
und Mérz (rechts). Die modellierten Werte entstanden durch kanonische Korrelationsrech-
nungen unter Einsatz der transienten ECHAMA4-Daten. Die Grél3e des in der Mitte an-
gezeigten Kreises entspricht einer Korrelation von 1.0. Blaue Punkte markieren positive
Korrelationen, rote negative.

nur fiir wenige Stationen gute Ubereinstimmungen, so dass eine zuverlassige Abschitzung
zukunftiger Niederschlage zu Beginn der Regenzeit und im Februar nicht mdglich ist. Im
November, Dezember und Februar sind die Betrdge der Korrelationskoeffizienten sehr ge-
ring oder nehmen, v.a. im Februar sogar stark negative Werte an. Da bei dieser Variante
der kanonischen Korrelation keine Modelle fiir Stationen, die in der Verifikation hohe Mo-
dellgiite bewiesen, selektiert werden kdnnen, ist eine Prognose kunftiger Niederschldge auf
der Basis der kanonischen Modelle nicht zu vertreten.

Deswegen werden die kanonischen Muster von Zirkulation und Niederschlag aus der
Korrelationsanalyse nur fiir die Monate Januar und Mérz prasentiert. Von den resultieren-
den vier Musterpaaren werden jeweils die flihrenden zwei Paare vorgestellt, die den Grol3-
teil der Gesamtvarianz auf sich vereinen und einen starken Zusammenhang zwischen den
kanonischen Variablen aufweisen. Die kanonischen Variablen sind anhand ihrer Ladungen,
wie die oben vorgestellten EOFs, als raumliche Verteilungsmuster auf das Originaldaten-
feld zu Ubertragen. Die Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen die kanonischen Ladungsmuster
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Abbildung 7.8: Gekoppelte Ladungsmuster der ersten und zweiten kanonischen Varia-
blen des Gitterfeldes der Geopotentialdaten bzw. der Niederschlagsstationsdaten im Janu-
ar. Durchgezogene Linien/blaue Punkte=positiv; gestrichelte Linien/rote Punkte=negativ.
Die Ladungen der kanonischen Variable zum Niederschlagsfeld sind auf die stationsspe-
zifischen Standardabweichungen bezogen. Varianzerkldrungsanteile (var) und kanonische
Korrelationskoeffizienten (cor) sind im umrandeten Textfeld angegeben.

der kanonischen Variablen auf die Geopotentialfelder des 300hPa und 500hPa-Niveaus
bzw. auf die Niederschlagsstationen.

Das erste kanonische Variablenpaar mit einem kanonischen Korrelationskoeffizienten
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von 0.64 fir Januar zeigt die Koppelung positiver Ladungskoeffizienten tiber dem subtro-
pischen Atlantik und Indik mit positivem Niederschlagsgeschehen an allen namibischen
Stationen (Abb. 7.8). Die Geopotential-Ladungsmuster fiir beide atmosphéarische Nive-
aus entsprechen, gemal der stidhemispharischen Zirkulationsdynamik, einer Oststrémung,
die Uber den Indischen Ozean auf den afrikanischen Kontinent trifft. Der Gradient zwi-
schen positiven und negativen kanonischen Ladungen verldauft in beiden atmosphérischen
Hohen relativ zonal bei etwa 35° S. Uber dem tropischen Bereich des Gitterfeldausschnit-
tes sind vorwiegend negative Anomalien festzustellen, die im 500hPa-Niveau ein Minimum
uber Stidwestafrika aufweisen. Generell bestétigt der Zusammenhang einer Oststromung
mit positiven Niederschlagsabweichungen in Namibia eine bereits in der Auswertung der
haufig selektierten Variationszentren und aus dem regressionsanalytischen Ansatz bekannte
Verknupfung zwischen Zirkulationsverhéltnissen und Niederschlag. Die Varianzerklarung
beziiglich des Originalzirkulationsfeldes fallt mit 14% vergleichsweise zur 60%-igen Vari-
anzerkldrung der Niederschlagsstationsdaten gering aus. Das erste kanonische Variablen-
paar reprasentiert folglich einen Grofiteil der Varianz der Niederschlagsdaten bei gleich-
zeitig kleinem Anteil des Zirkulationsparameters. Dieser geringe Varianzerklarungsanteil
genugt bereits, um einen starken Zusammenhang zwischen Niederschlag und Geopotenti-
ellen Hohen widerzuspiegeln.

Das zweite kanonische Muster enthalt ebenfalls vorwiegend positive Ladungen, die
eher zelluldre Strukturen aufweisen. Zwei positiv geladene Zentren im Atlantik und Indik
bei etwa 45°S und 0° bzw. 85° E kdnnen als Repréasentanten der semipermanenten Hoch-
druckzellen interpretiert werden, die im hohen 300hPa-Niveau weiter stidwarts liegen als
in der unteren Atmosphdre (siehe Abb. 7.8 rechts). Direkt vor der Ostkiiste Stidamerikas
(45° S 50° W) liegt ein Zentrum negativer Koeffizienten, das die positiven Strukturen im
Atlantik nach Westen hin abgrenzt. Das Zirkulationsmuster erfasst 29% der Varianz des
originalen Geopotentialdatensatzes. Mit einem kanonischen Korrelationskoeffizienten von
0.37 ist dieses zweite Muster mit positiven Niederschlagsverhéltnissen in Nordnamibia
verbunden. Im Siiden treten eher negative Koppelungen auf. Die Zirkulationskonfiguration
wirkt folglich auf Teile des Landes niederschlagsmindernd. Die Stérke des Zusammen-
hanges zwischen Stationsdaten und der zweiten kanonischen Niederschlagsvariable ist ge-
geniiber dem ersten Muster stark reduziert. Der Varianzerklarungsanteil der kanonischen
Variable in Bezug auf die Niederschlagsdaten betrdgt 12%. Somit wird gegeniiber dem
ersten kanonischen Variablenpaar, bei dem das Gewicht eher auf der Niedeschlagskompo-
nente lag, hier nur ein geringerer Prozentsatz der Varianz der Niederschlagsdaten erkléart.
Dagegen erhoht sich der Varianzerklarungsanteil der Geopotentialdaten auf 29%.

Im Mérz sind beide kanonischen Korrelationskoeffizienten mit 0.54 fiir das erste und
0.26 fir das zweite Variablenpaar niedriger als im Januar. Die Ladungsmuster der Zir-
kulationsvariablen (siehe Abb. 7.9) weisen im gesamten stidhemisphdrischen Gitterfeld-
ausschnitt leicht positive Anomalien auf, die sich tUber den suidwestlichen Atlantik nach
Sudamerika und Uber den Indik bei etwa 25-35°S und 20-100° E besonders im 300hPa-
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Abbildung 7.9: Gekoppelte Ladungsmuster der ersten und zweiten kanonischen Varia-
blen des Gitterfeldes der Geopotentialdaten bzw. der Niederschlagsstationsdaten im Marz.
Durchgezogene Linien/blaue Punkte=positiv; gestrichelte Linien/rote Punkte=negativ. Die
Ladungen der kanonischen Variable zum Niederschlagsfeld sind auf die stationsspezi-
fischen Standardabweichungen bezogen. Varianzerkldrungsanteile (var) und kanonische
Korrelationskoeffizienten (cor) sind im umrandeten Textfeld angegeben.

Niveau als schmales Band ausbreiten. Dieses Oststromungs-Muster hat einen Varianzer-
klarungsanteil von 16% und ist besonders im zentralen und sudlichen Teil Namibias nie-
derschlagswirksam, wie es die Ladungen der Niederschlagskomponente in Abbildung 7.9
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unten demonstrieren. Das erste kanonische Muster erklért 47% der Varianz des Nieder-
schlagsgeschehens.

Die zweite kanonische Korrelation erfasst mit 45% ebenfalls einen hohen Anteil der
Gesamtvarianz des Niederschlags bei geringerer Kopplungsstarke (Korrelationskoeffizient
von 0.26) zwischen den kanonischen Variablen. In den Ladungsmustern der Geopotenti-
aldaten Giberwiegen in den subtropischen Bereichen tber dem Westatlantik und Westindik
negative zelluldre Strukturen, lediglich im duRersten Stidwesten und Stidosten des Gitter-
feldausschnittes treten positive Geopotential-Anomalien auf. Dieses mit einer westlichen
Anstromung Afrikas verbundene Muster tragt mit 14% zur Varianzerklarung der Zirkula-
tion bei und ist nur in Nordnamibia mit positiven Niederschlagsabweichungen gekoppelt.
Stationen im Stiden des Landes werden durch die kanonischen Variablen weniger reprdsen-
tiert.

Die statistischen Kenngrof3en der Zusammenhange zwischen den kanonischen Varia-
blensétzen von Zirkulation und Niederschlag werden als Grundlage zur Abschédtzung zu-
kiinftiger Niederschlage herangezogen. Wie im Fall der Modellierung mittels Regressions-
gleichungen gilt diese Downscaling-Variante ebenfalls nur unter bestimmten Vorausset-
zungen. Es wird ein generell stabiler Klimazustand angenommen, damit der Bestand der
statistischen Koppelungen zwischen Zirkulation und Klimavariable gewéhrleistet ist. Die
in der Kalibrierung aufgestellten Zusammenhdnge missen anhand unabhangiger Daten ve-
rifiziert werden, und schliel3lich werden zuverldssig simulierte Modelldaten bendtigt, die
Informationen iber zukiinftige groR3skalige Zirkulationsverhéltnisse liefern. Die Vorausset-
zungen sind, soweit moglich,® im Fall dieser Untersuchung erfullt.

Aus der Modellierung mittels kanonischer Korrelation unter Einsatz der transienten
ECHAMA4-Modelldaten resultieren fir die vorgestellten Monate folgende Niederschlags-
anderungen. Im Januar bleiben die Niederschldge auf etwa gleichem Niveau und weisen
auch keine gravierenden regionalen Anderungen auf. Dies duBert sich in unerheblichen,
fast unsichtbaren Anderungen (siehe Abb. 7.10, links), die sowohl minimal positiv als
auch negativ ausfallen. Am Ende der Regenzeit, im Monat Mérz, reduzieren sich die Nie-
derschldge deutlich, und das tberall in Namibia. Aus der stationsbasierten Darstellung in
Abbildung 7.10 ist zu erkennen, dass die gravierendsten Anderungen den Siiden des Lan-
des betreffen. Anhand des Bezugs auf die jeweiligen Standardabweichungen der Stations-
daten® manifestieren sich die Anderungsraten in einem Schwankungsbereich, der noch
kein signifikantes Uberschreiten der natiirlichen Variabilitét anzeigt. Trotzdem sind diese
Niederschlagsabnahmen im Marz beachtlich, da sie wie die Ergebnisse der Regressions-
analysen auf eine potentielle Verkiirzung der Regenzeit hinweisen kdnnen. Die Model-
lierungsansdtze auf monatlicher Basis erweisen sich folglich auch unter Anwendung der
kanonischen Methode als sehr sinnvoll, da die stérksten Verdnderungen des Niederschlags-
geschehens unter Bedingungen des anthropogen verstarkten Treibhauseffektes in einzelnen

9Die Stabilitat der Zusammenhinge zwischen zukiinftigem Zirkulations- und Niederschlagsgeschehen
kann nur angenommen werden.
10Dje Standardabweichungen wurden in der Kalibrierungsperiode des Modells 1968-97 berechnet.
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Abbildung 7.10: Zukiinftige Niederschlagsénderungen in Namibia im Januar (links) und
Maérz (rechts) (1S92a-Szenario). Die Abschétzungen stammen aus kanonischen Korrelati-
onsanalysen (unter Einsatz transienter ECHAM4-Modelldaten). Dargestellt ist die Diffe-
renz der Mittelwerte von 2070-2099 und 1890-1919 anhand der stationsspezifischen Stan-
dardabweichungen. Blaue Punkte markieren Niederschlagszunahmen, rote Abnahmen.

Monaten aufzudecken sind.

Zur llustration des Niederschlagsverhaltens gegen Ende des Modellzeitraumes (2000-
2099) sind in Abbildung 7.11 die mittleren Anderungen zwischen 2000 und 2099 angege-
ben. Berechnet wurden diese Anderungsraten durch Mittelung der einzeljahrlichen Diffe-
renzen zwischen den abgeschétzten Niederschlagswerten fiir 2001 bis 2099 und dem Refe-
renzwert im Modelljahr 2000. Hier sind auch im Januar geringe Anderungen zu erkennen,
die aus der Differenz beider Mittelwerte der Modelljahre von 2070-99 und 1890-1919 in
Abb. 7.10 nicht entsprechend ersichtlich waren.

