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Zusammenfassung 

 
Auf der Basis von zwei regionalen Klimasimulationen wurden mögliche Klimaänderungen 
für das Jordaneinzugsgebiet und die umliegende Region untersucht. Das Gebiet erstreckt 
sich über drei Klimazonen, die in verhältnismäßig kurzen Distanzen aufeinander folgen. 
Besonders Niederschläge haben eine große räumliche und zeitliche Variabilität. Im nord-
westlichen Teil der Region herrscht mediterranes Klima vor. Der Jahresniederschlag fällt 
dort fast ausschließlich im Winterhalbjahr. Die Sommer sind heiß und trocken. Auf eine 
semi-aride Übergangszone folgen schließlich aride Wüstengebiete im Süden Israels und 
Jordaniens. 
 
Grundlage für die Untersuchungen sind Datenreihen bestehender Klimasimulationen. 
Diese wurden mit regionalen Klimamodellen (MM5 und RegCM3) erzeugt mit deren Hilfe 
die Ergebnisse globaler Modelle (ECHAM4 bzw. ECHAM5) dynamisch auf das 
Untersuchungsgebiet regionalisiert wurden. Die Zeitreihen beschreiben zum einem das 
bestehende Klima (1961-90), zum anderen enthalten sie Klimaprojektionen bis zum Jahr 
2050. Diese beruhen wiederum auf definierten Emissionsszenarien. Die betrachteten 
Klimaelemente sind Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit 
und relative Luftfeuchte. 
 
Mit Hilfe von gemessenen Stationsdaten für die Lufttemperatur und den Niederschlag 
wurde zunächst untersucht, inwiefern die Modelldaten das bestehende Klima nachbilden 
können. Dabei zeigten sich für die Lufttemperatur größtenteils gute Übereinstimmungen. 
Beim Niederschlag konnte zwar die saisonale Charakteristik stimmig modelliert werden, 
beim Vergleich von gemessenen und simulierten Niederschlagshöhen traten für beide 
Modelle jedoch teilweise große Differenzen auf. Im nächstens Schritt wurden die 
Zukunftsprojektionen der Modelle den simulierten Referenzzeitreihen gegenübergestellt. 
Das Ziel dabei war das Änderungsverhalten der Klimaelemente und besonders von 
Lufttemperatur und Niederschlag zu untersuchen. Betrachtete Aspekte sind das 
Jahresmittel, die Saisonalität, das Extremwertverhalten, sowie räumliche Muster und 
regionale Unterschiede. Nach einem Überblick über die Gesamtregion wird in einem 
zweiten Schritt das Einzugsgebiet des Unteren Jordan detaillierter behandelt. 
 
Insgesamt ergeben sich aus den beiden Klimaänderungssimulationen differenzierte 
Ergebnisse. Ein klarer Trend ist die Zunahme bei der Lufttemperatur. Für das Untere 
Jordaneinzugsgebiet wird für die Periode 2021-50 ein Anstieg der mittleren 
Jahrestemperatur von 1.7 °C (ECHAM4-MM5/A2) bzw. 1.4 °C (ECHAM5-
RegCM3/A1B) prognostiziert. Allerdings gibt es Unterschiede bei der saisonalen 
Ausprägung der Erwärmung. Darüber hinaus ist ein Zuwachs bei der Anzahl heißer Tage 
zu erwarten. Beim Niederschlag zeigen die Modelle unterschiedliche Tendenzen. Die 
ECHAM4-MM5/A2 Simulation zeigt einen Anstieg des Jahresniederschlags um 15 
Prozent im Unteren Jordaneinzugsgebiet. Die ECHAM5-RegCM3/A1B Simulation zeigt 
eine leicht negative Tendenz für das ganze Jahr. Diese resultiert allerdings aus einem 
starken Niederschlagsrückgang (ca. 20 Prozent) in den Wintermonaten (DJF) und einem 
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positiven Trend für das Restjahr. Bei den restlichen Klimaelementen gibt es größtenteils 
nur sehr moderate, bzw. gar keine signifikanten Veränderungen. Klare Trends für 
Niederschlagsextreme lassen sich höchsten in Teilgebieten feststellen. Allerdings je nach 
Modell in sehr unterschiedlicher Ausprägung. 
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mediterranes Klima, Temperatur- und Niederschlagsänderungen 
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Extended Summary 

 
Based on two regional climate simulations possible changes in climate were examined for 

the Jordan River basin and the surrounding region. The area comprises three climate zones 

which follow in relatively short distances on each other. Especially precipitation has a big 

spatial and temporal variability. Mediterranean climate prevails in the north-western part of 

the region. The annual precipitation falls there almost exclusively in the winter half-year. 

