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Die farbigen Streifen auf der Titelseite visualisieren die Durchschnittstemperaturen fiir Deutschland zwischen
1881 und 2019; jeder Streifen steht fir ein Jahr. Die Grafik wurde von Ed Hawkins entwickelt.
(Quelle: www.climate-lab-book.ac.uk, Datenquelle: Deutscher Wetterdienst)
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der vorliegende Nationale Klimareport fasst das derzeitige Wissen tiber
das Klima in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft in kurzer und
pragnanter Form zusammen. Er soll Ihnen als Leser die Moglichkeit ge-
ben, sich einen fundierten Uberblick iiber die vergangene und zukiinftige
zu erwartende Klimaentwicklung in Deutschland zu verschaffen.

Zehn der flinfzehn wdarmsten Jahre seit dem Beginn der fldchendecken-
den Klimadaten im Jahr 1881 traten in Deutschland im 21. Jahrhundert
auf. Das Jahr 2018 war mit einem Jahresmittel von 10,5 °C das bisher
wdrmste Jahr und lag damit mehr als zwei Grad tber dem vieljdhrigen
Jahresmittel der Referenzperiode 1961-1990. 2018 war in Deutschland
das sonnigste und eines der niederschlagsdarmsten Jahre seit 1881.

Der 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) Idsst bis Ende die-
ses Jahrhunderts eine weitere deutliche Klimaerwdrmung erwarten. Der
Klimawandel stellt fiir jeden von uns eine bedeutende Herausforderung
dar, zum Beispiel durch vermehrt auftretende Tage mit starker Wdirme-
belastung oder durch eine steigende Hdufigkeit von extremen Witte-
rungsereignissen wie ldngeren Diirreperioden oder lokal auftretenden
Starkniederschlagsereignissen.

Der internationale Rahmen fiir den Umgang mit dem Klimawandel wur-
de auf der UN-Klimakonferenz COP21 im Jahr 2015 in Paris vereinbart.
Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung der dort definierten Ziele ist ein
detailliertes Verstdndnis des aktuellen Standes der Klimaentwicklung.
Ein Sonderbericht des Weltklimarates zeigte im Jahr 2018 auf, dass es
immer noch maoglich ist, die Erderwdrmung auf deutlich unter 2 °C zu
begrenzen. Daflir sind umfangreiche KlimaschutzmafSnahmen notwendig.
Der Nationale Klimareport stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Erarbeitung von Entwicklungsstrategien zur Anpassung an

den Klimawandel und an seine erwarteten Folgen dar.
I G

Tobias Fuchs
Mitglied des Vorstands und Leiter des Geschdftsbereiches

Klima und Umwelt des Deutschen Wetterdienstes



Internationale Zusammenarbeit

Ende 2019 fand in Madrid die von den Vereinten Nationen organisierte 25. Vertragsstaatenkonfe-
renz (englisch: 25th Conference of the Parties - COP25) der UN Klimarahmenkonvention (UNFCCC)
statt. Diese, wie auch die vorangegangenen Weltklimakonferenzen, befasste sich mit den Umsetzun-
gen der von der Pariser Klimaschutzkonferenz (COP21) im Dezember 2015 vereinbarten Anstren-
gungen zum Schutz des Klimas. Wdhrend der COP21 gelang ein entscheidender Durchbruch, indem
sich 195 Ldnder erstmals auf ein allgemeines, rechtsverbindliches, weltweites Klimaschutziiberein-
kommen geeinigt haben. Es umfasst einen globalen Aktionsplan, der die Erderwdrmung auf deutlich

unter 2 °C, moglichst 1,5 °C, begrenzen soll, um die Auswirkungen des Klimawandels einzuddmmen.

In dem von den Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention erbetenen und 2018 veroffentlichten
Sonderbericht (1,5 °C globale Erwdarmung (SR1.5)) des IPCC wurde die Machbarkeit der COP21
Ziele analysiert und als sowohl erreichbar und leistbar beschrieben. Im Jahr 2019 erschienen zwei
weitere Sonderberichte des IPCC zu den Themen ,, Klimawandel und Landsysteme” (SRCCL) so-

wie ,Ozean und Kryosphdre” (SROCC), die beide wdhrend der COP25 vorgestellt werden sollen.
Der IPCC wurde vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und der Weltorganisation
flir Meteorologie (WMO) gegriindet und ist sowohl ein zwischenstaatlicher Ausschuss als auch ein
wissenschaftliches Gremium. Er forscht nicht selbst, sondern trdgt die wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen zahlreicher Experten zusammen. In den Berichten des IPCC werden mogliche Entwicklun-
gen des Klimas auf der Erde und deren Auswirkungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts beschrie-
ben. Ferner wird in ihnen verdeutlicht, dass ohne Reduktion der Emission von Treibhausgasen das
Klima der Erde und in der Folge ihr Erscheinungsbild sich sehr wahrscheinlich wesentlich von dem

heutigen unterscheiden wird.

Die Klimaforschung spielt weltweit eine wichtige gesellschaftliche Rolle. Sie widmet sich im Schwer-
punkt nicht nur der Erarbeitung der naturwissenschaftlichen Grundlagen des Klimawandels, der

Konzeption von Klimamodellen und der Durchfiihrung von globalen, regionalen und lokalen Klimasi-
mulationen, sondern auch dem Ergriinden von Auswirkungen und der Identifizierung von moglichen

Mafsnahmen zur Reduzierung der Erwdrmung und Anpassung an den Klimawandel.

Auf internationaler Ebene finden zurzeit die Vorbereitungen zur Erstellung des Sechsten Sach-
standsberichtes des IPCC statt, der bis zum Jahr 2022 verdéffentlicht werden soll. Die neuesten wis-
senschaftlichen Erkenntnisse auf der Grundlage von Klimasimulationen werden darin Berlicksichti-

gung finden.
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Immer in Bewegung:
Wetter und Klima in Deutschland

Das Wetter mit all seinen Erscheinungen prdgt unser Leben. Es beein-

flusst unsere tagliche Auswahl der Kleidung, aber auch die fiir Wirtschaft

und Gesellschaft notwendige Infrastruktur. Mit der durch den Menschen

verursachten Erhéhung der Treibhausgaskonzentrationen und den Ande-

rungen der Landnutzung dndern sich unser Wetter und Klima. Die fol-

genden Seiten geben einen Uberblick tiber die klimatischen Verhdltnisse

in der Vergangenheit und uber zukunftige Entwicklungen in Deutschland.

Vom kurzfristigen Wechsel zur langfristigen Anderung:
Wetter und Klima im Wandel

Deutschland gehort zur warm-gemafigten Klimazone
der mittleren Breiten, im Ubergangsbereich zwischen
dem maritimen Klima Westeuropas und dem kontinen-
talen Klima in Osteuropa. Das Klima Mitteleuropas
wird gepragt durch den Einfluss feuchter, gemaRigt
temperierter atlantischer Luftmassen und trockener,
im Sommer heifSer, im Winter kalter kontinentaler
Luft. Die grofSraumige Zirkulation bestimmt, welche
Luftmasse dominiert. Dementsprechend konnen die
Jahreszeiten in einzelnen Jahren sehr unterschiedlich
ausfallen. Daraus resultiert eine grof3e Variabilitat
des Klimas in Deutschland.

Durch die topografische Struktur des Landes mit
seinen Mittelgebirgen, die verschiedene Landschaften
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einschlieBen, wird das Klima stark strukturiert. Fur
die Temperatur sind die Abhangigkeit von der Gelan-
dehohe und der Abstand zum Meer die dominierenden
Einfliisse. Der ozeanische Einfluss, der von Nordwest
nach Sudost abnimmt, sorgt fur relativ milde Winter
und malSig heille Sommer.

Der Deutsche Wetterdienst beobachtet in Deutsch-
land an vielen Orten das Wetter, teilweise seit mehr
als 100 Jahren. Registriert werden Parameter wie
Temperatur, Niederschlag, Sonnenschein und vieles
mehr. Die Beobachtungswerte variieren von Tag zu
Tag und von Jahr zu Jahr. Neben diesen Variationen
konnen durch die Aufzeichnungen der Messsysteme
des Deutschen Wetterdienstes auch langfristige An-
derungen erkannt werden. So ist es in Deutschland in
den letzten 139 Jahren etwa 1,6 Grad warmer gewor-



den. Damit verbunden nahm die Anzahl der kalten
und sehr kalten Tage ab und die der warmen und sehr
warmen Tage zu.

Die Menge des Niederschlags hat in den letzten

139 Jahren zugenommen. Dieses gilt insbesondere

fur den Winter und das Frithjahr. In der Jahressumme
sind es im Mittel 8 Prozent mehr. Veranderungen der
Anzahl der Tage mit mindestens 10 Liter Niederschlag
je Quadratmeter sind kaum erkennbar.

Erfasst wird des Weiteren die Hohe des Meeresspie-
gels. Auch hier ist eine Anderung zu beobachten. Der
Meeresspiegel ist in den letzten 170 Jahren um etwa
41 cm in der Deutschen Bucht gestiegen.

Hat der Mensch einen Einfluss auf das Klima?

Mit dem Ausstofs von Treibhausgasen und der grofs-
flichigen Anderung der Landnutzung greift der
Mensch in das natiirliche Klimasystem der Erde ein.
Ein Schwerpunktthema der weltweiten Forschung ist
daher die Analyse der Folgen dieser Eingriffe.

Mit Hilfe von Klimamodellen haben die Wissenschaft-
ler die Auswirkungen auf das globale und regionale
Klima auf der Basis von Szenarien berechnet. Fur
Deutschland ergibt sich je nach gewahltem Szenario
eine Erhohung der Jahresmitteltemperatur von min-
destens 1 °C bis hin zu mehr als 4 °C in den nachs-
ten 100 Jahren. Eine Anderung von nur 1 °C ist laut
den Klimamodellen nur bei deutlicher Reduktion der
Emission von Treibhausgasen moglich. Bei weiterem
Wirtschaftswachstum und weiterhin hohen Treib-

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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hausgasemissionen ist eine Anderung von 3 bis 4 °C
zu erwarten. Damit verbunden nimmt die Anzahl der
kalten und sehr kalten Tage noch weiter ab, wahrend
die Zahl der warmen und sehr warmen Tage deutlich
zunimmt.

Verbunden mit der Temperaturzunahme werden sehr
wahrscheinlich die jahrlichen Niederschlagsmengen
weiter zunehmen und damit auch die Anzahl der Tage
mit mindestens 10 Liter Niederschlag je Quadratmeter.

Ein Anstieg der Lufttemperatur geht mit einer Er-
hohung der Meerwassertemperatur einher. Dadurch
dehnt sich das Wasser aus und in der Folge steigt der
Meeresspiegel. Dem aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstand nach wird sich der Meeresspiegelan-
stieg durch verstarkte Schmelzprozesse an den Glet-
schern deutlich beschleunigen.