Die Downscaling-Alternative mit kanonischen Korrelationsanalysen kann generell als
geeignete Methode der Niederschlagsabschatzung beurteilt werden. Die unzureichende
Modellgite in den Monaten November, Dezember und Februar kann moglicherweise auf
die vorhergehende EOF-Analyse der Stationsdaten zuriickgefiihrt werden.!! Fir eine Re-

"Der AusschluR einzelner weniger zuverlassiger Modelle ist dann nicht moglich.
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Abbildung 7.11: Zukiinftige mittlere Niederschlagsédnderungen zwischen 2000 und 2099
in Namibia im Januar (links) und Mérz (rechts) (1S92a-Szenario). Die Anderungen sind an-
hand der stationsspezifischen Standardabweichungen dargestellt. Blaue Punkte markieren
Niederschlagszunahmen, rote Abnahmen.

gion hoher Variabilitat beziiglich der Zirkulations- und Niederschlagsverhéltnisse, wie das
stidliche Afrika, ist der regressionsanalytische Ansatz, der durch die schrittweise Selektion
der Pradiktoren auch detaillierte Einzelkonfigurationen im Zirkulationsgeschehen erfassen
kann und den Einfluss tropischer und auRertropischer Zirkulationssysteme separat erken-
nen lasst, vor allem bei stationsbasierter Durchfiihrung erfolgreicher. Die Komprimierung
der Geopotentialdaten durch die kanonische Korrelation auf zwei Muster und deren direkte
Koppelung mit den entsprechenden Niederschlagsmustern ist jedoch leichter zu interpre-
tieren als die Vielzahl von Einzelmustern im Regressionsansatz.

Beide Methoden erzielen trotz der unterschiedlichen Verfahrensweisen tbereinstim-
mende Ergebnisse und beweisen damit die Kompetenz des statistischen Downscalings zur
Untersuchung regionaler Niederschlagsanderungen unter veranderten Klimabedingungen.
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Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Methoden des statistischen Down-
scaling in Kombination mit dem Einsatz allgemeiner Zirkulationsmodelle dem Anspruch
hoher raumlicher Auflésung geniigen und damit ein gutes Werkzeug darstellen, um kiinf-
tige Niederschlagsentwicklungen abzuschdtzen. Das Ziel, regional hochaufgeltste Nieder-
schlagsdnderungen in Namibia zu erfassen, wurde erreicht. Zudem wurde mit dem Focus
auf Namibia eine Region ausgewdhlt, die bisher weder in regionalen Klimadnderungssze-
narien noch unter Anwendung von Downscaling-Methoden bearbeitet wurde. Dabei ist
die Verfugbarkeit von rekonstruierten, homogenen Datensédtzen eine hilfreiche Alternative
zur Verwendung von Stationsdaten, um auch in Regionen mit weniger dichtem Messnetz
und luckenhaften Zeitreihen zuverldssige Modelle zu erhalten und um die Resultate aus
der stationsbasierten Modellbildung zu (berpriifen. Beide sind gleichermalien geeignet,
um die Tendenzen zukunftiger Niederschlagsverhéltnisse zu erkennen. Inhaltliche und me-
thodische Schlussfolgerungen, die aus dieser Downscaling-Anwendung gezogen werden
kdnnen, sollen im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Die Anwendung verschiedener Downscaling Ansétze ergab, dass die Ergebnisse stark
abhéngig von der Art der Modellbildung beztiglich der in die Regressionsmodelle einge-
setzten Zirkulationsdaten sind. Korrigiert man beispielsweise die thermische Anhebung
der Geopotentiellen Hohen in den Treibhauseffekt-Szenarien und versucht damit rein dy-
namisch induzierte Auswirkungen auf das Niederschlagsgeschehen zu erfassen, resultieren
wesentlich geringere Niederschlagsanderungen - im positiven wie auch im negativen Be-
reich - als unter dem Einsatz unkorrigierter Geopotentialdaten. Fir die zu Grunde liegende
Fragestellung, bei der es vorwiegend um den generellen Trend der Sommerregen geht, ist
diese Trennung thermischer und dynamischer Effekte, die vor allem quantitative Anderun-
gen in den Abschatzungen ergibt, weniger gravierend. Unter Beriicksichtigung der kon-
kreten Anderungsraten, besonders wenn sich diese um den Nullpunkt bewegen, gewinnt
dieser Aspekt an Bedeutung, der dann sogar eine Trendumkehr bedeuten kann.

Ebenso bedeutsam ist das Vorgehen wahrend der Modellbildung. Die Abschatzungen
aus nach dem Verifikationsverfahren selektierten Gitterfeld-Modellen oder aus stations-
basierten Modellierungen sind beztglich ihrer Modellgiite einfacher interpretierbar als
die Resultate fuir vorher zu Hauptkomponenten zusammengefasste Pradiktanden. Gene-
rell ist aber kein gravierender Unterschied - etwa ein umgekehrtes Vorzeichen der Nieder-
schlagsdnderungen - im direkten Vergleich der Ergebnisse feststellbar.
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Als sinnvoll und wichtig erwies sich zudem die Analyse auf der Basis einzelner Monate
anstelle einer saisonalen Betrachtung, da gerade innerhalb der Sommerregenzeit durch den
Treibhauseffekt bedingte Anderungen der Niederschlage auftreten. Hatte man in dieser Ar-
beit anstelle der Analysen einzelner Sommerregenmonate das saisonale Mittel untersucht,
waéren vermutlich kaum Unterschiede zwischen Szenario- und Kontrolllauf aufgetreten, da
teilweise in den aufeinanderfolgenden Monaten in derselben Region Niederschlagsdnde-
rungen unterschiedlichen Vorzeichens abgeschétzt wurden. Durch einen solchen regiona-
len Ausgleich im jahreszeitlichen Mittel wiirde beispielsweise das aus den hier vorgestell-
ten Analysen resultierende, akzentuierte Niederschlagsgeschehen unter veranderten Kli-
mabedingungen nicht mehr erfasst.

Die Erkenntnis der Bedeutsamkeit von methodischen Feinheiten und deren Einfluss-
nahme auf die spateren Ergebnisse sind ebenso Bestandteil dieser Arbeit wie das konkrete
Resultat der Abschatzung: Eine zukiinftig akzentuiertere, in einzelnen Regionen verkiirzte,
aber intensivierte Regenzeit in Namibia. Eine Ost-West-Differenzierung der prognostizier-
ten Niederschlagsanderungen zu Beginn der Regenzeit verdndert sich in der Hauptregen-
zeit zu eher Nord-Sid orientierten Gegensétzen beziiglich der zukiinftigen Niederschlags-
entwicklung, wobei die Abfolge von West nach Ost bzw. Stid nach Nord zunehmenden
Regenmengen auch unter zukiinftigen Klimabedingungen fortbesteht.

Untersuchungen des Niederschlagsverhaltens bei transienter Zunahme der Treibhaus-
gas-Konzentrationen deuten in einigen Regionen darauf hin, dass Auswirkungen des Treib-
hauseffekts verzogert auftreten. Folglich kann nach Analysen der rezenten Klimaentwick-
lung, die Vergleiche zur vorindustriellen Zeit ziehen und im Ergebnis keine Anderungen
feststellen, nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass der Treibhauseffekt wir-
kungslos ist und die untersuchten Klimaparameter zukinftig weiterhin unverandert blei-
ben. Eine eventuell beschleunigte Entwicklung mit deutlichen und starken Anderungen
ist ebenfalls mdglich. In dieser Arbeit durchgefiihrte Abschétzungen ergaben beziiglich
der Modelljahre des 1S92a-Szenarios (1860-2099) haufig ein um etwa acht Jahrzehnte
verzogertes Einsetzen von Niederschlagsédnderungen. Die Komplexitat des Klimasystems
lasst nicht zu, diesen Verzug mit der Uberschreitung konkreter Schwellenwerte oder mit
Reaktionszeiten auf atmospharische Treibhausgas-Konzentrationserhéhungen in \Verbin-
dung zu bringen. Es existiert aber offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der Entwick-
lung der Niederschlagsanderungen und dem Emissionsszenario (1S92a), auf dem die tran-
sienten Modelldatenberechnungen basieren, da auch in anderen Downscaling-Analysen fir
nordhemispharische Regionen unter Einsatz der ECHAMA4-Geopotentialdaten z.B. fir die
kiistennahe Wassertemperatur der Ostsee dhnliche Effekte mit mehrere Dekaden verspétet
einsetzenden Reaktionen des lokalen Parameters auf den CO,-Anstieg zu beobachten sind
(HUPFER et al. 1998b, S.166).

Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass alle Untersuchungsergebnisse und
daraus gezogene Schlussfolgerungen nur unter der Annahme gelten, dass die atmosphari-
sche Zirkulation und ihr Zusammenhang zum bodennahen Klima unter veranderten Kli-
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mabedingungen im Wesentlichen stabil bleibt. Diesbeziigliche Untersuchungen existieren
vorwiegend fur das nordhemisphérische Zirkulationsgeschehen, wobei auch dort nicht de-
finitiv geklart ist, ob potentielle Anderungen innerhalb des Schwankungsbereiches natiirli-
cher Variabilitdt liegen oder als anthropogen verandertes Klima zu beurteilen sind. Fir alle
Downscaling-Prozeduren wird grundsatzlich auch zukinftig ein stabiler Zusammenhang
zwischen Zirkulationsgeschehen und lokalen Klimaparametern vorausgesetzt. Daher wur-
den die Abschédtzungen auch ausschlieBlich in den Sommermonaten November bis Mérz
vorgenommen, da aktuell die meisten Niederschldge wéhrend dieser Zeit zu erwarten sind.
Eine potentielle Verschiebung der Sommerregenzeit kann daher mit dieser Methode nicht
untersucht werden, weil im Fall eines grundlegenden Wechsels des Klimasystems die Vo-
raussetzungen fur die statistische Downscaling Prozedur nicht mehr vollstdndig gegeben
waren.

Besonders die ausfiihrliche Beschéftigung mit verschiedenen methodischen Ansédtzen
und die Verwendung unterschiedlicher Datensétze zeigte die Sensitivitdt des fokussierten
Klimaparameters in diesem semiariden Gebiet. Die Anwendung kanonischer Korrelations-
modelle erwies sich fur namibische Niederschlagsabschdtzungen als wenig erfolgreich,
im Vergleich zu zuverldssigen Resultaten, die mit der gleichen Vorgehensweise im eu-
ropdischen Raum erzielt wurden (v. STORCH et al. 1993). Deswegen sollten alle Resultate
immer im jeweiligen methodischen und datentechnischen Kontext unter Beachtung der an-
gegebenen Modellgite interpretiert werden. Gerade in Regionen sehr hoher klimatischer
Variabilitét ist der Anteil von treibhauseffekt-induzierten Niederschlagsanderungen schwer
zu quantifizieren. Dementsprechend sind die abgeschétzten monatlichen Anderungsraten
nicht als Absolutbetrdge mit rezenten Niederschlagsverhéltnissen zu verrechnen, sondern
lediglich als Hinweise auf die Tendenz des zukiinftigen Niederschlagsgeschehens zu inter-
pretieren. Dieser Szenariocharakter demonstriert nochmals die Einschrankung beziiglich
einer weiteren Verwendung der Abschdtzungen in Modellierungen, die zu Beginn des Dis-
sertationsprojekts als interdisziplindrer Beitrag zusammen mit der Kollegin aus der Hy-
drologie in Form von Grundwasserneubildungsmodellen aus abgeschéatzten Niederschlags-
summen angedacht waren. Als Grundlage fiir Uberlegungen zukiinftiger agrarwirtschaftli-
cher Inwertsetzung auf regionaler Ebene kdnnen die vorliegenden Abschétzungen heran-
gezogen werden.

Weiterfiihrende Untersuchungen in dieser Richtung konnten beispielsweise das Down-
scaling unter Verwendung von GCM-generierten Niederschlagsdaten anstelle der Zirku-
lationsdaten umfassen. GCM-Niederschlagsdaten sind selbst nicht zuverldssig genug und
nicht ausreichend hochaufgeldst, um regionale Anderungen im Niederschlagsgeschehen
anzuzeigen, sie enthalten aber bereits Informationen aus Zirkulations- und anderen Klima-
parametern, die zu ihrer Modellierung herangezogen wurden. Somit kdnnten sie als aussa-
gekraftige Pradiktoren in das Downscaling-Verfahren eingehen. Publikationen zur Anwen-
dung dieses Ansatzes fir Afrika existieren bisher noch nicht. Auch andere Parameter wie
die spezifische Feuchte scheinen als zusétzliche Pradiktoren zur Niederschlagsabschétzung
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sinnvoll. Analysen mit dieser Einflussgrof3e werden in einem kiirzlich begonnenem Disser-
tationsprojekt innerhalb der Arbeitsgruppe Klimaforschung Wirzburg von HERTIG mit
Bezug auf den Mittelmeerraum durchgefiihrt.