The summers are hot and dry. Separated by a semi-arid transitional zone, arid desert 

follows in the south of Israel and Jordan. 

 

Time series of existing climate simulations are the basis of the investigations. The data 

were generated with regional climate models (MM5 and RegCM3). With their help the 

results of global models (ECHAM4 or ECHAM5) were downscaled dynamically for the 

investigation area. On the one hand the time series describe the existing climate (1961-90), 

on the other hand they contain climate projections up to 2050. The global models are based 

on certain emission scenarios. The examined climate elements are air temperature, 

precipitation, global radiation, wind speed and relative air humidity. 

 

First, the model data for the present climate were compared to measured station data (air 

temperature and precipitation). The comparison of the air temperatures shows mainly good 

accordance. Also the modeled precipitation data agree with the typical seasonal behaviour. 

But the comparison of measured and simulated precipitation heights partly shows big 

differences for both models. The major interest of the work is the assessment of the climate 

change behaviour, especially for air temperature and precipitation. Discussed aspects are 

the annual means, seasonal changes, extreme values, as well as spatial patterns and 

regional differences. After an overview about the whole region, the catchment area of the 

Lower Jordan River is treated more detailed. 

 

Generally the two climate change simulations show variable results. A clear trend is the 

increasing air temperature. In the Lower Jordan catchment area a mean annual temperature 

increase of 1.7 °C (ECHAM4-MM5/A2) and 1.4 °C (ECHAM5-RegCM3/A1B) is 

forecasted for the future period 2021-50. It must be noted that there are seasonal 

differences between the two simulations. In addition, an increase of the number of hot days 

is expected. For precipitation the models show different trends. The ECHAM4-MM5/A2 

simulation shows an increase of the annual precipitation about 15 percent in the lower 

Jordan catchment area. The ECHAM5-RegCM3/A1B simulation shows a slightly negative 

trend for the whole year. However, this results from a strong precipitation decline (approx. 

20 percent) during the winter months (DJF) and a positive trend for the rest year. For the 

remaining climate elements exist mainly only very moderate or no significant changes. 

Clear trends for precipitation extremes could be ascertained only in certain parts of the 

region. But they differ from model to model. 
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1. Einleitung 

 
Den Sachstandsberichten des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) zufolge 
hat sich das Klimasystem der Erde seit der vorindustriellen Zeit nachweislich verändert. 
Ein großer Teil der Veränderungen ist dabei auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen. 
Darüber hinaus prognostizieren Klimamodelle für die Zukunft eine zunehmende 
Verstärkung des Klimawandels. Im aktuellen IPCC Bericht (IPCC, 2007) wird 
beispielsweise für das ungünstigste Emissionsszenario eine globale Erwärmung zwischen 
2.4 °C und 6.4 °C  bis zum Ende des 21. Jahrhunderts vorausgesagt. 
Mit der globalen Klimaänderung verändern sich auch der Wasserkreislauf und das 
Verhalten von Extremereignissen. Dies führt in manchen Regionen zu heftigeren 
Niederschlägen und verstärkten Hochwässern, andere Regionen sind von längeren und 
häufigeren Trocken- und Dürreperioden betroffen. Die Abschätzung der zukünftigen 
räumlichen und zeitlichen Verteilung der Wasserverfügbarkeit stellt deshalb eine zentrale 
Herausforderung dar. Dies gilt besonders für klimasensitive Regionen, die jetzt schon mit 
knappen Wasserressourcen auskommen müssen und in denen geringe Änderungen der 
klimatischen Bedingungen große Auswirkungen nach sich ziehen können. Eine solche 
Region ist das Jordaneinzugsgebiet. Das Gebiet verfügt über die wichtigsten 
Wasserressourcen der Region und ist deshalb von großer wirtschaftlicher und politischer 
Bedeutung für die angrenzenden Staaten. 
Um Erkenntnisse über Klimaentwicklungen in der Zukunft zu erhalten, wurden 
mittlerweile zahlreiche Klimamodellprojektionen generiert, welche wiederum auf 
verschiedenen Emissionsszenarien basieren. Globale Modelle können aufgrund ihrer 
geringen räumlichen Auflösung in der Regel nur großräumig gültige Aussagen über 
meteorologische Größen liefern. Um die regionalen Klimaausprägungen des 
Jordaneinzugsgebiets zu erfassen, müssen die Vorhersagen der Globalmodelle 
regionalisiert werden. Dies ist zum Beispiel durch die Einbindung regionaler 
Klimamodelle möglich. Die so gewonnenen Informationen über regionale 
Klimaänderungen dienen wiederum als Grundlage um Änderungen des Wasserhaushalts 
abschätzen zu können. 
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2. Zielsetzung 