<« Mittlere Konzentration des atmosphérischen CO,, gemessen am
Mauna Loa Observatorium (Hawaii). Die Daten bilden die weltweit
langste Reihe direkter Kohlendioxidmessungen. Dargestellt sind die
Monatswerte (rote Kurve) sowie Jahresmittel (schwarze Kurve). Die
Schwankungen innerhalb eines Jahres sind durch die unterschiedli-
chen Wachstumsperioden der Vegetation bedingt. (Quelle: NOAA)
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Klima, Klimavariabilitat und Extreme

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen drei Begriffen versteht die Meteoro-

logie und Klimatologie Vorgdnge, die in der Atmosphdre in verschieden langen

Zeitraumen ablaufen. Das Wetter beschreibt den kurzfristigen Zustand der

Atmosphdre, die Witterung eine Phase von Wochen bis mehreren Monaten und

das Klima die Zeitspanne von Jahrzehnten bis hin zu geologischen Zeitaltern.

Was ist Klima?

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) defi-
niert ,Klima“ wissenschaftlich prazise als , Synthese
des Wetters iiber einen Zeitraum, der lang genug ist,
um dessen statistische Eigenschaften bestimmen zu
konnen”. ,Klima“, vom altgriechischen Wort klima
fur ,ich neige” stammend, spielt auf die Konstellation
der Erde im Sonnensystem an, auf die Neigung der
Erdachse, den variierenden Abstand unseres Plane-
ten zur Sonne und den damit zusammenhangenden
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markanten Schwankungen der meteorologischen
Bedingungen. Das Klima war in der Vergangenheit nie
konstant. Aus der Erdgeschichte sind Eiszeiten und
Warmzeiten bekannt.

Das Klima ist auch immer auf einen Ort bezogen. Das
Klima von Helgoland ist beispielsweise ein anderes
als das von Miinchen. Um das Klima einer Region zu
beschreiben, werden entsprechend den Vorgaben der
WMO Zeitraume von mindestens 30 Jahren analysiert.




A Messfeld des Deutschen Wetterdienstes in St. Peter-Ording.

Klimavariabilitat

Das Klima ist als Summe von Wetter und Witterung
etwas Variables. Es ist nicht ausreichend, das Klima
alleinig mit einem Mittelwert zu beschreiben. Schon
auf der Tagesskala beobachten wir eine hohe Variabi-
litat des Wetters. Diese Variabilitat zeigt sich auch bei
der Witterung. Gleiches gilt fir langere Zeitskalen.

So sind im Winter die Temperaturen im Mittel gerin-
ger als im Sommer. Aber auch einzelne Jahreszeiten
unterscheiden sich. Es gibt milde oder kalte Winter
und trockene oder feuchte Sommer.

Die beschriebene Variabilitat zeigt sich nicht nur bei
der Temperatur. Sie gilt fir alle meteorologischen
Elemente (z. B. Niederschlag und Sonnenscheindauer).
Auch ein sich durch den Klimawandel erwarmendes
Klima weist diese Variabilitat auf: Es wird nicht jedes
Jahr etwas warmer sein als das vorhergehende. Ein-
zelne Jahre konnen warmer, aber auch kalter sein als
der mittlere Verlauf.

Klimatrend

Von einem Klimatrend sprechen wir, wenn innerhalb
einiger Jahrzehnte verstarkt eine Veranderung, z. B.
zu haufigeren positiven Temperaturabweichungen,
festzustellen ist oder vermehrt bisher beobachte-

te Schwankungsbreiten betragsméafSig zunehmend
{iberschritten werden. Die Anderungsrichtung kann
durchaus kurzzeitig unterbrochen oder abgemildert
sein, entscheidend ist, dass die zu beobachtende An-
derungsrichtung tiber einen langen Zeitraum anhalt.
Solche langfristigen Anderungen kénnen natiirliche
Ursachen haben, wie z. B. Veranderungen der Erd-
bahnparameter oder der Sonnenaktivitat. Aber auch
der Mensch greift mit seinen Aktivitaten in das Klima-
system ein.

Extremereignisse

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die
stark von den mittleren Bedingungen abweichen.

"“1..

Monatsmitteltemperaturen in Deutschland
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A 2018 war in Deutschland das warmste Jahr seit Beginn der Wetter-
aufzeichnungen. Bis auf den Februar und Méarz wiesen alle Monate
zum Teil deutlich héhere Mitteltemperaturen auf als wahrend der
international gultigen Referenzperiode 1961-1990.

Ein Ereignis kann aus vielfaltigen Griinden zu ei-

nem Extremereignis werden. Es kann ein auf einen
Tag bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkanbde, ein
langerfristiges Ereignis, wie eine langanhaltende
Trockenheit, oder ein fir den Zeitpunkt im Jahr sehr
untypisches Ereignis. So ist beispielweise eine Tempe-
ratur von 25 °C an einem Julitag nicht ungewohnlich.
25 °C am Neujahrstag waren auflergewohnlich und
somit ein Extremereignis.

Extreme gehoren zum Wetter und Klima. So wie sie
zum Klima der Vergangenheit gehort haben, so wer-
den sie auch zum Klima der Zukunft gehoren. Die
Analyse der Intensitat und der Haufigkeit des Auftre-
tens solcher extremer Wetterereignisse ist ein wesent-
licher Schwerpunkt in der aktuellen Klimaforschung.



Klimamodelle

Die beobachteten Klimaschwankungen und -trends der Vergangenheit einfach
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A In einem Klimamodell werden die wesentlichen Prozesse und Wechsel-
wirkungen in der Natur mit Ndherungsformeln beschrieben. Einige davon

sind hier dargestellt. (Quelle: Max-Planck-Institut fiir Meteorologie)

in die Zukunft zu extrapolieren ist im Hinblick auf den Klimawandel nicht

sinnvoll. Daher werden Klimamodelle - als computergestiitzte Werkzeuge zur

vereinfachten Beschreibung von in der Natur ablaufenden Erscheinungen -

fuir die Abschdtzung der zukunftigen Klimaentwicklungen genutzt.

Die Welt als Gitter

In einem Klimamodell wird eine Vielzahl an (Teil-)
Modellen zu einem grofsen Modell zusammengefasst.
Die Teilmodelle sind in der Lage, alle wesentlichen
Prozesse der Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphéare
und Biosphéare unseres Planeten Erde zu beschreiben.
Eine Eins-zu-eins-Umsetzung aller in der Realitat ab-
laufenden Prozesse in Klimamodellen ist jedoch nicht
moglich. Zum einen sind nicht alle Prozesse in der Na-
tur hinreichend bekannt. Zum anderen erfordert dies
einen extrem hohen Aufwand an Computerrechenzeit.

Fir die Modellierung werden die Atmosphare und
die Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen
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Gitternetz iberzogen. Die Auflésung (Gitterpunkt-

abstand) globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit
sie innerhalb einer akzeptablen Rechenzeit iiber
viele Jahre gerechnet werden konnen. Obwohl diese
Modelle die grundlegende groraumige Variabili-
tat des Klimas ausreichend beschreiben, reicht die
Auflosung nicht aus, um Unterschiede in den Auspra-
gungen des Klimawandels einer bestimmten Region
der Erde (z. B. Deutschland) detailliert darzustellen.
Hierfur werden regionale Klimamodelle eingesetzt,
deren Gitterpunkte ein erheblich engmaschigeres
Netz bilden als diejenigen der globalen Klimamodel-
le. Sie gehen von den Ergebnissen der globalen
Klimamodelle aus.



Fir Deutschland liegen aktuell Simulationen mit einer
raumlichen Gitterweite von 50 und 12,5 km vor. Das
bedeutet zum Beispiel, dass die simulierte Temperatur
nur alle 12,5 km einen anderen Wert annehmen kann.

Eine belastbare Aussage ist fur eine einzelne Gitter-
zelle nicht moglich. Es missen immer mehrere Git-
terzellen zusammengefasst werden. Ublicherweise
wird dafiir eine Matrix von drei mal drei Gitterzellen
genutzt. Bei einer Modellauflosung von beispielswei-
se 12,5 km sind nur Aussagen fir eine Region von
37,5 km x 37,5 km moglich.

Viele Modelle, viele Ergebnisse

Weltweit werden von einer Vielzahl von Forschungs-

gruppen Klimamodelle mehr oder weniger unabhan- ’ ]

gig voneinander entwickelt. Einzelne Modellkompo- -

nenten werden dadurch unterschiedlich beschrieben,

was wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen

fihren kann. Ursache hierfir sind die fur die Entwick-

lung eines Modells notwendigen vereinfachten Grund- @

annahmen gegeniber den in der Natur ablaufenden

Prozessen. A Beispielhafte Darstellung von Modellgitter-
zellen. Sie unterteilen die Atmosphdare nicht

Die vorhandene Bandbreite des Ensembles (=Gruppe nur in der Horizontalen, sondern bilden auch

von Klimaprojektionen) ist ein wichtiger Hinweis auf in der Vertikalen eine Rejhe von Schichten.'

die Gute des Verstandnisses der in der Natur ablau- (Quelle: Max-Planci-Institut fir Meteorologie)

fenden Prozesse. Je grofRer die Bandbreite ist, desto

vorsichtiger sollten Aussagen zum Beispiel tiber be-

schriebene Anderungssignale formuliert werden.

Max-Planck-Institut
fir Meteorologie

Je engmaschiger, desto genauer - hier am Beispiel des Hohenreliefs von Deutschland in unterschiedlichen Modellgitterauflésungen.
Die Auswirkungen der Beschreibung einer Region auf Basis eines wesentlich dichteren Gitternetzes sind deutlich erkennbar. ¥

3 L=

Globales Klimamodell (sehr grob) Regionales Klimamodell (grob) Regionales Klimamodell (fein)
1,875° (ca. 200 km) 0,44° (ca. 50 km) 0,11° (ca. 12,5 km)



Klimafaktor Mensch

Der Mensch wirkt auf vielfaltige Weise auf das Klima

ein. Wesentlich sind zwei Bereiche:

1. Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
entstehen unter anderem grofSe Mengen an Kohlen-
dioxid, das direkt in die Atmosphéare entweicht.

2. Durch Abholzung, Aufforstung und Versiegelung
verandert der Mensch die Landnutzung auf der
regionalen und globalen Skala.

Nur unter der gemeinsamen Beriicksichtigung der na-

turlichen Einflisse sowie derjenigen, die auf den Men-

schen zurtuckzufihren sind, konnen die beobachteten

Anderungen des globalen Klimas erklart werden.

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf
das Klima der nachsten Jahre und Jahrzehnte genau
zu beschreiben. Moglich sind aber Annahmen tuber
den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme. Die-
se Annahmen werden in der Wissenschaft Szenarien
genannt. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl
denkbarer Szenarien entwickelt, die einen mehr oder
minder starken Einfluss des Menschen auf das Klima
beschreiben. In Vorbereitung auf den 5. Sachstands-
bericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) wurden vier reprasentative Szenarien oder
»Konzentrationspfade” (engl. Representative Concen-
tration Pathways - RCPs) ausgewahlt. Hierbei handelt
es sich um Szenarien, die den Verlauf von Treibhaus-
gaskonzentrationen und den Einfluss von Aerosol
(kleinen Partikeln in der Atmosphare wie z. B. RuR3-
flocken) gemeinsam als Strahlungsantrieb beschrei-
ben. Der Begriff Strahlungsantrieb ist vereinfacht als
»zusatzliche/erhohte” Energiezufuhr fiur die Erde zu
bezeichnen.
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Klimawandel und
Klimaprojektionen

Der Begriff Klimawandel beschreibt eine Anderung der vorhan-
denen klimatischen Verhdltnisse an einem Ort oder auf der
gesamten Erde. Hinsichtlich des Parameters Temperatur kann
diese Anderung grundsdtzlich eine Erwdrmung oder eine
Abkitihlung sein. Der viel diskutierte Klimawandel wird nicht
durch nattrliche Einfllisse (Erdbahnparameter oder Variatio-
nen der Solarstrahlung) hervorgerufen. Die Aktivitdten des
Menschen haben einen signifikanten Einfluss auf das globale

und regionale Klima.