Es wird immer eine Herausforderung darstellen, fiir semiaride Gebiete mit hoher Nie-
derschlagsvariabilitdt, wie Namibia, optimale Modelle zu entwerfen. Die langfristige Kli-
maentwicklung kann bisher nur auf der Basis verschiedener Szenarien bestimmt werden.
Deswegen sind Abschatzungen, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurden, auch wenn
sie an Szenariovorgaben gebunden sind, ein wichtiger Indikator fur die grundsétzliche
Tendenz der Anderungen fiir Klimabedingungen der globalen Erwarmung. Die durch das
Downscaling erreichte hohe raumliche Auflosung ermdglichte es, auf regionaler Ebene die
Konsequenzen des anthropogen verstarkten Treibhauseffekts fiir das namibische Nieder-
schlagsgeschehen und dessen Entwicklungsrichtung aufzuzeigen. Gerade fur Namibia, fur
das bisher keine regionalen Abschatzungen zukunftiger Sommerregen existierten, geben
die Ergebnisse dieser Untersuchungen die ersten Hinweise auf Verdnderungen der Nieder-
schlagsverhéltnisse.

\or allen Abschatzungen und Modellierungen der Treibhauseffekt-Auswirkungen heif3t
das vorrangige Ziel jedoch Klimaschutz und Minderung der Treibhausgas-Emissionen durch
politische MalRnahmen. Von nationalen Institutionen, wie beispielsweise dem Potsdamer
Institut fir Klimafolgenforschung (P1K), oder auch internationalen Enquete-Kommissionen,
die Entwurfe von Verpflichtungserklarungen z.B. fir die “Vertragsstaatenkonferenz der
Klimarahmenkonvention” 1997 in Kyoto oder 2000 in Den Haag vorbereiten, wird seit
einigen Jahren eine einheitliche Klimaschutzstrategie propagiert, die tatséchlichen Erfolge
sind jedoch bisher auf globaler Ebene vergleichsweise gering. Den wiederholten Aufrufen
von Wissenschaftlern zu verdndertem Umgang mit Treibhausgasen “Nur ein radikaler \Ver-
haltenswandel wiirde katastrophale Folgen abwenden” (HOUGHTON & WOODWELL 1989,
S.106) wird kaum Folge geleistet. Der lobenswerten Verpflichtungserklérung Deutsch-
lands, bis zum Jahr 2005 die CO,-Emissionen um 25% zu senken, stehen angekiindigte
Konzentrations-Erhéhungen anderer Staaten gegeniiber (z.B. Australien, USA), deren ak-
tuelle wirtschaftliche Entwicklung nicht mit Emissionsminderungen vereinbar scheint. Das
Zusammentreffen von Politikern aus 180 Staaten zum Klimagipfel im November 2000 be-
deutete keinerlei Fortschritt fir den Klimaschutz. Durch fehlende finanzielle Sanktionen
bei Nicht-Einhaltung der Verpflichtungen von Kyoto oder die Moglichkeit, das Treibhaus-
gasemissions-Reduktionsziel durch landwirtschaftliche oder forstliche MaRnahmen zu er-
reichen, und die Tatsache, dass kein Verbot erlassen wurde, welches den Landern, die ih-
re Kyoto-Margen von 1997 unterschreiten, einen Verkauf ihres “Emissions-Kontingents”
untersagt, steht Den Haag eher fiir einen Rickschritt in der gemeinsamen Klimaschutz-
Strategie. Diesbeziiglich erzielte auch das Treffen in Bonn im Juli 2001 keinen Fortschritt.

Nichtsdestotrotz ist es unverzichtbar, die Entwicklungen der Treibhauseffekt-Proble-
matik und den *“global change” zu beobachten, ohne jedoch zu vergessen, dass hinter der
Aussage “a watched pot never boils” auch ein Fragezeichen stehen kann.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie prasentiert die Ergebnisse regionaler Niederschlagsabschatzungen
fur Namibia, die durch statistisches Downscaling fiir Bedingungen des anthropogen verstark-
ten Treibhauseffekts erzielt wurden. Der Bezug auf Namibia entstand durch die Integration
der Arbeit in das DFG-Graduiertenkolleg zur Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsfor-
schung in Afrika.

Die Ausfiihrungen beinhalten eine allgemeine Einfiihrung in die Treibhauseffekt-Pro-
blematik und eine Erlduterung der wichtigsten Treibhausgase sowie die Darstellung von
Maoglichkeiten, die anthropogen verursachten Klima&nderungen zu erfassen. Neben der
ausgewdhlten Methode des Downscaling mit Transferfunktionen werden auch alternative
Downscaling-Verfahren (dynamisches und synoptisches Downscaling) und deren Anwen-
dungsbereiche jeweils mit einer Auswertung der bisher dazu veroffentlichten Fachliteratur
vorgestellt. Die Methode des statistischen Downscalings zur regionalen Abschétzung lo-
kal stark beeinflusster Klimaparameter etablierte sich vor allem in den 1990er Jahren. Des
weiteren wird ein Uberblick zur rezenten und zukiinftigen Niederschlagsentwicklung im
stdlichen Afrika mit einer Kurzbeschreibung des Verlaufs der Sommerregenzeit in Nami-
bia gegeben. Die Regenzeit dauert von November bis Mérz, wobei im Januar und Februar
die hochsten Niederschlagsmengen zu erwarten sind.

Ziel der Untersuchungen war es, die durch erhdhte Treibhausgas-Konzentrationen in-
duzierten, potentiellen Verdnderungen im Niederschlagsgeschehen in diesen funf einzel-
nen Monaten aufzudecken. Dafiir wurden Datensétze bendtigt, die zum einen Informa-
tionen Uber das rezente atmosphéarische Geschehen und gleichzeitig auftretende Nieder-
schlagsverhéltnisse liefern und zum anderen zuverléssig simulierte Werte ber kiinftig zu
erwartende Zirkulationsverhéltnisse enthalten. Folgende Daten liegen der Modellierung zu
Grunde:

e Geopotentielle Hohen (1000hPa, 500hPa, 300hPa) der Reanalyse-Daten des NCAR/
NCEP? (1951-97)

!National Center for Atmospheric Research (Boulder/USA)
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o Geopotentielle Hohen des ECHAMS3- bzw. ECHAM4-Modells?
(1000hPa, 500hPa, 300hPa)

— 30 Modelljahre Kontrolllauf (einfache CO,-Konzentration)
— 30 Modelljahre Szenariolauf (dreifache CO,-Konzentration)

— 240 Modelljahre Szenariolauf (1860-2099) mit transientem Anstieg der
CO,-Konzentration nach dem business-as-usual Szenario des IPCC3

e Monatssummen der Niederschlage an 84 namibischen Stationen des Namibian
Meteorological Office (1951-97)

e Monatssummen der Niederschlags-Gitterfelder zwischen 11.75° - 22.75° E und
17.25° - 28.75° S aus dem CRU*-Datensatz in 0.5° x 0.5° Auflosung (1951-97)

Die Datenbasis der Niederschlagsmonatssummen ist fiir tdgliche Analysen nicht ausrei-
chend. Daher konzentrieren sich alle durchgefiihrten Untersuchungen auf die monatliche
Ebene. Aus den globalen Zirkulationsdatensatzen in 2.5° x 2.5° Auflésung wird der Aus-
schnitt 20° N - 50° S und 80° W - 100° E gewdhlt, da in diesem Bereich, unmittelbar oder
benachbart, die meisten niederschlagsmodulierenden Prozesse fuir Namibia ablaufen.

Durch das Aufstellen von Transferfunktionen in rezentem Datenmaterial wurden in
einer dreiligjahrigen Kalibrierungsperiode Zusammenhénge zwischen der groRskaligen
atmospharischen Zirkulation (Prédiktor/Einflussgrofie), die durch Geopotentielle Hohen
reprasentiert ist, und dem gemessenem lokalen Niederschlag in Namibia (Pradiktand/Ziel-
groRe) hergestellt. Die erhaltenen statistischen “Modelle”® bilden die Basis fiir die Abschit-
zung zukiinftiger Niederschldge, nachdem sie in einem Verifikationszeitraum anhand unab-
hangiger Daten uberprift wurden. Die zu Grunde liegenden statistischen Zusammenhdange
wurden auf verdnderte Klimabedingungen tbertragen, indem anstelle rezenter Geopoten-
tialdaten Modelldaten aus der ECHAMS3- bzw. ECHAMA4-Simulation als Préadiktoren in
diejenigen Gleichungen eingesetzt wurden, die sich in der Verifikation als zuverl&ssig er-
wiesen.

Die Anwendung der Downscaling-Methode ist dabei an folgende Voraussetzungen ge-
knupft:

e Es herrschen grundsétzlich stabile Klimaverhéltnisse - rezente Zusammenhéange zwi-
schen Zirkulation und bodennahem Klima bestehen auch zukinftig.

2Aus dem ECMWF-Modell (European-Center for Medium Range Weather Forecast) entwickelte Klima-
modelle des Hamburger Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie.

3]PCC = Intergovernmental Panel on Climate Change; im business-as-usual-Szenario wird von einer kon-
tinuierlich um 1% zunehmenden CO»-Konzentration in der Atmosphére ausgegangen.

4Climate Research Unit, Norwich

SNicht zu verwechseln mit den allgemeinen Zirkulationsmodellen, deren Modelldaten selbst in die hier
aufgestellten Gleichungen eingehen.
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e Es existieren zuverldssige Modelldaten des groRskaligen Parameters, um die durch
den anthropogen verstarkten Treibhauseffekt beeinflusste atmospharische Zirkulation
zu simulieren.

e Statistische Zusammenhénge zwischen Zirkulation und lokaler Variable werden im
unabhéngigen Datensatz verifiziert.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen lag auf der Berechnung und Auswertung schritt-
weiser multipler Regressionen. Zusétzlich wurden auch kanonische Korrelationsanalysen
zur Identifizierung und Quantifizierung der Koppelungen von Zirkulations- und Nieder-
schlagsgeschehen durchgefiihrt, die jedoch nur fiir zwei der fiinf Monate zuverldssige Mo-
delle ergaben.

In den meisten bekannten Downscaling-Studien werden die grofl3skaligen atmosphari-
schen Zustandsgrofen meist mit Klimavariablen an wenigen Standorten oder an einem
regionalen Schwerpunkt verknipft. In dieser Arbeit wird diese Vorgehensweise, die eine
sehr hohe raumliche Auflosung ermdglicht, auf eine Vielzahl von Stationen angewandt.

Auf monatlicher Basis wurden fir jede namibische Station Regressionsmodelle aufge-
stellt, die im Fall ausreichender Giite im Verifikationsverfahren zur Modellierung zukinf-
tiger Niederschlagsverhaltnisse (an der jeweiligen Station) herangezogen wurden. Die Re-
sultate wurden anschlieend durch Interpolationsverfahren auf die regionale Ebene tibertra-
gen. Dieser Ansatz ist neu - bei anderen stationsbasierten Varianten erfolgt meist vor dem
Downscaling eine Regionalisierung und erst dann die Modellierung mittels Transferfunk-
tionen fir die regionalisierten Variablen. Damit wird in vielen Féllen die Modellqualitat
vermindert, v.a. wenn es sich um Regionen hoher Variabilitdt handelt.

Vor der Untersuchung statistischer Zusammenhénge wurden auf Monatsbasis fir die
Gitterfelder der Zirkulationsdaten, fiir jedes atmosphdrische Niveau getrennt, Hauptkom-
ponenten (PCs) berechnet, um die Vielzahl der Geopotentialwerte der Gitterfelder auf eine
geringere Anzahl von PCs zu komprimieren, die Aufschluss tiber das Zirkulationsgesche-
hen geben. Die extrahierten Hauptkomponenten der drei atmosphérischen Niveaus gehen
gemeinsam als Prédiktoren in die schrittweisen Regressionsrechnungen ein.

Bei den Pradiktanden ist eine vorgeschaltete Hauptkomponentenanalyse nicht gleicher-
malien notwendig. Die Fragestellung, welcher Ansatz (mit oder ohne vorherige PCA)
bessere Resultate erzielt, wurde durch gesonderte Analysen untersucht. Die Regressions-
rechnungen wurden einmal mit Hauptkomponenten der CRU-Niederschlagsdaten und ein-
mal mit Niederschlagsmonatssummen der CRU-Einzelgitterfelder als Pradiktanden durch-
geflihrt. Die Untersuchung zeigte, dass eine hohere Modellgite bei letzterem Ansatz gege-
ben ist, allerdings existieren keine gravierenden Unterschiede im Ergebnisvergleich.

Alle methodischen Varianten zeigen grundsatzlich tibereinstimmende Ergebnisse. Die
Niederschlagsanderungen wurden zwischen dem Mittel der modellierten Szenarioreihe
und einem Kontroll-Mittelwert errechnet. Es handelt sich nicht um Realprognosen, son-
dern um Abschédtzungen mit Szenariocharakter.
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Die Bedeutsamkeit des einzelmonatlichen Analyseansatzes innerhalb der Sommerregen-
zeit sollte vor der Ergebnisdarstellung besonders hervorgehoben werden, da bei Betrach-
tung saisonaler Mittel die wichtigsten Anderungen im Niederschlagsgeschehen nicht mehr
ersichtlich waren.