 
Regionale Klimasimulationen sind mittlerweile ein gebräuchliches Mittel in der 
Klimaforschung. Mit ihrer Hilfe lassen sich die niedrig aufgelösten Ergebnisse der 
Globalmodelle auf regionale Skalen übertragen. Allerdings sind damit nach wie vor relativ 
große Unsicherheiten verbunden. Grundlage dieser Arbeit sind die Ergebnisse zweier 
regionalen Klimasimulationen für einen Teilausschnitt des Nahen Ostens. Die 
Modelldatensätze beinhalten Zeitreihen für verschiedene Klimaparameter, die zum einen 
das bestehende Klima abbilden und zum anderen Zukunftsprojektionen bis zur Mitte des 
21. Jahrhunderts umfassen. 
Zunächst soll überprüft werden inwiefern die Modelle in der Lage sind die bestehenden 
Klimaverhältnisse wiederzugeben. Dazu werden den Modelldaten, Beobachtungswerte 
verschiedener Messstationen gegenübergestellt. So lassen sich erste Hinweise über 
Charakteristik und Unsicherheit der Modellrealisationen gewinnen. 
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt schließlich darin mögliche Änderungen des regionalen 
Klimas aus den Modellzeitreihen herauszuarbeiten und zu quantifizieren. Hierfür werden 
Untersuchungen hinsichtlich Mittelwert, Saisonalität und Extremwertverhalten der 
verschiedenen Klimagrößen unternommen. Die Darstellung der Ergebnisse in Karten soll 
zusätzlich dazu dienen, räumliche Muster und regionale Unterschiede im Gebiet 
auszumachen. Zum einen ist dabei das Verhalten innerhalb der jeweiligen Modelle von 
Interesse. Um die Bandbreite möglicher Unsicherheiten abschätzen zu können, sollen die 
zwei Modellsimulationen auch miteinander verglichen werden. Nach einem Überblick über 
die Gesamtregion wird das Einzugsgebiet des Unteren Jordan detaillierter betrachtet. Dazu 
werden die untersuchten Klimagrößen über die Fläche des Einzugsgebietes gemittelt. 
Weitere Hinweise auf das Änderungsverhalten der Klimagrößen sollen mit Hilfe von 
Häufigkeitsverteilungen erlangt werden. 
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3. Regionales Klima 

 
3.1 Klimazonen 

 
In diesem Kapitel sollen die grundlegenden klimatischen Gegebenheiten des 
Untersuchungsgebietes kurz dargestellt werden. In diesem Abschnitt wird zunächst eine 
Übersicht der wichtigsten Klimazonen der Region gegeben. Im folgenden Unterkapitel 3.2 
werden dann die in der Arbeit untersuchten Klimaelemente näher beschrieben. Als 
Untersuchungsgebiet im weiteren Sinn wird in dieser Arbeit der in Abbildung 3.1 gezeigte 
Ausschnitt betrachtet. Das Gebiet umfasst Israel und die palästinensischen 
Autonomiegebiete, sowie die daran angrenzenden Teile Jordaniens, Syriens und des 
Libanons. 
 
 

 
 

Abb. 3.1: Übersichtskarte des Untersuchungsgebietes (URL 1) 
 
 