Die Szenarien werden RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und
RCP8.5 genannt. Hierbei steht die jeweilige Zahl

(z. B. 8.5) fur die ,zusatzliche” der Erde zur Verfiigung
stehende Energie von 8,5 W/m? im Jahr 2100 gegentuber
der solaren Einstrahlung in den Jahren 1861-1880.
Dieser Zeitraum reprasentiert den Zustand des Klimas,
bevor der Mensch wesentlichen Einfluss auf die Konzen-
tration der Treibhausgase in der Atmosphéare genom-
men hat (im Weiteren vorindustrielles Niveau genannt).
Die Entwicklung sozio-6konomischer Faktoren, z. B. der
Bevolkerung, der Energienutzung oder die Emissionen
von Treibhausgasen werden nicht mit modelliert. Sie
konnen aber indirekt den RCPs zugeordnet werden.

Wie entwickelt sich unsere Emissions-Zukunft?

In diesem Report werden Ergebnisse von Simula-
tionsrechnungen auf der Basis eines Klimaschutz-
Szenarios (RCP2.6) und des Weiter-wie-bisher-Szena-
rios (RCP8.5) gezeigt.
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A Entwicklung des atmosphérischen Kohlendioxids und der globalen
Mitteltemperatur bis zum Jahr 2300 flir die verschiedenen Emissions-
Szenarien. (Quelle: http://www.climatechange2013.org/images/
figures/WGI_AR5_Figl2-42.jpg, verandert)

Das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6) basiert auf Annah-
men, die der 2-Grad-Obergrenze entsprechen. Ziel ist
eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale Erwarmung
nicht mehr als 2 °C im Vergleich zum Jahr 1860 be-
tragt. Dafir wird ein Szenarien-Verlauf angenommen,
der mit einer sehr starken und sehr schnellen Reduk-
tion der Emission von Treibhausgasen gegeniiber dem
heutigen Zustand verbunden ist. Der Hochstwert des
Strahlungsantriebes wird vor dem Jahr 2050 (3,0 W/m?)
erreicht. Von da an sinkt er kontinuierlich auf den Wert
2,6 W/m? im Jahr 2100. Hierzu ist ein Wandel hin zu
einer Welt notwendig, deren Energieversorgung nicht
mehr auf der Verbrennung von fossilen Kohlenstoffvor-
raten basiert. Das Maximum weltweiter Emissionen
von Treibhausgasen muss dafiir vor dem Jahr 2020
liegen. Noch vor dem Jahr 2080 dirfen keine wesentli-
chen Emissionen von Treibhausgasen mehr vorhanden
sein (Null-Emission).

Das Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) beschreibt
eine Welt, in der die Energieversorgung im Wesentli-
chen auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrate
beruht. Der Ausstol8 von Treibhausgasen wird sich
gegeniiber heute mit einem stetigen Anstieg des
Strahlungsantriebes bis hin zum Jahr 2100 erhohen.

Zu Vergleichszwecken wird ein weiteres Szenario im
Text erwahnt, das SRES-Szenario A1B. Es beschreibt
eine Welt mit starkem 6konomischen Wachstum und
einer Bevolkerungszunahme bis zur Mitte des Jahr-
hunderts und einem Riickgang danach. Auf diesem
Szenario beruhen die Klimaprojektionen des 4. Sach-
standesberichts des IPCC. Ein Grofteil des in den
letzten Jahren kommunizierten moglichen kommenden
Klimawandels basiert auf diesem Szenario.

Was ware wenn? - Klimaprojektionen

Wird ein globales Klimamodell dazu genutzt, den
moglichen Klimawandel auf der Basis eines Szenarios
zu berechnen, so erfolgt das im Rahmen einer Klima-
projektion. Eine Klimaprojektion darf nicht mit einer
Vorhersage verwechselt werden. Sie ist eine ,was ware
wenn“-Rechnung auf der Basis des gewahlten Sze-
narios. Die Klimaprojektionen fir die verschiedenen
Szenarien helfen, die zu erwartenden Klimaverande-
rungen in eine Bandbreite einzuordnen. Zum Beispiel,
welches sind die minimal zu erwartenden Anderungen,
welches die maximalen? Letztendlich werden die rea-
len Veranderungen wahrscheinlich innerhalb dieser
Bandbreite liegen.

Fir diesen Bericht werden Ergebnisse von 32 Klima-
projektionen verwendet, die den Zeitraum 1971 bis
2100 umfassen. Um den Unterschied zwischen dem
heutigen und einem zukiinftigen Zustand zu berech-
nen, werden jeweils zwei 30-Jahres-Zeitraume genutzt.
Fur jeden Zeitraum wird ein mittlerer Zustand berech-
net. Als Bezugszeitraum fir das beobachtete Klima
dienen die Jahre 1971 bis 2000 aus den Modellen. Fir
die Temperatur wird weiterhin ein Bezug zum frithin-
dustriellen Zeitraum 1881-1910 dargestellt.

Fir die Zukunft werden zwei Zeitraume analysiert, sie
werden im Weiteren kurzfristiger und langfristiger Pla-
nungshorizont genannt. Der kurzfristige Planungshori-
zont beschreibt den mittleren Zustand der Jahre 2021
bis 2050. Die Jahre 2071 bis 2100 werden als Grundla-
ge fur den langfristigen Planungshorizont genutzt. Die
zukiinftigen Anderungen werden als ein mittlerer Wert
und als Bandbreite angegeben. Beschrieben wird die
Bandbreite iiber den geringsten und héchsten Ande-
rungswert aus den vorhandenen Datensatzen.
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Regionale Vielfalt -
Das Klima in Deutschland

Eine Beschreibung des Klimas in Deutschland mit Hil-
fe von Flachenmitteln fiir das Gesamtgebiet der Bun-
desrepublik ist nicht immer sinnvoll. Oft lasst sich die
entsprechende Situation kleinraumig/regional besser
beschreiben. Je nach Ereignis oder Thema kann die
dafir notwendige regionale Einteilung sich deutlich
unterscheiden und teilweise raumlich sehr eng be-
grenzt sein. Wahrend fiir einzelne Wetterphanomene
eine sehr feine Aufteilung notig ware, ist es auf der
klimatischen Zeitskala moglich, grofSere Regionen zu
definieren.

Die hier verwendete Einteilung fasst vorhandene
naturraumliche und landschaftliche Abgrenzungen zu
zwolf Regionen zusammen. Die Regionen sollen den
Ubergang vom maritimen zum kontinentalen Ein-
fluss einerseits und die durch das Relief vorhandenen
Strukturen anderseits differenzieren.

In der Karte ist diese regionale Aufteilung darge-
stellt. Die zugehorigen Klimadiagramme zeigen die
Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und Son-
nenscheindauer der international giiltigen Referenz-
periode 1961-1990. Auch fiur das gesamte Bundesge-
biet sind die entsprechenden Daten abgebildet.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Veranderun-
gen des Klimas in der Vergangenheit und die mogli-
chen Entwicklungen in der Zukunft fir Deutschland
aufgezeigt. Unterscheiden sich eine oder mehrere Re-
gionen deutlich, so werden diese explizit angegeben.

. Flache
IA Mittlere Hohe

(minimale-maximale Hohe)

Jahresmitteltemperatur

Jahrliche Niederschlagssumme

Jahrliche Sonnenscheindauer

Diagramme

. Monatsmitteltemperatur

@ Monatliche Niederschlagssumme
Monatliche Sonnenscheindauer
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Temperatur

Die Jahresdurchschnittstemperatur in Deutschland betrdgt fur die Referenz-
periode 1961-1990 8,2 °C. Wdhrend in den deutschen Mittelgebirgsraumen
und im Alpenvorland aufgrund der hoheren Lage die Durchschnittstemperatu-
ren etwas niedriger liegen (6,9 bis 8,0 °C) und die Alpen nur 5,1 °C erreichen,
treten insbesondere im Oberrheinischen Tiefland (9,8 °C) und in der Westdeut-

schen Tieflandsbucht (9,6 °C) deutlich hohere Durchschnittswerte auf.

Veranderungen der Lufttemperatur seit 1881

Von 1881 bis 2019 ist das Jahresmittel der Lufttem- Lo ™5 -
peratur fir Deutschland um 1,6 °C angestiegen. Vo e g _,.:3"3‘@}7:
Auch der vieljahrige Mittelwert der Referenzperiode i - Vs ”EE_I
1961-1990 von 8,2 °C ist mittlerweile auf 8,9 °C im e 4
aktuelleren 30-Jahres-Zeitraum 1981-2010 gestiegen. : s 4 ;

Der auch global zu beobachtende Trend der Erwar- [ £~ 3
mung der Atmosphare ist iberlagert durch die natir- AT 1 e \
liche Variabilitat des Klimasystems, durch die es auch b e R '
immer wieder Zeitraume gibt, in denen der Tempera- 15 , v )
turanstieg stagniert, oder sogar Phasen, in denen die ] X il PR S AN — ¥
Temperatur kurzfristig zuriickgegangen ist. Bei den e ol ;v LN oy o
Rickgangen handelt es sich um die Folge periodischer e ¢ s
Schwankungen, die eng an die Zirkulation der Ozea- _",,J ! 4 A Jhmi
ne gekoppelt sind. Die periodischen Schwankungen o e ler .,
uberlagern den Einfluss der externen Klimaantriebe, _ L e 4
zu denen neben den natiirlichen Faktoren wie Son- R '
neneinstrahlung und Vulkanaktivitat auch die vom '“*'"u._.._ X =
Menschen verursachten Anderungen der Treibhaus- ,f': - )
gaskonzentrationen in der Atmosphare zum Beispiel { ol
durch Landnutzungsanderungen und Luftverschmut- { I'
zungen zahlen. oS jdnd
o = i}-v, G
Der Zeitraum 1910 bis 1950 und insbesondere der
Zeitraum seit der zweiten Halfte der 1980er-Jahre [
sind gepragt von einer ansteigenden Temperatur, wah- 4 -2 0 2 4 6 8 W 12°C
rend diese dazwischen weitestgehend auf demselben A Jahresmitteltemperaturen in Deutschland im Referenzzeitraum
Niveau verharrt. Auch zum Ende des 19. Jahrhunderts  1961-1990 als Fldchendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km).
blieb die Temperatur im Wesentlichen konstant.
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A Es st warmer geworden in Deutschland: Jahresmittel der Temperatur (Flachenmittel aus Stationsmessungen in 2 m Héhe) von 1881-2019

Die starksten Anderungen seit 1881 finden sich in der
Westdeutschen Tieflandsbucht, dem Linksrheinischen
Mittelgebirge und im Oberrheinischen Tiefland mit
1,6 °C; im Nordostdeutschen Tiefland ist der Anstieg
mit 1,1 °C am geringsten.