Aus den Abschétzungen lassen sich folgende Aussagen fiir den Fall des anthropogen
verstarkten Treibhauseffekts ableiten:

e Die regionale Verteilung der Niederschldge innerhalb Namibias bleibt im Wesentli-
chen erhalten.®

e In den Monaten Dezember bis Februar sind v.a. im Norden und Osten signifikante
Niederschlagszunahmen zu erwarten.

e Im November, Dezember und Januar nehmen die Niederschldge im Suden und Std-
westen Namibias geringfiigig ab.

e Im Madrz ist in ganz Namibia eine deutliche Reduktion der Niederschlage zu ver-
zeichnen.

Insgesamt lassen diese Ergebnisse den Schluss auf eine verkirzte und in ndrdlicheren Tei-
len des Landes intensivierte Regenzeit zu, die in anderen Regionen (Stiden/Sudwesten) mit
Abnahmetendenzen wahrend der Hauptregenzeit sehr akzentuiert verlduft.

Zuséatzliche Untersuchungen beinhalten die Trennung thermischer und dynamischer
Effekte in den eingesetzten Zirkulationsdaten’. Korrigiert man die thermische Anhebung
der Geopotentiellen Hohen in den Treibhauseffekt-Szenarien und versucht damit rein dy-
namisch induzierte Auswirkungen auf das Niederschlagsgeschehen zu erfassen, resultieren
sowohl im positiven als auch im negativen Bereich wesentlich geringere Niederschlagsande-
rungen. Wenn sich die Abschatzungsergebnisse um den Nullpunkt bewegen, kann diese
Korrektur der thermischen Anhebung sogar eine Trendumkehr bedeuten. Generell bleiben
die regionalen Strukturen der Resultate auch bei Einsatz korrigierter Zirkulationsdaten in
die Regressionsgleichungen wéhrend der finf Monate (v.a. im November und Dezember)
erhalten. Die auffilligsten Anderungen bei Ausschaltung des thermischen Uplifting der
Pradiktoren manifestieren sich im Vergleich der Ergebnisse unter Verwendung korrigierter
Geopotentialdaten gegeniiber dem “unkorrigierten” Ansatz

e im Januar durch einen leichten Riickgang der Niederschldge in Nordnamibia,

e im Februar durch allgemein geringere Anderungsraten bzw. sogar schwache Nieder-
schlagsabnahmen hauptsachlich im Stidwesten des Landes,

e im Maérz durch etwas geringere Niederschlagsabnahmen.

5Die Niederschliage nehmen von Siid nach Nord und West nach Ost zu.
’Geopotentialdaten aus dem ECHAM3- bzw. ECHAM4-Modell.
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Die Unterscheidung zwischen thermisch und dynamisch induzierten Niederschlags-
anderungen ermoglicht die Beurteilung des tatsdchlichen Ausmalies der Auswirkung ther-
mischer Anhebung von Geopotentiellen Hohen im Treibhauseffekt-Szenario. In den hier
durchgefiihrten Analysen ist nur in Einzelféllen (z.B. im Januar in Nordnamibia) eine er-
hebliche Anderung in den Modellergebnissen festzustellen.

Die Arbeit schlie8t nach einer zirkulationsdynamischen Interpretation der in den Re-
gressionsmodellen ausgewdhlten EinflussgroRen und der Erdrterung der Ergebnisse alter-
nativer Modellierungen durch kanonische Korrelationsanalysen mit einer Schlussbemer-
kung, in der einige wesentliche Aspekte dieser Studie hervorgehoben werden und inhaltli-
che und methodische Folgerungen gezogen werden. In fast allen Anwendungen erwies sich
das Downscaling als geeignete Methode zur Abschatzung regionaler Niederschlagsénde-
rungen. Das gilt selbst in Gebieten, in denen die Datenlage als schwierig und das Zirkula-
tionsgeschehen als sehr komplex einzustufen ist.

Fazit: Im Hinblick auf die gesamte Niederschlagsperiode bewegen sich die meisten der
hier abgeschatzten Anderungen im Schwankungsbereich der natiirlichen Variabilitat. Dies
bedeutet nicht, dass der Treibhauseffekt keine Auswirkung auf das namibische Nieder-
schlagsgeschehen hatte. Die Untersuchungsergebnisse zeigen bei einzelmonatlicher Be-
trachtung, besonders in der Hauptregenzeit (Januar, Februar) und im Marz, signifikan-
te Uberschreitungen der im Kontrollfall angenommenen Schwankungsbreite der Nieder-
schldge. Zudem muss die regionale Differenzierung der Resultate beachtet werden. Der
Anstieg der Treibhausgas-Konzentrationen wirkt sich nicht in allen Landesteilen Namibias
durch gleiche Niederschlagsanderungen aus. Vor allem im Norden und Stuiden des Landes
manifestieren sich die Unterschiede in den Abschatzungsergebnissen, wie sie oben bereits
dargestellt wurden.

Ohne Zweifel reagiert das Klimasystem auf den anthropogen verstéarkten Treibhaus-
effekt. Die vorliegende Arbeit sollte dazu beitragen, diese Reaktionen im Hinblick auf das
namibische Niederschlagsgeschehen durch statistische Abschatzungen zu erfassen.
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A.1 Stationsliste der Niederschlagsdaten

Stationsname sudl. ostl. Stationsname sudl. Ostl.
Breite | Lange Breite | Lange

ABBABIS 22.65 | 16.45 HARIBES 2458 | 17.57
ANDARA 18.07 | 21.47 HELMERINGHAUSEN | 25.88 | 16.85
ARANOS 24.13 19.12 HOCHENFELS 20.70 16.83
ARIAMSVLEI 28.12 19.83 HOFMEYER 24.37 18.28
AROAB 26.78 19.39 HOHENAU 22.70 17.45
ARUAB 25.70 | 16.58 HUTTENHOF 19.48 | 17.18
AUS 26.68 | 16.32 JADENNOCH 23.75 | 18.82
AWAGOBIB 19.65 17.87 KALIDONA 21.28 18.07
BEENBRECK 23.47 17.93 KALKFELD 20.88 16.18
BETHANIEN 26.50 17.15 KALKRAND 24.05 17.60
BINSENHEIM 22.78 | 17.88 KAMANJAB 19.63 | 14.85
BITTERWASSER 23.87 | 17.95 KANONSCHOOT 22.12 | 18.07
BLANKSDAM 27.78 18.30 KARAAM 24.97 18.55
BOXHAGEN 22.62 18.88 KARAB 24.65 16.68
BUITEPOS 22.30 | 19.95 KARASBURG 28.03 | 18.75
BUNJA 17.85 | 19.35 KARLSRUH 22.37 | 18.90
CHOANTSAS 18.87 | 18.12 KEETMANHOOP(AIrp.) | 26.53 | 18.12
DASSIESFONTEIN | 24.62 17.68 KEETMANSHOOP 26.58 18.13
DAVIGNAB 27.53 19.82 KLEINHUS 19.40 18.62
DIAZ-POINT 26.63 | 15.10 KLEINWINDHOEK 2258 | 17.12
DORNENPFANNE | 23.37 | 18.03 KOES 25.95 | 19.15
EHERATENGUA | 21.13 | 16.17 KUB-SUD 24.23 | 17.50
EREMUTUA 20.93 15.75 KUIBIS 26.68 16.85
EREMUTUA-NE 20.88 15.85 KUTEB 25.53 17.13
ERUNDU 20.63 | 16.40 LAHNSTEIN 2445 | 16.53
ETEKERO 20.72 | 16.75 LAPALOMA 20.92 | 17.78
EXCELSIOR 26.20 | 16.47 LEONARDVILLE 2352 | 18.82
GABABIS 19.97 18.07 LOUWSVLEY 26.97 19.80
GAUB 19.45 17.75 LUPALA 17.85 19.08
GOABFORTE 19.53 | 17.18 MAGUAMS 25.53 | 16.88
GOBABIS 22.47 | 18.97 MAHONDA 23.05 | 16.62
GOCHAS 24.85 | 18.80 MAROELABOUM 19.27 | 18.85
GODEIS 22.40 16.80 MBELA 23.77 17.87
GOMCHANAS 23.88 18.28 MECKLENBURG 22.17 17.63
GRABSTEIN 25.90 | 19.30 MONICA 23.40 | 19.02
GROOTFONTEIN | 19.60 | 18.13 MORGENSONNE 26.15 | 19.37

Tabelle 1: Namibische Niederschlagsmessstationen und deren geographische Lage. Sta-
tionsnamen der zur Modellierung genutzten, von 1951 bis 1997 kompletten Datenreihen
sind fett gedruckt. Siidliche Breite und dstliche Léange sind dezimal in Grad angegeben.
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Stationsname sudl. Ostl. Stationsname sudl. ostl.
Breite | Lange Breite | Lange

NABAS 27.88 | 19.57 OTJITUEZU 22.30 | 17.47
NAMASVREDE 28.03 | 19.53 OTJIWARONGO 20.45 | 16.63
NAMATANGA 19.83 15.55 OTJOMBALI 21.75 17.13
NAMUTONI 18.80 16.97 OTJOMBUINDJA | 21.63 16.48
NAOS 27.20 | 18.58 OTJOZONJATI 22.05 | 17.42
NARUGAS 28.13 | 18.73 OUTJO 20.12 | 16.15
NEUDAMPRECHT | 22.47 | 17.33 PERDEPAN 23.70 | 18.83
NIMMERRUST 27.52 19.60 REHOBOTH 23.32 17.08
NOAHABEB 27.65 18.52 RIETFONTEIN 19.78 17.77
NOIBIS 27.87 | 19.05 RIETFONTEIN 22.95 | 17.40
NOMTSAS 24.48 | 16.82 RISHON 27.30 | 18.73
OKAHANDJA 21.97 | 16.92 RUNDU 17.92 | 19.77
OKAHUA 22.17 17.78 SENDELIN 19.58 15.10
OKAKUYA 21.37 17.18 SISSEKAB 19.33 17.20
OKASONDANA 21.43 | 18.68 SOAVIS 19.35 | 17.13
OKATANA 17.75 | 15.72 SONNLEITEN 2250 | 17.40
OKAUKUEJO 19.18 | 15.92 STRATE 23.97 | 18.52
OKONGAVA 22.08 15.97 SWAKOPMUND 22.68 14.52
OMAMBONDE 20.05 17.95 SWARTKOP 27.83 19.70
OMATEVA 22.22 | 18.17 TOGGENBURG 19.48 | 17.97
OMATJENNE 20.40 | 16.48 TONDORO 17.77 | 18.78
OMBALANTU 17.52 15.02 TSACHANA 26.80 16.63
OMBONA 21.05 16.22 TSUMEB 19.23 17.72
OMRAH 24.27 19.23 TWILIGHT 24.22 17.97
ONDANGUA 17.90 | 15.98 UITKOMS 23.60 | 19.03
ONDEKAREMBA | 21.02 | 17.27 UKANAS 28.03 | 19.78
ONDJOU 19.80 | 14.82 UNA 20.00 | 17.37
ONGAVA-ONUEA 22.18 18.58 URIEIS-EKANGO 19.73 15.02
ONIIPA 17.97 | 16.08 USAKQOS 21.98 | 15.65
ORANJEMUND 28.57 | 16.43 VOIGHTLAND 2258 | 17.33
OSHIKUKU 17.67 | 15.47 VOORUITGANG 21.75 | 17.48
OSHINGAM 17.82 16.07 WAAIHOEK 21.78 17.82
OTAVI 19.63 17.33 WARMFONTEIN 27.10 19.30
OTJITUO 19.67 | 18.58 WESTFALENHOF | 22.23 | 16.40
OTJIKUNDUA 22.05 | 17.62 WILDERNIS 23.68 | 17.50
OTJIMBINGWE 22.37 | 16.13 WILHELMSTAL 21.92 | 16.32
OTJIRUKAKU 19.70 17.98 WINDHOEK 22.56 17.10
OTJISEVA 22.30 16.93 WITKRANS 24.45 18.50
OTJITAMBI 19.78 | 15.18 WITVLEI 22.42 | 18.48
OTJITOROA 20.52 | 15.95