Die Region lässt sich allgemein in drei Klimazonen einteilen. Ein Gebiet mit mediterranem 
Klima, welches den Libanon, große Bereiche Zentral- und Nordisraels, sowie Teile des 
jordanischen und syrischen Hochlandes umfasst. Es folgt eine Übergangszone mit semi-
aridem Steppenklima und schließlich ein Bereich mit heißem Wüstenklima. Dieser 
erstreckt sich über Teile des Jordangrabens, die südliche Negev und die Jordanische 
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Wüste. Grundsätzlich ist die Unterteilung von Klimazonen definitionsabhängig. Eine der 
gängigsten Methoden ist die Klassifikation nach Köppen. Nach Goldreich (2003) gibt sie 
ein realistisches Bild der bestehenden regionalen Klimaverhältnisse wieder. Die Köppen-
Klassifikation orientiert sich an den Verbreitungsgrenzen der natürlichen Vegetation. 
Dabei werden Schwellenwerte für die mittleren Monats- bzw. Jahreswerte der Temperatur 
und des Niederschlags definiert (Strahler & Strahler, 2002). Abbildung 3.2 zeigt die 
Einteilung der Klimazonen nach Köppen für Israel. Die Abkürzung Cs ist definiert als 
warmes, sommertrockenes Klima. Der kälteste Monat hat eine Mitteltemperatur unter 
18°C, aber über -3°C. Der trockenste 
Sommermonat hat weniger als 3 cm 
Niederschlag und es fällt dreimal weniger 
Niederschlag als im feuchtesten Wintermonat. 
Die angehängten Buchstaben a bzw. b 
unterscheiden zusätzlich noch zwischen 
heißem Sommer (Mitteltemperatur des 
wärmsten Monats ist höher als 22°C) und 
warmen Sommer (Mitteltemperatur des 
wärmsten Monats liegt unter 22°C). Die Cs-
Klimate werden allgemein auch als 
mediterranes Klima bezeichnet. Die anderen in 
der Karte verzeichneten Klimazonen sind die 
sogenannten Trockenklimate, welche mit dem 
Buchstaben B beginnen. Die Trockenklimate 
werden mit Hilfe einer Niederschlag-
Temperatur Beziehung weiter in ein semi-
arides Steppenklima BS und ein mit BW 
bezeichnetes arides Wüstenklima unterteilt. 
Die Zusätze h und k unterscheiden noch in 
heiß und trocken bzw. kalt und trocken, je 
nachdem ob die mittlere Jahrestemperatur eine 
Grenze von 18 °C über- oder unterschreitet 
(Strahler & Strahler, 2002). Vergleicht man die 
Klimazonen mit der regionalen Niederschlags-
verteilung, so stimmt die Grenze des 
mediterranen Klimas (Csa) in etwa mit der 400 
mm Isohyete überein. Die Grenze zwischen 
ariden und semi-ariden Gebiet liegt bei ca. 150 
mm in der Negev und 200 mm im 
Jordangraben (Goldreich, 2003). 

 
Abb. 3.2: Köppen Klima Klassifikation für 
Israel; Cs – Mediterranes Klima, BS – 
Semi-arides Klima, BW – Arides Klima 
(Goldreich, 2003) 
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3.2 Klimaelemente 

 
3.2.1 Lufttemperatur 

 
Die mittleren Jahrestemperaturen im Untersuchungsgebiet bewegen sich etwa in einem 
Bereich zwischen 15 °C und 25 °C. Der wärmste Monat ist in der Regel der August, der 
kälteste Monat ist der Januar. Abbildung 3.3 zeigt die räumliche Verteilung der mittleren 
Lufttemperatur in  Israel für das ganze Jahr und die Monate Januar und August. Nach 
Goldreich (2003) lassen sich folgende allgemeine Regeln für die räumliche Verteilung 
formulieren: 
 
a) Die mittlere Lufttemperatur nimmt in nördlicher Richtung ab. 
 

b) Die mittlere Lufttemperatur sinkt mit zunehmender Höhe. 
 

c) Die Differenz zwischen dem wärmsten und kältesten Monat steigt mit zunehmender 
Entfernung vom Mittelmeer. 

 

d) Die mittleren Lufttemperaturen sind höher in urbaner Umgebung. 
 
 

 
Abb. 3.3: Verteilung der mittleren Lufttemperatur in Israel: Jahr (Links), Januar (Mitte), August 
(Rechts) (Atlas of Israel, 1985 in Goldreich, 2003) 
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3.2.2 Niederschlag 

 
Der Niederschlag ist wohl der Klimaparameter mit der größten Bedeutung für die Region. 
Gleichzeitig ist er eine sehr variable Größe. Niederschlag fällt fast ausschließlich in den 
Monaten Oktober bis April, wobei etwa zwei Drittel des Jahresniederschlags auf die 
Monate Dezember, Januar und Februar entfallen. Abbildung 3.4 zeigt die räumliche 
Verteilung des mittleren Jahresniederschlags. Die Werte rangieren zwischen etwa 1500 
mm am Mt. Hermon und unter 50 mm in den südlichen Wüstengebieten. Auffällig sind die 
großen Veränderungen innerhalb sehr kurzer Distanzen. So beträgt die Entfernung der 
Station Efrata im Hochland von Judäa (700 mm Jahresniederschlag) bis zur Station En 
Fesh’ha  am Toten Meer (80 mm) gerade mal 25 Kilometer (Goldreich, 2003). Allgemein 
lassen sich einige grundlegende Faktoren für die räumliche Verteilung des Niederschlags 
nennen. Zum einen die Abnahme der Niederschlagshöhe in südlicher Richtung und mit 
zunehmender Distanz zum Mittelmeer. Ein anderer Punkt ist die Zunahme des 
Niederschlags mit der Geländehöhe. Zudem ist bei Gebirgszügen die parallel zur Küste 
verlaufen ein Regenschatteneffekt erkennbar (Goldreich, 2003). 
 