2018 wurde das bisher warmste Jahr seit 1881 in
Deutschland beobachtet. Elf der siebzehn warmsten
Jahre liegen im 21. Jahrhundert.

Jahreszeitliche Unterschiede

Der vieljahrige Mittelwert der Lufttemperatur fir die
Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) liegt mit
0,3 °C fur ganz Deutschland knapp uber dem Gefrier-
punkt. Dabei findet sich aber eine starke raumliche
Differenzierung: Es gibt negative Werte bzw. Werte

knapp um den Nullpunkt fir die Alpen, das Alpen-
vorland und die Mittelgebirgsregionen. Die hochsten
Mittelwerte werden mit ca. 1,7 bis 2,4 °C im Oberrhei-
nischen Tiefland und in der Westdeutschen Tieflands-
bucht gemessen. Relativ mild ist es auch im Nordwest-
deutschen Tiefland mit 1,2 °C.

In den Sommermonaten sind dagegen die regionalen
Unterschiede in den mittleren Temperaturen, auller
in den Alpen, nicht so ausgepragt: Bei einer mittleren
Temperatur von 16,3 °C fiur ganz Deutschland finden
sich mit 18,0 °C im Oberrheingraben und 17,1 °C in
der Ostdeutschen Beckenlandschaft die hochsten
Mittelwerte fiur die Monate Juni, Juli und August,
wahrend die Mittelgebirgsraume um die 16 °C er-
reichen.
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Die zehn warmsten Jahre in Deutschland seit 1881

Veranderung von Kenntagen

Die Anzahl heiRer Tage (Tagesmaximum der Lufttem-
peratur = 30 °C) ist, iber ganz Deutschland gemit-
telt, seit den 1950er-Jahren von etwa drei Tagen im
Jahr auf derzeit durchschnittlich neun Tage im Jahr
angestiegen. Die mittlere Anzahl der Eistage (Tages-
maximum der Lufttemperatur < 0 °C) hat im gleichen
Zeitraum von 28 Tagen auf 19 Tage abgenommen.

In den warmsten Regionen Deutschlands finden

sich auch die meisten Hitzesituationen. Im Zeitraum
1961-1990 lag die mittlere Anzahl von heifSen Tagen
im Oberrheinischen Tiefland, in der Westdeutschen
Tieflandsbucht und in den Ostdeutschen Becken und

Higeln bei funf bis neun Tagen im Jahr.

1981-2010 sind diese Ereignisse inzwischen auf
durchschnittlich acht bis neun, am Oberrheinischen
Tiefland sogar auf 13 Tage pro Jahr angestiegen. Im
Alpenvorland und in den Alpen ist nach wie vor mit
weniger als sieben bzw. drei heiSen Tagen pro Jahr
zu rechnen. Allerdings entspricht dies dem Doppelten
(Alpenvorland) bzw. Dreifachen (Alpen) im Vergleich
zur Referenzperiode 1961-1990.

Die hochste Anzahl an Eistagen ist in den Alpen und
in den Ostlichen Mittelgebirgen zu erwarten. Hier
klettert im Mittel an 42 (in den Alpen an 56) Tagen
pro Jahr die Temperatur nicht iiber die Nullgradgren-
ze (Referenzperiode 1961-1990). Relativ mild ist es
wiederum im Oberrheinischen Tiefland und in der
Westdeutschen Tieflandsbucht mit im Mittel weniger
als 16 Eistagen pro Jahr. Im Nordwest- und Nordost-
deutschen Tiefland ist mit 20 bzw. 26 Eistagen pro
Jahr zu rechnen. Beim Vergleich der Mittelwerte fur
die Zeitraume 1961-1990 und 1981-2010 ergeben
sich die geringsten Veranderungen fiir die Alpen. Die
grofSten Veranderungen sind in der Westdeutschen
Tieflandsbucht zu beobachten, in der sich die Anzahl
der Eistage um ein Viertel verringert hat.

Die Zahl der heiBen Tage nimmt in » 70 : ‘ : :
Deutschland zu, Eistage werden Anzahl der Tage @ anzahl der Eistage im Jahr @ Linearer Trend Eiétage
seltener. Die Darstellung zeigt die 60 @ Anzahl der heiBen Tage im Jahr @ Linearer Trend heiBe Tage
Jahreswerte fiur Deutschland von
1951-2019 sowie den entsprechen- 50
den linearen Trend.
40
30 4|
20 H—T ¥ sl
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Zukunft

Im Rahmen der Pariser Klimaschutzkonferenz COP21
wurde im Aktionsplan das Ziel definiert die globale
Erwarmung auf deutlich unter 2 °C, moglichst 1,5 °C zu
begrenzen. Die Zahl bezieht sich auf einen vorindustri-
ellen Zustand. In Deutschland gibt es flachendeckende
Aufzeichnungen seit 1881. Daher wurde ein frithindust-
rieller Zeitraum 1881 bis 1910 definiert.

Alle nachfolgenden Angaben beziehen sich auf den
Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die Klimaanderung
zwischen den dem frihindustriellen Zeitraum und

dem Bezugszeitraum 1971 bis 2000 betragt 0.8 °C. Um
einen Bezug zum Pariser Klimaabkommen auf der loka-
len Skala zu erhalten, muss zu den Anderungswerten
der Jahreswerte 0,8 °C addiert werden.

Ein weiterer Anstieg der Temperatur in Deutschland
ist zu erwarten (sehr hohe Ubereinstimmung). Fir den
kurzfristigen Planungshorizont (2021-2050) betragt
dieser Anstieg etwa 1,1 bis 1,5 °C (mittlere Uberein-
stimmung). Der Unterschied zwischen den durch die
Klimaprojektionen (Klimaschutz-Szenario und Weiter-
wie-Bisher-Szenario) projizierten Anderungen ist
gering. Die Bandbreite der Ergebnisse liegt zwischen
0,8 und 2,3 °C. Die Erwarmung ist in Stiiddeutschland
etwas starker ausgepragt.

Die Temperaturentwicklung fiir den langfristigen
Planungshorizont wird stark vom gewahlten Szenario
bestimmt. Basierend auf dem Klimaschutz-Szenario
ist eine Erhohung um 1,1 °C zu erwarten (mittlere
Ubereinstimmung). Erreicht wird die Stabilisierung
auf dem Niveau des kurzfristigen Planungshorizontes
durch die sehr starke Reduktion der Treibhausgas-
emissionen innerhalb der Szenariendefinition. Die
Anderung im Vergleich zum frithindustriellen Zustand
betragt 1,9 °C. Regionale Unterschiede sind kaum-
vorhanden. Unter den Bedingungen des Weiter-wie-
bisher-Szenarios betragt die Erwarmung etwa 3,8 °C
(mittlere Ubereinstimmung). Die Bandbreite der

Ergebnisse liegt zwischen 2,7 und 5,2 °C. Die Erwar-
mung ist in den stidlichen Regionen starker ausge-
pragt

Die vorliegenden Ergebnisse des Weiter-wie-bisher-
Szenarios entsprechen in etwa den Ergebnissen der
vorhandenen Klimaprojektionen auf der Basis des
SRES-Szenarios A1B.
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A Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen
fur die Jahresmitteltemperatur von Deutschland. Dargestellt sind die
vorliegenden Anderungssignale fiir den kurzfristigen (2021-2050)
und langfristigen (2071-2100) Planungshorizont, jeweils als Ande-
rungssignal zum Bezugszeitraum 1971-2000 (linke Achse) und zum
frihindustriellen Zeitraum 1881-1910 (rechte Achse). Es werden

je Planungshorizont die Ergebnisse fir das Klimaschutz-Szenario
(RCP2.6, grtin) denen des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5,
blau) gegentibergestellt. Die dargestellten Kérper symbolisieren
den Bereich zwischen dem kleinsten und gréBten Anderungssignal
innerhalb des betrachteten Szenarios. Die Breite des Kérpers signa-
lisiert die Wahrscheinlichkeit des Eintretens (je breiter, umso héher
die Wahrscheinlichkeit). Zusatzlich eingetragen sind der Mittelwert
(schwarzer Punkt) und die Perzentile (25, 50 und 75 %) als weilSe
Linien. Neben den Kérpern werden als schwarze Linien die Einzeler-
gebnisse der Modelle gezeigt.
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Jahreszeitliche Mittelwerte der Temperatur und erwartete Anderungen

4
2071-2100
(RCP2.6) (RCP8.5) (RCP2.6) (RCP8.5)

Frihjahr 7,7 °C 8,1°C +0,9 °C +1,1°C +1,0 °C +3,1°C
Sommer 16,3 °C 16,6 °C +1,1°C +1,4 °C +1,2 °C +4,0 °C

Herbst 8,8 °C 8,7 °C +1,2 °C +1,8 °C +1,2 °C +4,3 °C
0,3°C 0,8 °C +1,1°C +1,5 °C +1,2 °C +4,0 °C
8,2 °C 8,6 °C +1,1°C +1,5 °C +1,1°C +3,8 °C

Regionale Unterschiede

Insbesondere in den Alpen liegen die projizierten Er-
warmungsraten sowohl bei dem Klimaschutz-Szenario
als auch bei dem Weiter-wie-bisher-Szenario noch
iiber den fiir Gesamtdeutschland projizierten Ande-
rungen. Hier betragt die Anderung fiir den kurzfristi-
gen Planungshorizont zwischen +1,3 °C (Klimaschutz-
Szenario) und +1,5 °C (Weiter-wie-bisher-Szenario)

im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971-2000. Fir
den langfristigen Planungshorizont werden mittlere
Erwarmungsraten zwischen 1,3 °C (Klimaschutz-
Szenario) und 4,4 °C (Weiter-wie-bisher-Szenario,
mittlere Ubereinstimmung) projiziert.

In der Kiistenregion des Nordwest- und Nordost-
deutschen Tieflandes liegen die fiir den langfristigen
Planungshorizont projizierten Anderungen etwas
unter den mittleren Werten. Hier werden Erwar-
mungsraten zwischen 1,2 °C (Klimaschutz-Szenario,
mittlere Ubereinstimmung) und 3,4 °C (Weiter-wie-
bisher-Szenario, mittlere Ubereinstimmung) projiziert.

Jahreszeitliche Unterschiede

Die Erwarmung ist in den verschiedenen Jahreszeiten
ahnlich ausgepragt, mit Ausnahme des Frihjahrs, hier
fallt sie geringer aus. Mit der Temperaturzunahme
geht eine markante Zunahme der Temperaturextreme
einher. Mit tiefen Temperaturen verbundene Extreme
nehmen stark ab und mit Warme verbundene Extre-
me nehmen stark zu (sehr hohe Ubereinstimmunyg).
Dadurch steigt die Haufigkeit von Hitzewellen.
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In allen Jahreszeiten ist die Erwarmung in den Alpen
und im Alpenvorland starker ausgepragt als in Gesamt-
deutschland. Besonders deutlich liegt die Erwarmung
fir den langfristigen Planungshorizont im Winter mit
im Mittel 4,5 °C (Weiter-wie-bisher-Szenario, mittlere
Ubereinstimmung) iiber den fiir Gesamtdeutschland
projizierten Erwarmungsraten von im Mittel 4 °C
(Weiter-wie-bisher-Szenario).