Tabelle 1: Fortsetzung
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A.2 Varianzerklarungsanteile der Geopotential- Haupt-

komponenten
| PC | Nov [Dez |Jan |Feb | Marz |

1 14.99 | 1452 | 15.22 | 15.06 | 13.81
2 11.95| 13.25 | 14.10 | 14.91 | 13.74
3 883 | 666 |6.92 |63l |7.26
4 5.36 6.56 6.35 5.86 6.39
5 373 329 |3.03 |299 |320
6 3.52 3.26 2.89 2.89 3.19
7 341 2.93 2.89 2.80 3.12
8 3.24 2.79 2.85 2.77 2.95
9 2.79 2.66 2.82 2.63 2.76
10 2.72 2.52 2.80 2.60 2.73
11 2.60 2.52 2.72 2.60 2.70
12 2.52 2.48 2.71 2.58 2.61
13 2.51 2.44 2.63 2.55 2.57
14 2.45 2.39 2.49 2.53 2.45
15 2.38 2.35 2.19 2.45 2.26
16 2.05 2.26 2.08 2.40 2.26
17 1.71 2.23 1.92 2.35 1.99
18 1.44 2.20 1.64 2.31 1.61
19 — 1.42 — — —

Summe | 78.20 | 78.73 | 78.25 | 78.59 | 77.60

Tabelle 2: Varianzerkldrungsanteile der einzelnen Hauptkomponenten (PC) (in Prozent)
nach der einzelmonatlichen Analyse der Geopotentialdaten des 1000hPa-Niveaus. Die Ab-
weichungen der Summenwerte vom angegebenen Gesamtvarianzerkldrungsanteil in Tabel-
le 4.2 im Text entstehen durch Rundungsfehler bei der Berechnung der Einzelvarianzer-

kldrungsanteile.
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| PC | Nov [ Dez |Jan [Feb [ Marz|

1 18.02 | 18.55 | 18.98 | 19.36 | 18.95
2 17.39 | 17.51 | 18.82 | 18.81 | 18.45
3 3.52 3.97 3.55 3.99 3.70
4 306 | 301 |320 |292 | 3.00
5 3.03 2.97 3.00 291 2.98
6 289 | 291 |3.00 |273 | 288
7 2.89 2.90 2.85 2.64 2.87
8 280 | 289 |268 |262 | 284
9 2.80 2.87 2.57 2.61 2.79
10 2.76 2.87 2.55 2.61 2.54
11 2.73 2.60 2.51 2.57 2.51
12 2.57 2.60 2.43 2.57 2.40
13 2.45 2.55 2.38 2.49 2.26
14 241 2.45 2.21 2.43 2.22
15 2.24 2.42 2.14 2.37 2.19
16 2.23 2.23 1.93 1.91 1.92
17 2.15 2.18 1.86 1.62 1.68
18 2.11 1.41 1.80 | — 1.67
19 — — 1.41 — —

Summe | 78,05 | 78.89 | 79.87 | 77.16 | 77.85

Tabelle 3: Varianzerklarungsanteile der einzelnen Hauptkomponenten (PC) (in Prozent)
nach der einzelmonatlichen Analyse der Geopotentialdaten des 500hPa-Niveaus. Die Ab-
weichungen der Summenwerte vom angegebenen Gesamtvarianzerkldrungsanteil in Ta-
belle 4.2 im Text entstehen durch Rundungsfehler bei der Berechnung der Einzelvarianzer-

klarungsanteile.
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PC | Nov [ Dez |Jan [Feb | Marz|
1 17.53 | 19.23 | 19.79 | 21.52 | 19.09
2 13.41 | 15.77 | 11.92 | 14.73 | 17.43
3 6.03 3.12 8.10 5.38 3.39
4 3.08 | 303 |326 |299 |301
5 2.94 2.88 3.07 2.80 2.81
6 290 | 283 | 295 | 279 |272
7 2.89 2.82 2.73 2.72 2.69
8 2.86 2.79 2.71 2.70 2.59
9 2.62 2.75 2.69 2.52 2.55
10 2.59 2.67 2.57 241 2.42
11 2.57 2.66 2.54 2.31 2.38
12 2.40 2.66 2.42 2.22 2.27
13 2.31 2.64 2.38 2.22 2.17
14 2.21 2.49 2.22 2.21 2.10
15 2.21 2.40 2.19 2.13 2.07
16 2.19 2.26 2.17 2.05 2.06
17 2.13 2.17 2.10 2.04 2.04
18 2.01 1.68 1.84 1.95 2.00
19 1.86 1.53 1.60 | 165 | 1.98
20 1.84 1.48 — — 1.67
Summe | 78,58 | 79.86 | 79.25 | 79.34 | 79.44

Tabelle 4: Varianzerkldrungsanteile der einzelnen Hauptkomponenten (PC) (in Prozent)
nach der einzelmonatlichen Analyse der Geopotentialdaten des 300hPa-Niveaus. Die Ab-
weichungen der Summenwerte vom angegebenen Gesamtvarianzerkldrungsanteil in Ta-
belle 4.2 im Text entstehen durch Rundungsfehler bei der Berechnung der Einzelvarianzer-

kldrungsanteile.
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A.3 Ergebnisse der Geopotential-Hauptkomponenten-
analysen 1951-80

| Atm. Niveau | Nov | Dez | Jan | Feb | Mérz |
1000hPa | 19 (80.63%) | 19 (80.21%) | 18 (79.64%) | 17 (78.79%) | 17 (77.61%)
500 hPa 18 (79.23%) | 18 (80.26%) | 18 (80.69%) | 18 (80.67%) | 19 (79.97%)
300 hPa 20 (79.37%) | 19 (79.64%) | 19 (80.52%) | 18 (78.89%) | 20 (79.71%)

Tabelle 5: Anzahl der extrahierten Hauptkomponenten pro Monat und atmosphérischem
Niveau. In Klammern sind die jeweiligen Gesamtvarianzerklarungsanteile angegeben. In
diese Analysen gehen Geopotentialdaten aus dem Zeitraum 1951-80 ein.

A.4 Normalverteiltheit der monatlichen Niederschlags-
summen namibischer Stationen

Station

Nov | Dez |

Jan |

Y
1)
o

Maérz |

ABBABIS

- X

ARANOS

X

X

ARIAMSVLEI

AROAB

ARUAB

1
X

AUS

AWAGOBIB

BEENBRECK

XX |[X|X|X]|X]|X]|X

XXX X|X]|X]|X]|X

BETHANIEN

BINSENHEIM

BUITEPOS

XX |[X|X|[X]|"

Tabelle 6: Stationsweise Ergebnisse des Tests auf Normalverteiltheit der namibischen mo-
natlichen Niederschlagssummen. Monate, die mit einem x gekennzeichnet sind, folgen mit
95% Sicherheitswahrscheinlichkeit der Normalverteilung. Im Monat Februar sind die Nie-
derschlagssummen fast aller Messstationen signifikant der Normalverteilung angepasst, zu
Beginn der Regenzeit ist nur bei etwas mehr als 60 Stationen eine Normalverteilung anzu-

nehmen.
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Station

Dez |

Jan |

Feb |

Mérz |

CHOANTSAS

DIAZ-POINT

DORNENPFANNE

EHERATENGUA

EREMUTUA

EREMUTUA-NE

ERUNDU

ETEKERO

X | X[ X|X

X | X[ X|X]|X]|X

X | X[ X|X]|X]|X

EXCELSIOR

GABABIS

GOABFORTE

GOBABIS

X | X | X

GOCHAS

GODEIS

GOMCHANAS

GROOTFONTEIN

XX |[X|X|[X]|X]|X

X[ XX

XX |[X|X[X]|X]|X

HELMERINGHAUSEN

HOCHENFELS

HOFMEYER

HOHENAU

JADENNOCH

KALIDONA

KALKFELD

KANONSCHOOT

KARAAM

XX |[X|X|X]|X]|X]|X

XX |[X|X|X]|X]|X]|X

KEETMANSHOOP

KLEINWINDHOEK

XX XX |[X]|X|X]|X]|X]|X

XIX[XIX|IX]|X|X|X|X|X[|X[X|X[X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X[X

KOES

KUB-SUD

LEONARDVILLE

LOUWSVLEY

X | X

MAHONDA

MBELA

XXX [X]|X

XXX [X[X[X]|X

NAMASVREDE

NAMUTONI

x

x

NAOS

X | X[ X|X

x

x

XX |[X|X|X]|X]|X]|X

XIX XXX X|X[|X|X|X[|X[X[X[X[X[X]|X[X]|X[|X|X|X|X[X[X[|X[X|X[|X]|X|X]|X]|X]|X

Tabelle 6: Fortsetzung
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Station

| Nov |

O
I
N

Jan |

Feb |

Marz |

NEUDAMPRECHT

X

X

X

NIMMERRUST

OKAHANDJA

OKAHUA

OKATANA

OKAUKUEJO

OMAMBONDE

OMATEVA

OMATJENNE

OMBALANTU

OMBONA

ONDEKAREMBA

ONDJOU

ONIIPA

OSHIKUKU

OTAVI

OTJIRUKAKU

OTJITUO

OTJIWARONGO

OTJOMBALI

XAIXPXIX|IX|IX|IX|X|X|X|X|X|X[X|X[X[X|X]|X]|X

OTJOMBUINDJA

XIX[X|IX[X|X|X|X|X|X[X|X[X[|X[X[X[|X|[X]|X

REHOBOTH

RIETFONTEIN

RUNDU

SISSEKAB

SOAVIS

SONNLEITEN

X[ X|[X]|X|X

XIX[XIX|IX]|IX|X[|X|X|X|X[X|X[X[X[X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X|[X

XIX[X|IX|IX|X|X|X|X|X[|X[X|X[X|X[X|X|X|X|X|X|X|X|X[X

XAIXPXIX|IX|X|X|X|X|X|X[X|XIX]X[X]|X|X]|X]|X|X|X|X|X[X

XX |[X|X]|X]|X

SWAKOPMUND

TSUMEB

UNA

X | X

X | X

USAKOS

WAAIHOEK

x

WESTFALENHOF

X | X

XXX [X]|X

WILDERNIS

WINDHOEK

WITKRANS

WITVLEI

X | X|X|X

X | X | X

X|X|X|X|X|X|X]|X[X

X | X | X

X|IX|X|X|X|X|X]|X[X

Tabelle 6: Fortsetzung
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A.5 Multiple Korrelationskoeffizienten der Kalibrierungs-

periode

| Station | Nov | Dez | Jan | Feb | Mérz |
ABBABIS 0.91 (0.87) | 0.95(0.78) | 0.84 (0.90) | 0.81 (0.74) | 0.58 (0.67)
ARANOS 0.95 (0.95) | 0.54 (0.82) | 0.80 (0.89) | 0.95 (0.92) | 0.91 (0.83)
ARIAMSVLEI 0.54 (0.57) | 0.75(0.84) | 0.47 (0.83) | 0.71 (0.54) | 0.95 (0.46)
AROAB 0.89 0.14 0.78 0.87 0.95

ARUAB 0.69 (0.95) | 0.59 (0.95) | 0.67 (0.84) | 0.68 (0.94) | 0.82 (0.95)
AUS 0.95 (0.61) | 0.50 (0,76) | 0.71(0.77) | 0.90 (0.69) | 0.63 (0.69)
AWAGOBIB 0.29 (0.71) | 0.90(0.72) | 0.52 (0.59) | 0.91 (0.62) | 0.83 (0.88)
BEENBRECK 0.85(0.73) | 0.71(0.95) | 0.69 (0.84) | 0.95 (0.68) | 0.83 (0.57)
BETHANIEN 0.70 (0.95) | 0.49 (0.83) | 0.72 (0.93) | 0.92 (0.57) | 0.87 (0.23)
BINSENHEIM 0.71 (0.80) | 0.94 (0.54) | 0.95 (0.72) | 0.16 (0.56) | 0.95 (0.64)
BUITEPOS 0.48 0.93 0.92 0.79 0.89

CHOANTSAS 0.48 0.63 0.69 0.92 0.93

DIAZ-POINT 0.81(0.72) | 0.24(0.35) | 0.79(0.83) | 0.67 (0.84) | 0.89 (0.80)
DORNENPFANNE | 058 (0.87) | 0.93 (0.12) | 0.95 (0.81) | 0.86 (0.57) | 0.78 (0.24)
EHERATENGUA | 0.73 (0.68) | 0.52 (0.51) | 0.74 (0.95) | 0.94 (0.50) | 0.95 (0.58)
EREMUTUA 0.82 (0.95) | 0.86 (0.89) | 0.95(0.78) | 0.94 (0.64) | 0.73 (0.51)
EREMUTUA-NE | 058 (0.64) | 0.76 (0.70) | 0.82 (0.85) | 0.95 (0.88) | 0.33 (0.76)
ERUNDU 0.65 (0.54) | 0.90 (0.81) | 0.89 (0.93) | 0.74 (0.52) | 0.95 (0.95)
ETEKERO 0.61 (0.85) | 0.72(0.93) | 0.95 (0.89) | 0.90 (0.60) | 0.46 (0.71)
EXCELSIOR 0.68 (0.72) | 0.58 (0.79) | 0.51(0.62) | 0.83 (0.91) | 0.50 (0.23)
GABABIS 0.48 (0.95) | 0.74 (0.89) | 0.63 (0.94) | 0.92 (0.54) | 0.51 (0.44)
GOABFORTE 0.69 (0.83) | 0.63 (0.85) | 0.94 (0.51) | 0.95 (0.89) | 0.89 (0.35)