 

 
Abb. 3.4: Mittlerer Jahresniederschlag (mm) im Untersuchungsgebiet (USGS, 1998) 
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Einen Hinweis auf die hohe saisonale Variabilität des Niederschlags geben die Tabellen 
3.1 und 3.2. Für die Monate Januar und April wird dort der mittlere Monatsniederschlag 
dem Monatsmaximum und Minimum gegenübergestellt. Zudem ist der maximale 
Tagesniederschlag für eine 30-jährige Periode aufgeführt. Es zeigt sich, das die maximalen 
Monatsniederschläge das Mittel um ein vielfaches übertreffen können. Genauso kann im 
Winter auch nur ein Bruchteil des im Mittel erwarteten, bzw. in den Übergangsjahreszeiten 
gar kein Niederschlag fallen. In Jerusalem beträgt der Unterschied zwischen Maximum 
und Minimum ca. 400 mm im Januar und über 200 mm im April. Auffallend sind zudem 
die hohen möglichen Tagesniederschläge. 
 
 
Tab. 3.1: Mittlerer, maximaler und minimaler Monatsniederschlag und maximaler 
Tagesniederschlag im Januar für verschiedene Stationen im Zeitraum 1970/71-1999/2000 (in mm) 
(URL 2) 
 

Station Monatsmittel Max Monat Min Monat Max Tag 

 Har Kenaan (Zefat) 158.8 384.5 65.5 70.9 

 Haifa 124.9 356.1 19.5 77.3 

 Tel Aviv 126.9 424.9 36.5 107.2 

 Jerusalem 133.2 418.2 18.4 72.2 

 Beer Sheva 49.6 151.9 0.7 38.1 

 Elat 3.5 26.0 0.0 12.9 

 
 
Tab. 3.2: Mittlerer, maximaler und minimaler Monatsniederschlag und maximaler 
Tagesniederschlag im April für verschiedene Stationen im Zeitraum 1970/71-1999/2000 (in mm) 
(URL 2) 
 

Station Monatsmittel Max Monat Min Monat Max Tag 

 Har Kenaan (Zefat) 43.1 238.7 0.0 92.4 

 Haifa 23.6 114.4 0.0 57.2 

 Tel Aviv 18.0 98.9 0.0 51.4 

 Jerusalem 24.5 220.3 0.0 90.0 

 Beer Sheva 12.9 73.9 0.0 52.4 

 Elat 1.7 8.9 0.0 6.1 
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3.2.3 Globalstrahlung 
 
Aufgrund ihrer Breitenlage und des geringen Bewölkungsgrades ist die Region sehr 
sonnenreich. Die mittlere jährliche Globalstrahlung für Israel liegt bei etwa 235 W/m² 
(Goldreich, 2003). Abbildung 3.5 zeigt den Jahresgang der Globalstrahlung und weiterer 
Strahlungskomponenten für die Station Be’er Sheva. Dabei entspricht 1 MJ m-² day-1 etwa 
11.6 W/m². Die höchsten Werte für die Globalstrahlung zeigt der Juni, der Monat mit der 
längsten Sonnenscheindauer. Das Minimum liegt im Dezember. In den wolkenlosen 
Sommermonaten erreichen die Globalstrahlungswerte an der Oberfläche etwa drei Viertel 
der außeratmosphärischen Strahlung. 
 
 

 
Abb. 3.5: Mittlere Monatswerte der solaren Strahlung für Be’er Sheva (nach Kudish & Ianetz, 1992 
in Goldreich, 2003) 
 
 
 
6.2.4 Windgeschwindigkeit 
 
Die Windgeschwindigkeit ist eine räumlich und zeitlich hoch variable Klimagröße. 
Gemittelte Werte geben diese hohe Variabilität nur eingeschränkt wieder. Abbildung 3.6 
zeigt den Jahresgang der mittleren Windgeschwindigkeit an verschiedenen Messstationen 
im Untersuchungsgebiet. Maxima und Minima können, je nach Station, zu sehr 
unterschiedlichen Zeiten des Jahres auftreten. Auch zeigen sich große Differenzen in den 
Amplituden. Es lassen sich jedoch einige grundlegende Gesetzmäßigkeiten beschreiben. 
Für Wüstenstationen ist die Amplitude im Jahresgang relativ gering. Im Jordangraben zeigt 
sich im Jahresgang meist ein Maximum im Sommer und ein Winterminimum. In 
Gebirgsregionen treten in der Regel zwei Maxima auf. Das Erste im Winter und das 
Zweite im Sommer. Unweit der Küste und an Westhängen dominiert dabei eher das 