KURZ NOTIERT —

* Ungebrochener Trend der Erwarmung in Deutsch-
land

* Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,6 °C
seit 1881

+ Anderung der Extreme: Mehr heiRe Tage, weniger
Eistage

* Deutschlandweite mittlere Erwarmung um im
Mittel 1,1 bis 1,5 °C

* Beim Klimaschutz-Szenario Stabilisierung auf eine
Erwarmung von 1,1 °C

* Beim Weiter-wie-bisher-Szenario deutschland-
weite mittlere Erwarmung um im Mittel 3,8 °C

Starkere Erwarmung in den Alpen und im Alpen-
vorland.



Globale Temperaturentwicklung

2016 war global das warms-
te Jahr seit Beginn der Auf-
zeichnungen. Das Jahr folgt
damit dem langfristigen
Trend der globalen Erwar-
mung. 16 der 17 warmsten
Jahre seit Beginn der Auf-
zeichnungen sind seit 2001
gemessen worden. Die
globale Mitteltemperatur
des Jahres 2016 lag 1,1 °C
Uber der mittleren Tempera-
tur der vorindustriellen Zeit.
Die beobachtete Erwarmung
der letzten Jahrzehnte war
Uber den Landmassen hdher
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A Verlauf der globalen Jahresmitteltemperatur fur den Zeitraum 1880 bis 2019. Dargestellt ist der
Unterschied zum Referenzzeitraum 1961-1990. (Quelle der Daten: NASA's Goddard Institute for

.. Space Studies (GISS))
als Giber den Ozeanen. P

Die Ergebnisse der Klimaprojektionen zeigen einen weite-
ren Anstieg der globalen Mitteltemperatur. Auf der Basis
des Klimaschutz-Szenarios wird zum Ende des 21. Jahrhun-
derts eine Erwarmung von 1 °C gegeniliber dem Zeitraum
1986-2005 berechnet. Fur das Weiter-wie-bisher-Szenario
ergibt sich eine mittlere Erwarmung von 3,7 °C. Die Er-
warmung ist regional sehr unterschiedlich. Die hochsten
Erwarmungsraten treten Uber den Kontinenten und an den
beiden Polkappen auf.

Um die COP21-Ziele (siehe Seite 3) einordnen zu kénnen,
ist die Summation der bisherigen beobachteten Erwarmung
und der projizierten Erwarmung auf der Basis der Klimasze-
narien notwendig. Erster Summand ist die Erwarmung des
Zeitraums 1986-2005 gegenuber 1850-1900. Diese betragt
0,6° C. Die COP21 2-Grad-Obergrenze kann bei einer Ent-
wicklung analog zum Klimaschutz-Szenario (0,6 + 1,0 °C,
Summe 1,6 °C) eingehalten werden. Ein Verlauf entspre-
chend dem Weiter-wie-bisher-Szenario (0,6 + 3,7 °C,
Summe 4,3 °C) verfehlt die COP21-Ziele deutlich.
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A Mittlere Temperaturdnderung flr den Zeitraum 2081-2100 auf der Basis des Klimaschutz-Szenarios (RCP2.6, links) und des Weiter-
wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, rechts). Dargestellt ist der Unterschied zum Zeitraum 1986-2005. Die Schraffur zeigt Regionen, in denen
der Anderungswert kleiner ist als die natiirliche Klimavariabilitit. Gepunktete Regionen kennzeichnen Anderungswerte, die die natiirli-
che Klimavariabilitat (ibersteigen. (Quelle: 5. IPCC-Sachstandsbericht 2013 der Arbeitsgruppe I, Abbildung SPM.8)




Niederschlag

Das Niederschlagsverhalten in Deutschland im Ubergangsbereich vom atlantisch

zum kontinental geprdgten gemdfSigten Klima Mitteleuropas wird bestimmt von

einem mit grofSer werdender Nordseeferne abnehmenden Feuchteangebot und

einer mit zunehmender Hohe tiber Meeresniveau steigenden Niederschlags-

neigung. In den vergangenen hundert Jahren wurde ein Anstieg der mittleren

Niederschlagshohe beobachtet. Auch in der Zukunft ist mit einer Zunahme der

Jahresniederschlagssumme zu rechnen.

Das Niederschlagsaufkommen in Deutschland

In Deutschland fallen im Durchschnitt 789 mm Nie-
derschlag pro Jahr. Das entspricht 789 Litern pro
Quadratmeter. In den nordostlichen und zentralen
Teilen Deutschlands sind verbreitet mittlere jahrliche
Niederschlagshohen von unter 600 mm, in den hohe-
ren Lagen der Alpen und des Schwarzwaldes von iiber
1500 mm normal. In den Tieflandbereichen ist die
mittlere Niederschlagshohe in Nordseendahe am
grofsten. Sie nimmt in Richtung Stidosten mit zuneh-
mender Kontinentalitat ab. In den Mittelgebirgen und
den Alpen nimmt die mittlere Niederschlagshohe mit
steigender Hohe liber dem Meeresniveau zu. Die
Ausrichtung der Hohenziige sowie weitere orografi-
sche Gegebenheiten modifizieren das Niederschlags-
verhalten zusatzlich. Im Durchschnitt (Mittel Refe-
renzzeitraum 1961-1990) sind im Nordostdeutschen
Tiefland und in den Ostdeutschen Becken und Hiigeln
mit 577 mm die geringsten und in den Alpen mit

1935 mm die grofSten Jahresniederschlagshohen zu
verzeichnen.

In Einzeljahren und kleinrdumig kann die Nieder-
schlagshohe deutlich niedriger oder auch deutlich
reichlicher ausfallen. So wurden mit 209 mm im Jahr
1911 (Aseleben, Sachsen-Anhalt) und mit 3503 mm

im Jahr 1970 (Balderschwang, Bayern) die geringsten
bzw. hochsten Niederschlage seit Beginn der Aufzeich-
nungen an einer Station in Deutschland gemessen.
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A Jahrliche Niederschlagshéhe in Deutschland im Referenzzeitraum
1961-1990 als Flachendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km).
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A Fs st nasser geworden in Deutschland: Zeitreihe der Jahresniederschlagsh6hen (Fldchenmittel aus Stationsmessungen) von 1881 bis 2019.

Veranderungen in der Jahresniederschlagshohe seit 1881

Der Niederschlag ist eine sehr veranderliche Grofse in
Raum und Zeit. Das iiber ganz Deutschland gemittelt
nasseste Jahr seit 1881 war das Jahr 2002 mit einer
Niederschlagshohe von 1018 mm, das trockenste das
Jahr 1959 mit 551 mm. Unter teils starken Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr oder von Jahrzehnt zu Jahrzehnt
nahm die deutschlandweite jahrliche Niederschlags-
hohe seit 1881 um 66 mm und 8 % relativ zur Refe-
renzperiode 1961-1990 zu. Diese Zunahme erfolgte
ungleichférmig. Von den 1880er-Jahren bis zu den
1920er-Jahren nahm die Niederschlagshohe zunachst
starker zu, wahrend sie seitdem bis heute nur langsam
weiter zugenommen hat. Dieser weitere Anstieg ist
aber von kurzfristigen Schwankungen tuberlagert, so
dass es in den 1940er- und 1970er-Jahren etwas
trockener war, wahrend die 1960er- und 1980er-Jahre
sowie die Phase um die Jahrtausendwende herum
vergleichsweise nass ausfielen.

Jahreszeitliche Unterschiede

Im Mittel sind in Deutschland seit 1881 iiber alle
Beobachtungsjahre die hydrologischen Sommerhalb-
jahre (Mai bis Oktober) in Deutschland etwas nieder-
schlagsreicher als die Winterhalbjahre. Etwa 57 % des
Jahresniederschlags fallt im Sommerhalbjahr, etwa

43 % im Winterhalbjahr. In einigen Regionen dominiert
der Niederschlag des Sommerhalbjahres noch starker,
zum Beispiel im Alpenvorland (63 %). In anderen
Regionen fallt die Dominanz des Sommerhalbjahres
weit weniger deutlich aus, zum Beispiel im Rechts-
rheinischen Mittelgebirge (51 %). Betrachtet man nur
die drei Sommermonate Juni, Juli und August, so steht
dem trockensten Sommer mit 124 mm im Jahr 1911 der
nasseste Sommer mit 358 mm im Jahr 1882 gegeniiber.
Normal sind 239 mm (Mittel 1961-1990). Von 1881 bis
heute hat sich der sommerliche Niederschlag so gut
wie nicht verandert. In den Ubergangsjahreszeiten
Frihling und Herbst zeichnet sich im gleichen Zeit-
raum eine Niederschlagszunahme ab, welche im
Friuhling deutlicher ausgepragt ist als im Herbst.

Hervorstechend ist jedoch vor allem die Entwick-
lung in den drei Wintermonaten (Dezember, Januar,
Februar). Die Winterniederschlage haben seit dem
Winter 1881/82 bis heute um 48 mm bzw. 26 % rela-
tiv zu 1961-1990 zugenommen. Damit lasst sich die
Zunahme der mittleren Jahresniederschlagshohe
zum grofSten Teil durch die Zunahme der Winternie-
derschlage erklaren. Ungeachtet dieses winterlichen
Gesamttrends treten auch zu dieser Jahreszeit deutli-
che Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren auf.
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Dem niederschlagsarmsten Winter mit 69 mm im
Jahr 1890/91 steht der niederschlagsreichste Winter
mit 304 mm im Jahr 1947/48 gegeniiber. Normal sind
181 mm (Mittel 1961-1990).

Die Alpen sind in allen Jahreszeiten die nasseste Re-
gion. Bei den trockensten Regionen gibt es hingegen
Unterschiede zwischen den Jahreszeiten: Das Nordost-
deutsche Tiefland weist im Frihling und Sommer mit
132 mm bzw. 182 mm (Mittel 1961-1990) die niedrigs-
ten Werte auf, wahrend die Ostdeutschen Becken und
Hugel im Herbst mit 128 mm und im Winter mit 123
mm trockener sind. In diesen beiden Regionen finden
sich auch keine nennenswerten Anderungen in der
Niederschlagshohe seit Beginn der Aufzeichnungen.
Der starkste Jahrestrend relativ zu 1961-1990 findet
sich im Nordwestdeutschen Tiefland mit +14 %, wobei
der Hauptanstieg wie schon in Gesamtdeutschland mit
+33 % im Winter zu finden ist.