Tabelle 7: Die Tabelle zeigt die multiplen Korrelationskoeffizienten der Regressionsmo-
delle fiir die namibischen Stationen pro Monat fiir die Kalibrierungsperiode 1968-97. In
Klammern stehen zum Vergleich die Koeffizienten der Kalibrierungsperiode 1951-80. Die
Modelle auf Basis der Niederschlags-Stationsdaten als Pradiktanden und Geopotential-
Hauptkomponenten-Scores als Pradiktoren wurden nur fiir Stationen mit vollstdndigen Da-
tenreihen aufgestellt. Zum Zeitpunkt der Berechnung im Kalibrierungszeitraum 1951-80
waren nicht alle oben aufgefiihrten Stationsreihen komplett, so dass bei einigen Stationen
nur ein multipler Korrelationskoeffizient aus der Kalibrierung 1968-97 existiert. Die bei-
den Ansétze zeigen unabhéngig von der Auswahl des Kalibrierungszeitraumes - bis auf
vereinzelte Abweichungen - dhnliche Koeffizienten fiir die meisten Stationen.
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| Station | Nov | Dez | Jan | Feb | Mérz

GOBABIS 0.93 0.80 0.89 0.88 0.76

GOCHAS 0.81(0.75) | 0.95 (0.42) | 0.80 (0.79) | 0.65 (0.30) | 0.86 (0.36)
GODEIS 0.95 (0.90) | 0.89 (0.70) | 0.75 (0.95) | 0.95 (0.61) | 0.62 (0.86)
GOMCHANAS 0.47 (0.95) | 0.95 (0.71) | 0.87 (0.88) | 0.25 (0.27) | 0.88 (0.65)
GROOTFONTEIN 0.49 0.70 0.64 0.89 0.90

HELMERINGHAUSEN | 0.58 (0.52) | 0.95 (0.92) | 0.35 (0.40) | 0.95 (0.78) | 0.95 (0.66)
HOCHENFELS 0.48 (0.70) | 0.79 (0.95) | 0.85(0.89) | 0.91 (0.64) | 0.87 (0.61)
HOFMEYER 0.53 (0.17) | 0.85(0.93) | 0.66 (0.95) | 0.75 (0.54) | 0.91 (0.88)
HOHENAU 0.95 (0.95) | 0.79 (0.45) | 0.66 (0.65) | 0.62 (0.84) | 0.95 (0.90)
JADENNOCH 0.72 (0.95) | 0.76 (0.87) | 0.88 (0.75) | 0.95 (0.65) | 0.86 (0.79)
KALIDONA 0.92 (0.95) | 0.95(0.82) | 0.93 (0.61) | 0.72 (0.46) | 0.95 (0.93)
KALKFELD 0.92 (0.80) | 0.56 (0.44) | 0.74 (0.95) | 0.64 (0.70) | 0.82 (0.48)
KANONSCHOOT 0.83 (0.95) | 0.56 (0.54) | 0.84 (0.87) | 0.95 (0.40) | 0.50 (0.82)
KARAAM 0.64 (0.49) | 0.65 (0.95) | 0.77 (0.93) | 0.95 (0.95) | 0.85 (0.95)
KEETMANSHOOP 0.40 0.85 0.56 0.70 0.89

KLEINWINDHOEK | 0.95 (0.67) | 0.90 (0.93) | 0.71 (0.58) | 0.55 (0.60) | 0.95 (0.63)
KOES 0.58 0.53 0.58 0.89 0.78

KUB-SUD 0.85(0.93) | 0.72 (0.48) | 0.68 (0.89) | 0.73 (0.88) | 0.95 (0.74)
LEONARDVILLE 0.72 (0.95) | 0.80 (0.53) | 0.57 (0.69) | 0.95 (0.81) | 0.95 (0.87)
LOUWSVLEY 0.85(0.77) | 0.65 (0.60) | 0.68 (0.72) | 0.55 (0.60) | 0.95 (0.91)
MAHONDA 0.85 (0.85) | 0.63 (0.53) | 0.68 (0.76) | 0.95 (0.95) | 0.84 (0.95)
MBELA 0.50 (0.40) | 0.88 (0.91) | 0.60 (0.74) | 0.91 (0.88) | 0.91 (0.80)
NAMASVREDE 0.95 0.66 0.76 0.83 0.95

NAMUTONI 0.89 (0.91) | 0.69 (0.57) | 0.95 (0.88) | 0.81 (0.75) | 0.95 (0.94)
NAOS 0.73 0.83 0.77 0.89 0.95

NEUDAMPRECHT 0.95 (0.95) | 0.77 (0.65) | 0.95 (0.95) | 0.70 (0.95) | 0.95 (0.65)
NIMMERRUST 0.63(0.74) | 0.95(0.79) | 0.78 (0.64) | 0.62 (0.95) | 0.95 (0.95)
OKAHANDJA 0.95(0.88) | 0.73 (0.71) | 0.73 (0.95) | 0.70 (0.65) | 0.95 (0.63)
OKAHUA 0.95 (0.68) | 0.67 (0.70) | 0.63 (0.66) | 0.89 (0.51) | 0.95 (0.83)
OKATANA 0.76 (0.83) | 0.72(0.77) | 0.78 (0.82) | 0.94 (0.84) | 0.78 (0.78)
OKAUKUEJO 0.87 (0.95) | 0.54(0.62) | 0.85(0.71) | 0.81 (0.66) | 0.95 (0.89)

Tabelle 7: Fortsetzung
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| Station | Nov | Dez | Jan | Feb | Mérz |
OMAMBONDE 0.54 0.38 0.62 0.84 0.92
OMATEVA 0.77 0.63 0.95 0.92 0.95
OMATJENNE 0.65 (0.57) | 0.72 (0.89) | 0.86 (0.85) | 0.95 (0.65) | 0.69 (0.91)
OMBALANTU | 0.50 (0.47) | 0.69 (0.82) | 0.82 (0.57) | 0.76 (0.77) | 0.95 (0.89)
OMBONA 0.65(0.78) | 0.95 (0.61) | 0.95 (0.95) | 0.78 (0.61) | 0.93 (0.71)
ONDEKAREMBA | 0.84 (0.76) | 0.92 (0.81) | 0.82 (0.89) | 0.75 (0.60) | 0.95 (0.73)
ONDJOU 0.67 0.65 0.88 0.95 0.35
ONIIPA 0.63 0.80 0.90 0.92 0.95
OSHIKUKU 0.94 0.38 0.93 0.72 0.68
OTAVI 0.52 0.42 0.60 0.72 0.95
OTJIRUKAKU 0.91(0.74) | 0.83 (0.95) | 0.59 (0.73) | 0.84 (0.50) | 0.85 (0.81)
OTJITUO 0.60 (0.31) | 0.86 (0.87) | 0.95 (0.95) | 0.95 (0.67) | 0.95 (0.87)
OTJIWARONGO | 0.95(0.39) | 0.95 (0.63) | 0.57 (0.74) | 0.95 (0.92) | 0.61 (0.34)
OTJOMBALI 0.79(0.94) | 0.95 (0.70) | 0.93 (0.95) | 0.95 (0.62) | 0.86 (0.41)
OTJOMBUINDJA | 0.63 (0.95) | 0.54 (0.79) | 0.95 (0.77) | 0.44 (0.43) | 0.92 (0.65)
REHOBOTH 0.66 (0.80) | 0.59 (0.67) | 0.53 (0.66) | 0.83 (0.81) | 0.75 (0.65)
RIETFONTEIN | 0.65(0.91) | 0.78 (0.66) | 0.85 (0.28) | 0.95 (0.31) | 0.95 (0.86)
RUNDU 0.33 0.37 0.95 0.61 0.95
SISSEKAB 0.26 0.95 0.63 0.94 0.82
SOAVIS 0.62 0.57 0.81 0.87 0.88
SONNLEITEN 0.64(0.88) | 0.67 (0.74) | 0.95(0.73) | 0.47 (0.61) | 0.95 (0.82)
SWAKOPMUND | 0.59 (0.75) | 0.61 (0.90) | 0.95 (0.72) | 0.89 (0.89) | 0.95 (0.95)
TSUMEB 0.89 (0.95) | 0.62(0.76) | 0.95 (0.14) | 0.67 (0.95) | 0.95 (0.58)
UNA 0.40 (0.85) | 0.62(0.77) | 0.84(0.77) | 0.70 (0.68) | 0.38 (0.23)
USAKOS 058 (0.62) | 0.73(0.95) | 0.72 (0.80) | 0.53 (0.56) | 0.64 (0.86)
WAAIHOEK 0.80(0.91) | 0.95 (0.70) | 0.76 (0.72) | 0.90 (0.67) | 0.83 (0.83)
WESTFALENHOF | 0.84 (0.61) | 0.71(0.59) | 0.60 (0.80) | 0.58 (0.45) | 0.95 (0.72)
WILDERNIS 0.77 (0.95) | 0.55 (0.79) | 0.58 (0.85) | 0.57 (0.75) | 0.90 (0.59)
WINDHOEK 0.86 0.87 0.85 0.78 0.93
WITKRANS 0.95(0.88) | 0.57 (0.25) | 0.62 (0.95) | 0.73 (0.68) | 0.91 (0.64)
WITVLEI 0.78 (0.95) | 0.93 (0.62) | 0.95(0.63) | 0.71 (0.61) | 0.95 (0.82)

Tabelle 7: Fortsetzung
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A.6 Korrelationskoeffizienten der modellierten und origi-
nalen Niederschlags-Gitterfeldwerte in der Verifika-
tionsperiode

-26°S+ =
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23,
-28°S S
s (77
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12°E 14°E 16°E 18°E 20°E 22°E

Abbildung 1: Interpolierte Korrelationskoeffizienten der modellierten und beobachteten
November-Niederschlagswerte in der Verifikationsperiode 1981-1997. Die Regressions-
modelle werden auf der Basis von Niederschlags-Gitterfeld-Daten und Hauptkomponenten
der Geopotentiellen Hbéhen im Zeitraum 1951-80 aufgestellt. Je dunkler die Schattierung
ausféllt, desto stédrker ist der Korrelationszusammenhang zwischen modellierten und beo-
bachteten Niederschlagsreihen. Modelle aus Bereichen, in denen der Korrelationskoeffizi-
ent mindestens 0.40 betrédgt, werden zur Abschétzung zukiinftiger Niederschldge herange-
zogen.
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Abbildung 2: Links oben bis rechts unten: Dezember, Januar, Februar und Mérz. Ansons-
ten wie Abbildung 1.
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A.7 Abschatzungen fur PC-Regionen
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Abbildung 3: Die Abbildung zeigt Modellreihen der gewichteten Mittelwerte aus den Nie-
derschlagsabschétzungen der PC-Regionen fiir November im Fall kontinuierlich ansteigen-
der CO,-Konzentrationen. In den Bildeinlagen ist das 0.5x0.5° - Gitternetz ftir Namibia
dargestellt. Hellgrau unterlegte Bereiche links im Bild zeigen den Atlantik und den Verlauf
der Kdstenlinie. Gitterfelder, die in die Mittelbildung einbezogen werden, sind markKiert.
Je dunkler die Késtchen, desto stdrker wird das Ergebnis durch die PC-ladung gewich-
tet. Dargestellt ist jeweils der 10-jdhrig gleitende Mittelwert der mit Rauten markierten
Abschétzungswerte und deren polynomischer Trend zweiter Ordnung. Dunkelgraue Berei-
che ober- und unterhalb der Trendlinie markieren das 95%-Konfidenzintervall der Anpas-
sung fiir den 10-jahrig gleitenden Mittelwert, in hellgrau ist das Konfidenzintervall fiir die
Einzelwerte gegeben.



210

140 . PCS
120 | .
100 | S '
80 S
mm C . ‘0 C e ., . N .
60 - e T e K
40 |
20
C o (LIRS IR LA . ., R
0 Doawtsuelly foaa® RTINS IR, IR O
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
140 H pC7
120 | -
100 | . “
80 [
mm C
60
40 |
20 |
R NI R R A
0 PTIN VN WA VY IV RN IO AU TR B A A DU E B |
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
E PCo . ’
2 — * te
2
2 . TR
m | S o .
1
0
oo PRI A N At S W
0O F+*%% *tass RV ORI VIR SO DI SIS
1_’|||||||||||||||||||||||||
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
35
E  PRCl1
30 .
25 Bt
E ' . . ‘
20 =, i
m F oo e !
15 &
10 |
5 ;
C e e e M ‘. Vet 'u \:’ e 5
0 Ete RV PR IR A T AL N ST T MRS I |
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Jahr

35

30

25

20

15

10

5

0

1850

140

120

100

80

60

40

20

0

. .

IR )

Ol e 0w . o,
W e,
. .
ot % wtier et

.

R Sote st
’
R XTI MY 2 |

1900

1950 2000 2050 2100

Jahr

PC8

.
.t o . .
ATUDVN AT B SETRECE AT A AP W1

.

e,

G

Y
Ll ok |

1850

70

60

50

40

30

20

10

0

1900 1950 2000

Jahr

2050 2100

AN

DR
le Pol *b

.
. . N .
e, . 1y e

RS . .
. L PR L RS 1 - o€ |
whetl 401 | le | Pe1%ede | | 17 |

1850 1

900 1950 2000 2050 2100
Jahr

Abbildung 3: Fortsetzung November



A.7 Abschétzungen fur PC-Regionen

211

120

80

60

mm

40

20

0

1850

40

30

20

10

0

PC1 |- |

. LY o' w W\t e
., o K . o PR AN
I R R AR M B A A R0 I B AR M Y DR N |

1900 1950 2000 2050 2100
Jahr

PC3

a
3
SR . 2,

o

L,
A

pore | qoutu"d

1850

1850

300

250

200

mm 150

100

50

0

1850

1900 1950 2000

Jahr

2050 2100

d
. .o .
X . L

ARSI . N .
R . " A o e .
W lote Qo b genty™asnd te) tew Joererer [atent 1|

1900 1950 2000 2050 2100
Jahr

PC7

. I ,
' § .
prv el e v b bt eatiy

1900 1950 2000

Jahr

2050 2100

250 C t PC2
200 [ - .
150 [
100 [
50 |-
c. A R A S T T
C v S5 ., rre A . ‘.
o L ver bd e ntldor v 'l w5 Ly e |
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
100 ‘PCa .
80 . .
60 — A

10

40
20
. TRX, s P
0 101 IOA.]:I.I PR |"J.'l..|io I‘nf‘l'l.l"l’l |
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
40 | PGB .
30 — o . . ‘.
R . 4,
L .o . WS . ‘et
20 : TR

NP PO R S (G
0 Uit b 2 Sl 81 edempteld "gtes b 21600 4 b te'd
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Jahr

Abbildung 4:
fiir Dezember.

Wie Abbildung 3, aber



212

100 * PC8
80 ’
60 |+ ¢ L4 . t . I

mm : J i R ., . R .
C . " N N . - :.' . ot
40 !
20 'v
I Mone e W N e M
0 Lo tad e e b Wl e
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr

300 E PC10

250 . -

200

mm 150
100 |
50
L RN tale e L 5’
0 [T G A ) I E B DV I S R S A N XV |
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr

25 |- PCo
20 [
15
10 |
5
C . ClLe ." . ' ..’ M .t
- L S P S AP S MY
Otbry oot a e v 1oy $9 | Mol g oger
1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr
C ! PC11
2
P : . ’ " | .
- A ." K <, oo ““.: ,: ot )
0
0 [ werlorment oo tumanadls u e

Covvv oy oo v a ol

1850 1900 1950 2000 2050
Jahr

Abbildung 4: Fortsetzung Dezember

2100



A.7 Abschétzungen fur PC-Regionen 213

L pc1 L Pc2 A
250 — v L
C 400 —
200 | - '
C 300 —
150 N
mm - mm -
C 200 —
100 |- B
50 |- 100 F
C e D C . .l B ", Pl
- N Pooee e, . 3 DR M L o, e K4 ot
0 Loaswrude FOTLE R DR RTINS SR ORI | o LTINS 5 S ST UG AT L 2 B L BTN R
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr Jahr
350 __ - [
C PC3 400 — PC4
300 £ . . L ' .
250 . o 300 [ M I
200 ot . . C
mm Eoo e RE c m C
E ‘ . R . e 200 —
150 = o -
100 L
C 100
50 & -
0 ITORINLY BURTVRNE BN PR SR DL RV 0 Coon borc v uotor 1oatdt o’y os sofi e wor e bt d
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Jahr Jahr
(=
140 C PCS :MHH C . b PC6
AR " 6
120 F . . E
C . 5 1 ¢ * MY S
100 v C .o R
C 4 B 4 . X MR
80 - . ' T
mm C m  E . s “ o .
C 3=
60 = £
n 2
40 - E
C 1B
20 - . S AP o o L A E & s - AN * 0'." ¢ .
n LI R ‘ M A AP [o ) S AR BPIRSA. APPRIE LT NLL SUPI AP NI B SO e
0 T SN N AT A N TN T 0 M T A N |
Ev v lvv v b v v v b ao |l
1850 1900 1950J h2000 2050 2100 1850 1900 1950 2000 2050 2100
anr

Jahr

Abbildung 5: Wie Abbildung 3, aber fiir Januar.
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A.8 Partielle Regressionskoeffizienten der
Modellgleichungen

Abbabis
GP2 12.11 g2 GP3 19.03 g3 | GP6 -38.06 @6 GP16 18.37 gl6
GP20 -8.19 m2 GP44 473 h8 GP47 1476 hll | GP50 12.68 hil4
GP51 -12.87 hl5 | GP52 -24.24 hl6 | GP53 -28.10 h17 | GP55 -23.38 hi9
Beenbreck
GP2 2492 g2 GP6 -20.05 g6 | GP10 -20.05 gl10 | GP25 16.58 m7
GP29 -1456 mll | GP46 2469 hl10 | GP47 13.00 hll | GP49 -20.61 hi3
GP53 -2296 hil7
Choantsas

GP6 -4085 g6 | GP14 -4671 gl4
Excelsior

GP7 -7.31 g7 GP18 6.61 gl18 | GP41 -5.73 h5 GP42 -10.27 h6
GP48 7.12 hl2 | GP54 8.79 hil8
Godeis
GP1 13.64 g1 GP6 -51.81 g6 | GP12 -2055 g¢gl2 | GP13 -12.89 gl13
GP14 29.38 gl4 | GP39 1282 h3 | GP42 -2554 hé GP43 1190 h7
GP44 -19.64 h8 GP52 -35.85 hl16 | GP53 -23.75 hil7
Hochenfels

GP6 -3451 g6 |[GP17 2020 g7
Kleinwindhoek

GP6 -3525 g6 |GP11 1299 gl1 | GP12 -4657 g12 | GP16 1359 ¢l6
GP21 -1494 m3 | GP25 -2428 m7 | GP29 1409 mll | GP42 -15.38 h6
GP51 -858 hl5 | GP52 -30.67 hi6
Kub-Sud
GP1 31.32 g1 GP6 -16.98 g6 | GP13 1396 ¢gl13 | GP16 -16.44 (gl6
GP28 -23.03 ml0 | GP40 -9.03 h4 | GP52 -15.18 hi16 | GP53 -18.57 hi17
GP54 19.44 hi8

GP21 -37.74 m3 | GP47 17.95 hll

GP18 -24.67 g18 | GP49 -20.36 hi3

Tabelle 8: Im schrittweisen Regressionsverfahren selektierte Pradiktoren des 1000hPa (g),
500hPa (m) und 300hPa (h) Niveaus zur Niederschlagsabschétzung mit ihren partiellen
Koeffizienten (2. Spalte) fiir den Monat November. Zum besseren Verstédndnis werden die
nummerierten Prédiktoren der Modellgleichungen (jeweils 1. Spalte) auch als entsprechen-
de Hauptkomponenten der drei atmospharischen Niveaus (jeweils 3. Spalte) ausgewiesen.
Grundlage ist die stationsbasierte Modellbildung mit der Kalibrierungsperiode 1968-1997.
Die Stationskollektive fallen in den Einzelmonaten durch die Selektion in der \erifikation
unterschiedlich aus.
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Mahonda

GP6  -19.94 g6 GP16 15.01 gl6 | GP17 893 gl7 | GP22 2337 m4d
GP28 -6.30 ml10 | GP38 -14.20 h2 GP52 -24.91 hi6
Nimmerrust

GP10 19.83 @10 | GP21 -11.81 m3 | GP36 1252 mil8 | GP48 -10.10 hil2
Okaukuejo

GP2 10.02 g2 GP5 25.48 @5 GP6  -6250 g6 GP10 -26.98 gl10
GP11 27.60 gl1 | GP12 -3461 gl12 | GP15 1247 g15 | GP18 -10.05 @18
GP33 -27.35 ml5 | GP34 21.03 mil6 | GP40 25.78 h4
Ombona

GP6 -19.16 g6 GP8 18.85 g8 GP18 -22.54 @18
Otjituo

GP5 -16.25 ¢5 GP6 -23.06 g6 GP14 -57.39 gl4 | GP35 -28.81 mil7
GP39 -26.43 h3 GP45 -24.01 h9 GP54 51.48 hl8
Otjombali
GP2 25.84 @2 GP6 -59.31 g6 GP13 -27.17 g13 | GP35 3348 mi7
GP49 -4258 hl13 | GP53 -17.24 hl7 | GP54 21.67 hl8
Otjobuindja

GP2 1325 g2 [GP6 -4547 g6 | GP13 -1572 gI3
Rehoboth

GP2 36.69 @2 GP6 -19.92 g6 GP12 -23.34 @12 | GP35 5294 mi7
GP47 1248 hll | GP49 -60.49 hi3
Soavis

GP25 -56.87 m7 | GP28 -27.02 mil0 | GP43 24.24 hv GP50 21.95 hil4
Sonnleiten

GP1 1431 g1 GP6  -27.22 g6 GP14 2287 gl4 | GP22 17.87 m4
GP28 -17.86 ml0 | GP47 14.42 hlil
Usakos
GP2 11.09 g2 GP6  -30.05 g6 GP19 -516 ml | GP23 1474 m5
GP27 540 m9 | GP53 -593 hil7
Waaihoek
GP6  -23.87 (6 GP9 -2429 g9 GP22 3141 m4 | GP23 -20.08 m5
GP30 -9.19 ml2 | GP39 -13.78 h3 GP42 -32.30 h6 GP50 1458 hil4
Westfalenhof
GP2 33.94 g2 GP6  -59.38 g6 GP35 33.08 ml7 | GP40 1341 h4
GP44 7.17 h8 GP49 -39.88 h13 | GP50 2145 hil4 | GP53 -15.68 hi17
GP55 -12.02 h19 | GP56 19.00 h20
Windhoek
GP1 1280 g1 GP6 -54.01 ¢6 GP18 -16.05 gl18 | GP37 -7.84 hil
GP40 2550 h4 GP48 -26.29 hl12 | GP50 11.73 hl4 | GP52 -16.30 hl6

GP40 1750 h4

Tabelle 8: Fortsetzung
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Abbabis
GP4 25.83 g4 GP6 -10.02 g6 GP15 -22.37 gi15 | GP18 5.08 gl8
GP23 1294 m4 | GP33 4468 mil4 | GP35 -5.10 mi16 | GP46 18.03 h9
GP47 10.60 h10 | GP51 -27.08 hl4 | GP53 -13.98 hl6 | GP54 -5.03 h17
Dornenpfanne
GP8 -18.18 @8 GP12 3346 gl12 | GP18 -19.69 ¢gl18 | GP19 16.21 gl19
GP26 17.27 m7 | GP31 10.93 mil2 | GP33 2430 mil4 | GP40 -21.81 h3
GP41 -24.05 h4 GP43  -13.60 h6 GP55 14.05 hi8
Gobabis
GP8 -78.73 @8 GP12 58.99 g12 | GP19 33.64 g19 | GP27 -31.83 m8
GP32 1951 mi13 | GP37 3345 mil8 | GP40 -32.39 h3 GP47 4655 hl10
GP51 1950 hi4
Kleinwindhoek
GP3 2761 g3 |GP4  -2585 g4 |GP14 3072 gl4 | GP18 -7.47 gi8
GP23 3856 m4 | GP30 -30.36 mll | GP39 -12.61 h2 GP40 -35.48 h3
GP41 -69.32 h4 GP48 41.48 hill | GP49 32.04 hi2
Namutoni
GP2 -53.42 g2 GP17 6150 g17 | GP26 -28.24 m7 | GP33 202.07 ml4
GP45 52.03 h8 GP51 -179.56 hil4
Naos
GP6 16.45 @6 GP31 -22.04 ml2 | GP37 2354 mi18 | GP41 -28.02 h4
GP48 17.20 hil | GP51 15.66 hl1l4 | GP55 8.00 hl18 | GP57 13.99 h20
Okahandja
GP3 48.88 @3 GP8 -73.99 ¢8 GP9 -41.73 g9 GP11 -2461 gl1
GP12  41.07 gl2 | GP47 31.06 hi10 | GP56 -42.28 hi19 | GP57 38.71 h20
Okatana