Veranderung von Kenntagen

In Bezug auf besondere Niederschlagsereignisse gibt
es zwei zu betrachtende Seiten: ein Zuviel und ein
Zuwenig. Wird die Anzahl der Tage von mindestens

10 mm Niederschlag ausgezahlt, so werden bei gleich-
zeitig grofSen jahrlichen Schwankungen im Mittel
uber ganz Deutschland 21 Tage beobachtet. Diese
Zahl hat sich in den letzten 66 Jahren kaum veran-
dert. Es ist jedoch ein klares Nord-Stud- und West-Ost-
Gefalle in der Haufigkeit zu beobachten, mit den we-
nigsten Ereignissen im Nordosten (Mittel weniger als

13 Tage) und den meisten in Siddeutschland mit mehr
als 27 Tagen. Fur Niederschlagsmengen von mehr als
20 mm pro Tag ist keine Anderung der Anzahl seit
den 1950er-Jahren festzustellen. Die Variabilitat der
Anzahl der Starkniederschlagsereignisse von Jahr zu
Jahr ist sehr hoch und insgesamt ist die Anzahl der
Ereignisse mit 5 Tagen pro Jahr im Mittel iber ganz
Deutschland relativ selten. Die regionalen Unterschie-
de sind hingegen sehr grofs. In Nordostdeutschland
und an den Kisten gibt es drei oder weniger Ereignis-
se im Jahr, in Stiiddeutschland und allen Gebirgsregio-
nen mehr als 7 Tage pro Jahr.

Neben der Frage nach der Veranderung der Haufigkeit
von Starkniederschlagen ist insbesondere im Sommer
auch von groRer Bedeutung, inwieweit die Erwarmung
mit einer zusatzlichen Austrocknung einhergeht. Eine
extreme Austrocknung kann massive 6konomische
Folgen haben, z. B. fur die Binnenschifffahrt und die
Landwirtschaft. Zur Erfassung von Trockenperioden
wird die Haufigkeit von Episoden mit mindestens zehn
aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag be-
trachtet. Aber wie schon bei den Starkniederschlagen
ist auch hier aufgrund der Seltenheit der Ereignisse
(durchschnittlich 1,3 Falle pro Sommer in Deutsch-
land) keine statistisch gesicherte Veranderung seit
den 1950er-Jahren zu beobachten. Hinzu kommen
ausgepragte natiirliche Schwankungen mit abwech-
selnden Phasen starkerer und geringerer Trockenheit,
wie sie in ahnlicher Form auch bei den Starknieder-
schlagsereignissen zu finden sind.

Tage mit = 10 mm Niederschlag im Jahr

40
Anzahl der Tage
@® Anzahl der
@ Linearer Trend
30
20
10
Mittlere Anzahl der Tage mit 10 mm und »
mehr Niederschlag (Flachenmittel aus 0
Stationsmessungen) von 1951 bis 2019. 1950 1960
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Zukunft

Eine deutliche Anderung der mittleren Jahressumme
des Niederschlags im kurzfristigen Planungshorizont
(2021-2050) ist fur Deutschland nicht zu erwarten
(sehr hohe ﬁbereinstimmung). Berechnet wird eine
Zunahme des mittleren Jahresniederschlags um

4 % (mittlere Ubereinstimmung). Der Unterschied
zwischen den Szenarien ist gering. Die Bandbreite

der Ergebnisse liegt zwischen -5 % und +13 % An-
derung. Sie ist in allen Teilen des Bundesgebietes in
etwa gleich stark ausgepragt. Grundsatzlich muss
angemerkt werden, dass eine modellierte Anderung
unterhalb von 10 % nicht von der natiirlichen Klima-
variabilitat unterschieden werden kann. Diese Schwel-
le gilt auch fiir alle nachfolgenden Werte. Die oben
und im weiteren Text geschriebenen Attribute mittlere
bis sehr hohe Ubereinstimmung beziehen sich auf die
wissenschaftliche Plausibilitat und die einheitliche
Tendenz der Modellergebnisse.

Regionale Unterschiede

Fir den langfristigen Planungshorizont (2071-2100)
ist fir Deutschland mit einer Zunahme des Jahresnie-
derschlags um +6 % zu rechnen (mittlere Ubereinstim-
mung). Die Anderung wird in allen Teilen des Bundes-
gebietes in etwa gleich stark ausgepragt sein.

Beziiglich der Anderung der Anzahl der Tage mit Nie-
derschlag von mindestens 10 mm pro Tag ist fur alle
Regionen sowohl fiir den kurzfristigen Planungshori-
zont als auch fir den langfristigen Planungshorizont
mit einer Zunahme zu rechnen. Allein in der Alpenre-
gion projizieren manche Modelle eine Abnahme dieser
Tage. Ein weniger ausgepragter Anstieg wird fur die
Tage mit Niederschlag von 20 mm und mehr projiziert.
Jedoch ist bei Starkniederschlagen die Spannbreite in-
nerhalb des Ensembles teilweise sehr grof3, so dass die
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A Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektionen
fr die Jahresniederschlagssumme von Deutschland. Dargestellt sind
die vorliegenden Anderungssignale fiir den kurzfristigen (2021-2050)
und langfristigen (2071-2100) Planungshorizont, jeweils als Ande-
rungssignal zum Bezugszeitraum 1971-2000. Es werden je Planungs-
horizont die Ergebnisse fiir das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6, grtin)
denen des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, blau) gegentiberge-
stellt. Die dargestellten Korper symbolisieren den Bereich zwischen
dem kleinsten und gréBten Anderungssignal innerhalb des betrachte-
ten Szenarios. Die Breite des Kdrpers signalisiert die Wahrscheinlich-
keit des Eintretens (je breiter, umso hoher die Wahrscheinlichkeit).
Zusatzlich eingetragen sind der Mittelwert (schwarzer Punkt) und

die Perzentile (25, 50 und 75 %) als weiSe Linien. Neben den Kérpern
werden als schwarze Linien die Einzelergebnisse der Modelle gezeigt.
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Jahreszeitliche Mittelwerte der Niederschlagshéhe und erwartete Anderungen

= - ke s e l1

1961-1990 197i-2000 2021-2050
(RCP2.6)

Frahjahr 186 mm 179 mm +7 % +7 % +3 % +13 %

239 mm
183 mm

234 mm
191 mm

2%
+3 %

Sommer
Herbst

2021-2050 2071-2100
(RCP8.5)

+0 %
+2 %

2071-2100

(RCP2.6) (RCP8.5)

-3%
-1%

-10 %
+3 %

Winter 181 mm 183 mm +7 % +9 % +2 % +16 %

Jahr 789 mm 788 mm +3 %

Resultate nur wenig belastbar sind. Regionale Unter-
schiede beziiglich der Anderung der mittleren Jahres-
summe der Niederschlagshohe sind wenig ausgepragt.

Jahreszeitliche Unterschiede

Fur den kurzfristigen Planungshorizont 2021-2050
werden unter Verwendung aller RCP-Szenarien fur
den Winter Zunahmen der Niederschlagsmenge um
+8 % berechnet (mittlere Ubereinstimmung). Fir den
Sommer ist eine Richtungsaussage nicht moglich. Die
Spannbreite der Ergebnisse liegt im Bereich von ge-
ringen Zunahmen bis hin zu einem leichten Riickgang.
In den Ubergangsjahreszeiten zeigen sich fiir diesen
Planungshorizont Zunahmen der mittleren Nieder-
schlagssumme von +2 % (Herbst) bzw. +7 % (Friuhjahr)
(mittlere Ubereinstimmung).

Im Frithjahr und im Herbst kann die Anderung fiir
den langfristigen Planungshorizont (2071-2100) —1 bis
+13 % betragen (mittlere Ubereinstimmung), wohin-
gegen die Anderung im Winter bis zu +16 % betragen
kann (mittlere Ubereinstimmung). Fir den Sommer
wird in diesem Planungshorizont eine Spanne von
keiner Anderung im Klimaschutz-Szenario (+0 %) bis
hin zu Abnahmen der Niederschlagshohe im Weiter-
wie-bisher Szenario (—10 %) berechnet. Die Spannbrei-
te liegt im Weiter-wie-bisher-Szenario zwischen einer
Zunahme um +10 % (sehr geringe Ubereinstimmung)
und einer Abnahme um -50 % (sehr geringe Uberein-
stimmung). In den einzelnen Regionen ist ebenso der
Sommer mit grofen Spannbreiten in den Ergebnissen
gekennzeichnet, so dass hier die Ergebnisse nur we-
nig belastbar erscheinen.
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+4 %

+0 % +6 %

Die vorliegenden Ergebnisse des Weiter-wie-bisher-
Szenarios unterscheiden sich von denen der bisher
genutzten Klimaprojektionen auf der Basis des SRES-
Szenarios A1B. Das Weiter-wie-bisher-Szenario zeigt
nicht mehr die im SRES-Szenario A1B beschriebenen
hohen Rickgange der Sommerniederschlage beim
langfristigen Planungshorizont.

KURZ NOTIERT

* Zunahme der Jahresniederschlagshéhe um 8 %
seit 1881

* Niederschlagsanstieg im Frihling, Herbst und
Winter, aber nicht im Sommer

* Hinweise auf frilheren Beginn und spateres Ende
der Saison mit konvektiven Niederschlagen bei
gleichzeitig starkerer Auspragung der Stark-
regenereignisse

* Keine deutliche Anderung der mittleren Jahres-
summe des Niederschlags (+4 %)

* Fir Deutschland ist mit einer Zunahme des
Jahresniederschlags um +6 % zu rechnen

Fur beide Planungshorizonte werden jeweils fur die
Wintermonate Zunahmen der Niederschlagsmenge
und fiir den Sommer eine Spanne von keiner Ande-
rung hin zu Abnahmen im langfristigen Planungs-
horizont simuliert.



Globale Niederschlagsentwicklung

Der globale Niederschlag hat eine sehr groBe raumliche und
zeitliche Variabilitat, die durch viele naturliche Schwankun-

gen, z. B. durch Zirkulationsmuster wie ENSO und die Nord-
atlantische Oszillation, gepragt ist.

Die Niederschlage lber Europa haben im letzten Jahrhundert
um 6-8 % zugenommen, dabei findet sich eine deutliche
Zweiteilung. Die Zunahme zeigt sich mit 10-40 % haupt-
sachlich in Nordeuropa, wahrend die Niederschlage im
Mittelmeerraum und in Teilen Stdosteuropas um bis zu 20 %
abgenommen haben. Wie schon in Deutschland treten regi-
onal unterschiedliche Trends auf. Nord- und Westeuropa ist
durch ein Ansteigen der Niederschlagsmengen, vor allem in
den Wintermonaten (20-40 %), gepragt. In Slideuropa zeigt
sich hingegen ganzjahrig eine Abnahme der Niederschlage.
Deutliche Niederschlagsabnahmen werden im Sommer aber
auch in Mitteleuropa beobachtet.

Die Ergebnisse der Klimaprojektionen zeigen, dass die
Anderung der Niederschlage weitgehend nach dem Muster
verlaufen, dass es in trockeneren Regionen trockener und

in feuchteren Regionen feuchter wird. Die zu erwarten-

den Veranderungen auf Basis des Klimaschutz-Szenarios
(RCP2.6) werden zum Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich
zum Zeitraum 1986-2005 jedoch nur sehr moderat ausfallen,
insbesondere Uber Europa. Im Weiter-wie-bisher-Szenario
(RCP8.5) werden die Signale deutlicher, wobei sich, wie bei
den Beobachtungen, wieder eine deutliche Zweiteilung

Uber Europa zeigt: Dabei sind Niederschlagsabnahmen von
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A Veranderung des jéhrlichen Niederschlags zwischen
zwei 30-jahrigen Zeitrdumen 1981-2010 minus 1951-1980.
(Quelle der Daten: Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC) betrieben durch den DWD unter der Schirmherr-

schaft der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMQ))

Stdwesteuropa Uber den Balkan bis nach Mittelasien von
20-40 % im Jahresschnitt und sogar von 50-75 % im Sommer
projiziert. Zunahmen von 10-30% sind im Jahresschnitt nur
in Skandinavien zu finden. Im Sommer ist hingegen flir ganz
Europa eine Abnahme der Niederschlage wahrscheinlich.
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A Mittlere Niederschlagsanderung fiir den Zeitraum 2081-2100 auf der Basis des Klimaschutz-Szenarios (RCP2.6, links) und des
Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, rechts). Dargestellt ist der Unterschied zum Zeitraum 1986-2005. Die Schraffur zeigt Regionen,
in denen der gezeigte Anderungswert kleiner als die natiirliche Klimavariabilitét ist. Gepunktete Regionen kennzeichnen Anderungs-
werte, die die natlrliche Klimavariabilitat Ubersteigen. (Quelle: 5. IPCC-Sachstandsbericht 2013 der Arbeitsgruppe I, Abbildung SPM.8)




Schnee

Heftige Schneefille fiihrten Anfang 2019 dazu, dass Katastrophenalarm in Bayern und

Osterreich ausgelést wurde. Es gab Tote durch Lawinen und Schneebruch, Schulen

blieben geschlossen, StrafSen wurden gesperrt, es kam zu Behinderungen im Bahn-

und Flugverkehr, zahlreiche Flige fielen aus und der Biathlon-Weltcup musste ver-

schoben werden. Einsatzkrdfte waren im Dauereinsatz, um Ddcher von der Schneelast

zu befreien und die Einsturzgefdhrdung abzuwenden.

Schneemassen in Bayern zum Jahresbeginn 2019 -
ein Extrem ?

Der Beitrag geht der Frage nach, wie ungewdhnlich die
Schneemenge speziell in Oberbayern war, das neben dem
Erzgebirge und dem Bayerischen Wald in Deutschland am
starksten von diesem Witterungsereignis betroffen war.
Die Karte unten zeigt die Situation am 15. Januar 2019 in
den 5 betroffenen Landkreisen in Oberbayern. Farblich
dargestellt ist das auf ein Gitter interpolierte beobachtete
Wasseraquivalent der Schneedecke in mm, also die Menge
Wasser, die in der Schneedecke gebunden ist. Sie ent-
spricht in etwa der Schneelast, wobei 1 mm Wasseraqui-
valent mit etwa einem Kilogramm Schneelast pro Quad-
ratmeter gleichzusetzen ist. Zudem sind die Mittelwerte
des Wasseraquivalents fiir den 15. Januar 2019 fiir die

5 Landkreise als Zahlen dargestellt. Dementsprechend
traten insbesondere in den Landkreisen Berchtesgadener
Land und Miesbach mit fast 290 bzw. fast 299 Kilogramm
pro Quadratmeter im Mittel die hochsten Werte auf.

Das hochste tagliche Wasseraquivalent wurde an der
Station Jachenau-Tannern im Landkreis Bad-To6lz-
Wolfratshausen auf 720 m Hohe iber NN mit
484,5 mm am 20. Februar 2019 gemessen. Das ist der
hochste dort jemals registrierte Wert. An 37 von 58
Tagen (Januar und Februar 2019) wurden mindestens
300,0 mm ermittelt. Allerdings liegen fir Jachenau-
Tannern bislang nur fir 13 Jahre Messungen vor, zu
wenig fiir eine klimatologische Betrachtung, die min-
destens 30 Jahre Messungen erfordert.

Hohe, jedoch ebenfalls nicht klimatologisch einorden-
bare Wasseraquivalente gab es u. a. auch an den in
der Tabelle gelisteten Stationen von Balderschwang
im Oberallgau bis Lindberg-Buchenau.

Besser lasst sich die Situation aufgrund der Zeitrei-
henlange fir die Station Kreuth-Glashiitte im Land-
kreis Rosenheim nahe der Grenze zu Osterreich auf
897 m Uber NN analysieren.
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Stationen mit hohen Wasseraquivalentmesswerten in Oberbayern im Vergleich fiir den Winter 2018/19

Hochstwert
Jan/Feb 2019

Station

Balderschwang 445,4 mm

Berchtesgaden/
Jenner

412,5 mm

Siegsdorf-Holl 326,4 mm

Immenstadt-
Reute

318,2 mm

Lindeberg-
Buchenau

312,8 mm

Maximum

18.02.2019 856,0 mm 29.02.2012

06.02.2019 412,5 mm 06.02.2019

13.02.2019 326,4 mm 13.02.2019

15.02.2019 405,9 mm 17.02.2012

15.02.2019 527,0 mm 13.03.2006

A Wasseraquivalente Winter 2018/2019 im Vergleich zu deren absoluten Maxima, Zeitreihen fur eine klimatologische Einordnung zu kurz.

Dort wurde am 22. Februar 2019 ein Wasseraquiva-
lent von 462,0 mm registriert. Der hochste bisher
gemessene Wert betragt 575,0 mm und stammt vom
03. Februar 2000. Die Wiederkehrzeiten fiir ein solch
hohes Wasseraquivalent liegen bei ca. 10 - 15 Jahren.

Seltener sind die 451,5 mm, welche am 03. Februar
2019 an der Station Reit im Winkl (685 m tiiber NN)
ermittelt wurden. Solche Schneemengen treten dort
nur ca. alle 30 Jahre auf. Das Maximum liegt aller-
dings mit 466,7 mm noch etwas hoher und wurde am
12. Februar 1953 gemessen.

An der Station Kiefersfelden-Gach (518 m tiber NN)
im Landkreis Traunstein wurde am 11. Januar 2019
der Hochstwert von 338,4 mm fir das Fruhjahr 2019
gemessen, gleichzeitig der Maximalwert iberhaupt in
dieser 70-jahrigen Zeitreihe und damit reprasentativ.
Die Wiederkehrzeit liegt bei ca. 80 bis 90 Jahren, so
dass ein solches Ereignis als selten gelten kann.

An der Station Kriin (873 m tiber NN) im Landkreis
Garmisch-Partenkirchen schlielich wurde mit
313,2 mm am 04. Februar 2019 ebenfalls ein neues
Allzeit-Hoch erreicht. Hierbei handelt es sich um ein
90- bis 100-jahriges Ereignis.

Vergleicht man die interpolierten beobachteten Was-
seraquivalente der Schneedecke mit den Schneelasten
der aktuell giilltigen Norm DIN EN 1991-1-3/NA: 2010,
dann zeigt sich, dass die Normschneelasten in Bay-
ern am 15.02.2019 grofflachig nicht erreicht und nur
vereinzelt iiberschritten wurden.

Die Analysen zeigen, dass nur in 4,9 % der betrach-
teten Flache der 80-%-Wert der Normschneelasten
iiberschritten wurde. Uber dem 90-%-Wert der Norm-
schneelasten lagen lediglich 1,8 % der Flache in den
5 betroffenen Landkreisen. Die Normschneelasten
wurden in lediglich 1,1 % der betrachteten Flache
iberschritten.

Die detaillierte Analyse der Schneelasten in besiedel-
ten Gebieten zeigt 3 Regionen, in denen die Messwerte
den Normwerten nahe kamen oder sie iberschritten.
In der Region um Reit im Winkl wurde am 03.02.2019
eine Schneelast von 451,5 kg/m? gemessen und damit
97 % des Normwerts erreicht. In Kiefersfelden-Gach
wurde fir den 11.01.2019 eine Schneelast von

338,4 kg/m? ermittelt (135 % des Normwertes). In
Berchtesgaden (Ort) erreichte die Schneelast am
15.02.2019 den Wert von 252 kg/m? (99 % des Norm-
werts).

Zusammenfassend kann anhand der verfiigbaren
Stationsbeobachtungen eingeschatzt werden, dass die
Schneemengen in Oberbayern zu Beginn des Jahres
2019 in einigen Regionen durchaus auBergewohnlich
waren. Sie wiesen ein breites Spektrum von Wieder-
kehrzeiten im Bereich zwischen ca. 10 und 100 Jahren
auf und fihrten vereinzelt zu neuen Maximalwerten
des Wasseraquivalents, jedoch nur in 1,1 % der Flache
der 5 Landkreise Oberbayerns zu Uberschreitungen
der Schneelast-Normwerte.
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Sonnenschein

In Deutschland scheint im Durchschnitt 254 Minuten pro Tag die Sonne, das
entspricht 1544 Stunden im Jahr. Am meisten scheint die Sonne in Stuiddeutsch-
land und in Nordostdeutschland mit bis zu 280 Minuten am Tag, an der Ostsee-
kiiste konnen tiber 300 Minuten erreicht werden. Im zentralen Mittelgebirge
und im Harz ist die Tagessonnenscheindauer am geringsten, hier werden im

langjahrigen Mittel nur 230 Minuten pro Tag gemessen.

Vergangenheit und Gegenwart Entwicklung des Sonnenscheins seit 1951

Aus der Darstellung der Jahressummen bis 2019 las- Im Zeitraum von 1951 bis 2019 ist die mittlere Tages-
sen sich grob drei Zeitabschnitte unterschiedlicher sonnenscheindauer leicht gestiegen. Dies resultiert
Sonnenscheindauer identifizieren: Von 1951 bis 1976 zum grofSeren Teil aus mehr Sonnenschein in den

eine Phase hoherer Jahreswerte, anschlieSend bis etwa  Frihlings- und Sommermonaten.
zum Ende der 1980er-Jahre vermehrt geringere Jahres-

summen und dann wieder zunehmend. Zwischen etwa

1950 und 1980 gab es weltweit eine Phase zuriickge-

hender Sonneneinstrahlung, die u. a. einer verstarkten

Luftverschmutzung zugeschrieben wird. Verbunden

mit den Erfolgen der Mafinahmen zur Reinhaltung der

Luft nahm danach die den Boden erreichende Sonnen-

einstrahlung wieder zu.

2400
Std. @ Jahreswerte
. . 2015 Std.
@ Mittel des Referenzzeitraums 1961-1990
2000 +—————— @ LinearerTrend
1600
1200
800
400
Jahressummen der Sonnenschein- »
dauer (Flachenmittel aus Stations-
messungen) in Deutschland von 0
1951-2019. 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Zukunft

Die Sonnenscheindauer wird in den Klimamodel-

len nicht direkt berechnet, sondern indirekt aus der
kurzwelligen Strahlung abgeleitet. Die Strahlung ist
verbunden mit den BewoOlkungsverhaltnissen, eine der
grofen Herausforderungen der Klimamodellierung. Die
Bandbreite der modellierten Werte ist daher zwischen
den Modellen sehr hoch. Dieses fuhrt dazu, dass die
Ergebnisse weniger aussagekraftig sind als beispiels-
weise die Ergebnisse der Temperaturanderungen.