GP3 66.10 g3 GP55 44,33 hi18

Omatje

GP3 59.51 g3 GP6 -22.69 g6 GP13  -28.74 g13 | GP34 -87.70 mil5
GP49 12169 h12 | GP52 20.47 h15 | GP54 16.89 h17
Ombona
GP1 -22.93 g1 GP8 -43.67 ¢8 GP18 19.63 ¢l18 | GP25 -37.03 m6
GP33 81.23 mi4 | GP37 47.01 mi18 | GP38 21.39 hil GP40 -27.47 h3
GP42 2372 h5 GP45 39.70 h8
Ondekaremba
GP3 61.81 g3 GP5 -45.18 ¢5 GP10 -7457 gl0 | GP12 7283 gl2
GP14 -41.72 gl4 | GP29 3221 mi10 | GP33 173.37 mil4 | GP43 -24.77 h6
GP46 -16.20 h9 GP51 -73.92 hl4 | GP53 29.87 hi6
Una
GP14 51.56 g14 | GP31 -38.22 ml2 | GP34 -149.73 ml5 | GP40 -46.70 h3
GP48 4283 hll | GP49 189.03 hil2

Tabelle 9: Wie Tabelle 8 fiir den Monat Dezember.
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Choantsas

GP1  -9409 gl |GP19 -5355 ml [GP21 -5276 m3 |GP47 6212 hl0
Erundu

GP4  -7363 g4 |GP9  57.03 g9 |GPl4 -4246 gl4 |GP16 -80.86 16
GP27 -61.87 m9 |GP35 -39.30 ml7 | GP42 12120 h5 |GP49 15518 hil2
GP55  -47.70 hi8

Gababis

GP20 4214 m2 | GP22 11583 m4 [GP27 -152.32 m9 | GP49 20546 h12
Kalidona

GP2 2416 g2 |GP7  -9873 g7 [GP8 6767 g8 |[GP1l -4520 gill
GP12 14372 gl2 | GP25 -7501 m7 |GP29  40.03 mill | GP30 184.24 mi2
GP47 -140.79 h10 | GP54 8421 hi17

Kalkfeld

GP13 12966 13 | GP16 -85.89 g16 | GP49 11423 hl2 |GP51  83.33 hil4
GP55 -83.71 hi8

Keetmanhoop

GP8 3695 g8 |GP19 -3430 ml |GP53 2828 hl6 | GP55 -32.57 his
Mbela

GP7 5868 g7 |GP30 39.83 ml2 | GP50 3454 h13 | GP55 -46.13 hi8
Okahandja

GP3 -10352 g3 |[GP7  -9057 g7 [GP9 6758 g9 |[GP16 -75.65 16
GP25 -8244 m7 | GP33 11144 mil5 | GP49  70.50 h12

Okahua

GP6  -8948 g6 |GP9 7976 g9 |GP14 -7461 gl4 |GP31 12659 mil3
GP36  -63.19 ml8 | GP54 14224 hi17

Ombona

GP6 -196.70 g6 |GP16 -166.46 @16 | GP18 15842 g18 | GP23 12834 m5
GP25 -12.86 m7 | GP28 -6125 ml0 | GP33 134.27 mil5 | GP45 3535 h8
GP47  -46.83 hl10 | GP49 187.43 h12 | GP50 169.24 h13 |GP52  30.79 hi5
Otavi

GP1 -15620 gl |GP9 9038 g9 |GP23 -10257 m5 |GP35 -83.34 ml7
Otjombali

GP6 -17570 g6 | GP16 -106.72 g16 | GP18 14526 @18 | GP26 159.21 m8
GP31 28921 ml3 | GP34 9937 mil6 | GP4l -43.71 h4 | GP46 -217.74 h9
GP49 179.39 h12 | GP51  89.95 hl4 | GP53  62.04 hl6

Tsumeb

GP1 -10372 gl |GP5 -89.84 ¢5 |[GP6 -19146 g6 |GP8  -57.39 8
GP9 2371 g9 |GP12 9235 @12 | GP13 -25049 g13 |GP17 -83.95 gl7
GP18 12921 g18 | GP31 100.10 mi13 | GP49 3837 hl2 | GP52 -28.74 hi5
GP56  -53.22 h19

Westfalenhof

GP9 6689 g9 |GP1I0 6797 g10 | GP31 6890 ml3 | GP35 -46.67 m1l7
GP54 4246 hi17

Wildernis

GP6  -99.83 g6 |[GP20 -3268 m2 [GP30 4325 mi2 | GP31 10402 mi3
GP32 4507 ml4

Windhoek

GP3 -15423 g3 |[GP7 7383 g7 |[GP13 196.25 g13 |GP15  77.48 gi15
GP33 5586 ml5 | GP39 -56.81 h2 | GP43 4633 h6 | GP49 129.38 hil2
GP55 -155.81 h18 | GP56  24.37 hi19

Tabelle 10: Wie Tabelle 8 fiir den Monat Januar.
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Witkrans
GP4  -2413 g4 | GP14 2773 gl4 | GP19 -2099 ml | GP31 5232 mi3
GP55 -46.22 hi18 | GP56 -28.02 hi19
Tabelle 10: Fortsetzung
Erundu
GP3 140.98 g3 GP12 -9254 gl12 | GP29 -98.00 mll | GP41 62.89 h6
GP45 100.66 h10 | GP51 140.72 hi6
Etekero
GP12 -204.66 gl2 | GP14 -52.37 gl4 | GP17 -55.80 @17 | GP22 139.96 m4
GP27 173.08 m9 | GP31 -9478 mil3 | GP34 -39.13 mi16 | GP35 23.28 ml7
GP43 -74.43 h8 GP48 140.14 hi13 | GP52 -128.42 hl7
Nimmerrust
GP2 -27.37 @2 GP27 23.02 m9 | GP28 31.36 mi10 | GP29 34.46 mil
GP35  -13.59 mil7
Okahua
GP8 -87.82 @8 GP12 -116.76 gl12 | GP23 -79.15 m5 | GP25 -31.10 m7
GP28 201.48 ml10 | GP37 -67.05 h2 GP38 9492 h3 GP43 -61.61 h8
GP45 85.43 h10 | GP51 66.17 hi6
Ondekaremba
GP12  -92.17 g12 | GP28 69.03 m10 | GP35 38.16 m17 | GP38 3452 h3
GP45 93.90 h10 | GP48 83.43 hi13 | GP53 -55.60 hi8
Otavi
GP7 -61.04 g7 GP12 -130.86 @12 | GP34 -48.78 ml6 | GP39 113.43 h4
GP45 12273 h10 | GP50 4536 hi15 | GP51 52.92 hi16 | GP53 -47.17 hi8
Otjirukaku
GP1 56.22 g1 GP12  -77.90 g12 | GP18 78.09 g18 | GP19 -111.35 ml
GP23 -8895 m5 | GP28 166.81 ml10 | GP38 103.83 h3 GP48 56.95 hi3
GP49  -62.73 hi14 | GP51 96.19 hi6
Otjombali
GP2 49.61 @2 GP3 86.26 g3 GP8 -60.91 ¢8 GP13 14950 g13
GP17  -59.20 gl17 | GP26 164.28 m8 | GP31 -130.00 m13 | GP35 55.92 m17
GP37 -35.27 h2 GP39 90.46 h4 GP43 66.88 h8 GP49 -147.41 hi4
GP51 -67.89 hl16 | GP52 110.58 hi7
Una
GP12  -43.01 g12 | GP18 144.85 gl18 | GP30 10594 mi12 | GP36 -42.22 hl
GP41 78.45 h6 GP47 46.94 h12 | GP49 -64.86 hl4 | GP53 -123.14 hi8
Usakos
GP1 -17.15 g1 GP12 -28.02 gl2 | GP32 -39.10 mil14 | GP40 22.55 hb5
GP45 23.43 hi10
Wildernis
GP27 4273 m9 | GP29 101.92 mll | GP40 62.95 h5 GP50 30.20 hi5
GP51 -50.15 hl16 | GP53 -3543 hi8

Tabelle 11: Wie Tabelle 8 fiir den Monat Februar.
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Eheratengua
GP6 34.21 g6 GP8 -65.18 ¢8 GP10 86.18 gl10 | GP12 153.06 gl12

GP26 -47.36 m8 | GP28 -29.19 mi10 | GP29 7462 mll | GP36 -85.07 mi8
GP49 55.33 h13 | GP51 4240 hl5 | GP52 -18.48 hl6 | GP54 100.48 hil8

Eremutua-NE

GP19 -41.27 ml
Erundu

GP16 -61.00 gl16 | GP17 -24.72 gl7 | GP18 -33.95 ¢g18 | GP20 -29.51 m2
GP29 50.51 mill | GP34 3441 ml6 | GP39 -13.22 h3 GP42 55.04 h6

GP45 19.07 h9
Kalidona

GP4 -86.50 g4 GP6 75.78 g6 GP9 29.60 @9 GP12 90.39 g12

GP15 28.70 g15 | GP17  71.47 gl7 | GP18 29.64 @918 | GP30  -40.79 ml2
GP36 -4476 ml18 | GP42 -26.17 h6 GP44  -23.39 h8 GP49 4170 hi13

GP54 -32.69 hi18 | GP55 -73.22 hl9
Ombona
GP2 4382 @2 GP7 38.86 g7 GP12 97.16 gl2 | GP26 -39.18 m8

GP29 57.33 mll | GP36 -36.99 ml8 | GP39 -19.00 h3 GP47 -120.13 hi1
GP49 4351 h13 | GP53 -47.95 hl7
Otjirukaku
GP3 -93.47 ¢3 GP5 75.77 @5 GP10 -130.82 gl1l0 | GP18 40.03 18
GP22 7339 m4 | GP31 237.38 ml3 | GP44 151.80 h8 GP47 -381.38 hil
GP49 158.46 hl13 | GP50 87.58 hi4
Windhoek
GP2 26.88 g2 GP3 -70.95 @3 GP5 32.83 ¢5 GP12 57.33 g12

GP26 -67.44 m8 | GP30 3221 ml2 | GP31 115.03 mil13 | GP36 -42.23 mi8
GP47 -209.87 hll | GP49 86.84 hi3

GP49  77.77 hi3 | |

Tabelle 12: Wie Tabelle 8 fiir den Monat Marz.
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A.9 Quotienten von Niederschlagsanderungen im Szenario-
und Standardabweichung im Kontrolllauf

November

Abbabis -1.07 | Beenbreck -0.07 | Choantsas -0.05 | Excelsior 0.54
Godeis -1.02 | Hochenfels 0.49 | Kleinwindhoek -0.47 | Kub-Sud -1.16
Mahonda -0.69 | Nimmerrust -0.03 | Okaukuejo 0.35 | Ombona 0.38
Otjituo -0.36 | Otjombali -0.14 | Otjobuindja 0.78 | Rehoboth -0.32
Soavis -0.69 | Sonnleiten 1.04 | Usakos 0.49 | Waaihoek -0.06
Westfalenhof  -0.01 | Windhoek -0.17

Dezember

Abbabis 0.02 | Dornenpfanne  0.13 | Gobabis 0.68 | Kleinwindhoek -0.89
Namutoni 0.03 | Naos -0.26 | Okahandja -0.29 | Okatana 0.95
Omatje 0.87 | Ombona 1.94 | Ondekaremba 0.61 | Una 2.04
Januar

Choantsas -0.45 | Erundu 4.88 | Gababis 5.52 | Kalidona 0.22
Kalkfeld 3.16 | Keetmanhoop  0.17 | Mbela 5.20 | Okahandja 1.73
Okahua 4.61 | Ombona 0.00 | Otavi -0.91 | Otjombali 14.12
Tsumeb 0.53 | Westfalenhof 1.43 | Wildernis 1.82 | Windhoek 2.90
Witkrans 0.74

Februar

Erundu 3.23 | Etekero 0.49 | Nimmerrust 0.00 | Okahua 1.62
Ondekaremba  4.31 | Otavi 6.80 | Otjirukaku 0.52 | Otjombali -0.39
Una -0.92 | Usakos 0.63 | Wildernis 12.76

Mérz

Eheratengua 0.37 | Eremutua-ne  -0.56 | Erundu -0.92 | Hofmeyer 1.01
Kalidona -2.11 | Ombona -2.42 | Otjirukaku 1.27 | Windhoek -2.18

Tabelle 13: Quotienten der Differenz zwischen Szenario- und Kontrolllauf-Mittelwerten
aus der ECHAMS3-Modellierung (Kalibrierung 1968-97) und den stationsspezifischen
Standardabweichungen im Kontrolllauf. Die Ergebnisse quantifizieren das Signal der Nie-
derschlagsédnderungen gegeniiber dem Hintergrundrauschen der natiirlichen Variabilitét,
das hier durch die Standardabweichungsintervalle der Kontroll-Abschétzungen erfasst
wird. Betrdge iber 1 bedeuten eine Uberschreitung des ohne Treibhauseffekt zu erwar-
tenden Schwankungsbereiches in dem bei Annahme der Normalverteiltheit ca. 68% der
Niederschlagswerte liegen. Es sind diejenigen Stationen angegeben, die nach der Verifika-
tion zur Modellierung herangezogen wurden.