Fir den kurzfristigen Planungshorizont 2021-2050
wird deutschlandweit ein Riickgang der Tagesson-
nenscheindauer um wenige Minuten projiziert (mittlere
Ubereinstimmung). Dieser Riickgang macht sich beim
Weiter-wie-bisher-Szenario besonders im Winter und
Frihjahr bemerkbar (hohe U'bereinstimmung), wohin-
gegen im Sommer und im Herbst mit keinen Ande-
rungen zu rechnen ist (hohe Ubereinstimmung). Diese
Anderungen werden deutschlandweit gleichférmig
projiziert.

Fir den langfristigen Planungshorizont 2071-2100
wird eine Verstarkung dieser Anderungen erwartet.
Im Jahresmittel ist mit einer minimalen Abnahme

der mittleren Tagessonnenscheindauer zu rechnen
(hohe Ubereinstimmung). Dieser Riickgang macht sich
besonders im Frihjahr und im Winter bemerkbar. Im
Herbst treten wahrscheinlich keine Anderungen der
Sonnenscheindauer auf. Im Weiter-wie-bisher-Szenario
werden im Sommer durch einzelne Projektionen auch
Zunahmen der mittleren Tagessonnenscheindauer von
bis zu einer Stunde projiziert (sehr geringe Uberein-
stimmung).

KURZ NOTIERT

* Durchschnittlich 254 Minuten Sonnenschein
pro Tag

* Leichter Anstieg der Sonnenscheindauer in
Deutschland seit 1951

* Viel Sonne im Siiden und aulRersten Nordosten,
haufiger bedeckt in der Mitte

* Deutschlandweit minimaler Riickgang der
Sonnenscheindauer moglich

* Verstarkung vorgenannter Tendenzen

Fur beide Planungshorizonte jeweils ausgepragter
Rickgang im Winter und im Friihjahr (nur RCP8.5).
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Meeresspiegel

Beitrag des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Seit dem Beginn regelmdafSiger Pegelaufzeichnungen stieg der mittlere Meeresspiegel an den deut-

schen Kiisten um etwa 1 bis 4 cm pro Dekade. Neuere Untersuchungen zur Erwdrmung der Meere

und zu den Schmelzraten der Eisschilde in der Antarktis und Gronland zeigen, dass sich der globale

Meeresspiegelanstieg weiter beschleunigen wird, so dass auch an den deutschen Kiusten erhohte

Anstiegsraten zu erwarten sind.

Der Meeresspiegel — globale, regionale und lokale
Beitrage

Fir langfristige Planungen in Kistenregionen ist die
Kenntnis des mittleren Meeresspiegels und dessen
Anderungsrate von groRer Bedeutung. Jedoch setzt
sich diese aus verschiedenen Komponenten zusam-
men, deren Beitrage sich mit dem Klimawandel eben-
falls verandern. Der globale Meeresspiegelanstieg
resultiert hauptsachlich aus:

a) dem Volumenzuwachs des Meeres infolge der mit
der Erwarmung einhergehenden Dichteabnahme
des Meerwassers

b) dem Massenzuwachs infolge der Schmelzwasserzu-
fuhr von Gletschern und Eisschilden

c) der Verringerung der terrestrischen Wasserspei-
cherung.

Regionale Abweichungen vom mittleren globalen Mee-
resspiegel kommen durch das jeweilige Regionalklima
und durch die Umverteilung von Masse durch Ozean-
strémungen zustande. Anderungen in der Zirkulation

bedingen also Anderungen im Meeresspiegel. Dariiber
hinaus werden regionale Abweichungen durch zuneh-
mend relevante Anderungen des Gravitationsfelds bei
voranschreitendem Masseverlust der gronlandischen
und antarktischen Eisschilde verursacht. Auf lokaler
Skala wirken zudem Landhebungen bzw. Landsenkun-
gen, die natirliche und auch anthropogene Ursachen
haben konnen.

Alle oben genannten EinflussgrofSen ergeben gemein-
sam den lokalen Meeresspiegel an einem Pegelort.
Dieser wird als relativer Meeresspiegel bezeichnet, da
der Messpegel keinen festen (absoluten) Bezugspunkt
darstellt, sondern morphologischen Hohenanderungen
unterliegen kann.

Beobachtete Meeresspiegelanderungen an der deut-
schen Kiiste

Deutsche Bucht: Am Pegel Cuxhaven wurden Wasser-
stdande seit Mitte des 19. Jahrhunderts zunachst als
Scheitelwerte (hochste und niedrigste Wasserstande




in einer Tidephase) aufgezeichnet; seit 1919 werden
stiindliche Werte registriert. Fiir weitere Pegelstand-
orte an der deutschen Nordseekiiste liegen Wasser-
standsmessungen seit den 1930er Jahren vor. Auf-
grund seiner zentralen Lage und der ungewohnlichen
Lange der Messreihe von iiber 170 Jahren wird der
relative Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht
exemplarisch fir den Pegel Cuxhaven veranschau-
licht.

Die zeitliche Entwicklung unterliegt hier - wie auch

an anderen Pegelorten in der Deutschen Bucht - einer
deutlichen dekadischen Variabilitat: Dem grundséatz-
lichen Anstieg sind wechselnde Phasen starkeren An-
stiegs und schwacheren Sinkens uberlagert. Der rela-
tive Meeresspiegel am Pegel Cuxhaven stieg um 2,36
cm/Dekade oder 0,41 m iiber den Gesamtzeitraum.
Fir die letzte Zeitspanne 1970-2018 ergibt sich ein
praktisch identischer Trend von 2,33 (+1,06) cm/Deka-
de, der leicht iiber dem mittleren globalen Meeresspie-
gelanstieg von 2,06 cm/Dekade fur 1970-2015 liegt.
Wie der Abbildung zu entnehmen ist, unterscheiden
sich die Trends der Hoch- und Niedrigwasserscheitel
um rund 1 cm/Dekade, wobei das Hochwasser starker
ansteigt als das Niedrigwasser. Daraus resultiert eine
Erhohung des Tidenhubs um 0,17 m iber den Gesamt-
zeitraum.

Siidwestliche Ostsee: Auch die Zeitreihen der Ost-
seepegel sind durch starke dekadische Meeresspie-
gelschwankungen gepragt. Im Gegensatz zur Nordsee
treten hier nur sehr kleine Gezeitenamplituden auf,

da diese in den danischen Belten gedampft werden.
Daruber hinaus wird die langzeitliche Entwicklung
des relativen Meeresspiegels in der Ostsee infolge des
Abschmelzens des fennoskandischen Eisschildes von
nacheiszeitlichen vertikalen Landbewegungen (GIA)
dominiert, so dass klimabedingte Anderungssignale
uberdeckt sind. Tatsachlich trifft dies auf die siiddwest-
liche Ostsee nicht zu, denn nach dem Landhebungs-
modell NKG2016LU der Nordischen Kommission fir
Geodasie folgt die Nulllinie zwischen Landhebung und
-senkung der deutsch-polnischen Kiistenlinie.

Der GIA-Effekt ist hier - wie auch in der Deutschen
Bucht - kaum grofSer als 0,5 cm/Dekade. So unter-
scheiden sich die Langzeittrends fiir GIA-Effekt berei-
nigte und unbereinigte Pegelmessungen des mittle-
ren Wasserstands an der deutschen Ostseekiiste nur
unwesentlich. Fir Warnemiinde ergaben sich identi-
sche Anstiegsraten von 1,33+0.08 cm/Dekade fir den
Gesamtzeitraum 1856-2015. Im Zeitraum 1960-2015
variierten die Anstiegsraten an der deutschen Ostsee-
kiiste zwischen 1,5 und 2,0 cm/Dekade.
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Zukiinftige Anderungen des mittleren globalen
Meeresspiegels

Im aktuellen Sonderbericht Ozean und Kryosphdre in
einem sich wandelnden Klima (SROCC) des Weltklima-
rats wird der mittlere globale Meeresspiegelanstieg
bis Ende des 21. Jahrhunderts aus Projektionen mit
verschiedenen Treibhausgasszenarien angegeben.
Fir das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6) ergibt sich
bis 2100 ein Anstieg um 0,43 m (wahrscheinlicher
Bereich, definiert als zentrale 66 % um den Median:
0,29-0,59 m) gegeniiber dem Niveau von 1986-2005.
Fir das Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) ver-
doppelt sich der Anstieg auf 0,84 m (0,61-1,10 m). Die
Anstiegsrate im Jahr 2100 ist mit 1,5 cm/Jahr (1-2 cm/
Jahr) sogar viermal so hoch wie im RCP2.6.

Der Weltklimarat wies bereits in seinem 5. Sach-
standsbericht (AR5) darauf hin, dass die Abschatzun-
gen der Beitrage der Eisschilde aufSerst unsicher sind,
da relevante eisdynamische Prozesse bislang nicht
hinreichend verstanden oder in globalen Klimamodel-
len nicht explizit modellierbar sind. Der Wissensstand
hinsichtlich der komplexen Wechselwirkung zwischen
Ozean und insbesondere dem inharent instabilen
westantarktischen Meereisschild hat sich inzwischen
verbessert, so dass mit Hochdruck an der Kopplung
zwischen Eisschildmodellen und globalen Klima-
modellen der CMIP-6 Generation gearbeitet wird.

Aus dem gleichen Grund wurde der Beitrag der Ant-
arktis zum mittleren globalen Meeresspiegelanstieg
neu abgeschatzt, wahrend die Beitrage der ubrigen
Komponenten aus dem 5. Sachstandsbericht (AR5)
unverandert iibernommen wurden. Auf Basis von
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RCP8.5 Projektionen mit prozessbasierten Eisschild-
modellen ergibt sich der Antarktisbeitrag bis 2100
(relativ zu 1986-2005) im Median zu 0,12 m (0,03-
0,28 m).

Einen Antarktisbeitrag von iiber 1 m - und damit
jenseits des 66 % Bereichs - liefert eine Modellstu-
die, die bislang kaum beachtete - aber rheologisch
plausible - destabilisierende Prozesse beriicksichtigt.
Ferner ergeben probabilistische Abschatzungen auf
Basis von Structured Expert Elicitation fur den Ant-
arktisbeitrag einen doppelt so hohen Median

(0,23 m) wie die modellbasierten Schatzungen und
zeigen daruber hinaus, dass ein Gesamtanstieg des
mittleren globalen Meeresspiegels um 2 m bis 2100
nicht auszuschliefSen ist.

Die Schmelzraten der Eischilde und Landgletscher
haben sich Beobachtungen zufolge in letzter Zeit deut-
lich erhoht, so dass die Schmelzwasserbeitrage die
erwarmungsbedingte Volumenzunahme des Ozeans
inzwischen iibertreffen und zum Hauptantrieb des
globalen Meeresspiegelanstiegs geworden sind. Tiefe
Unsicherheit besteht hinsichtlich der Entwicklung des
Meeresspiegels in den kommenden Jahrhunderten.
Sie hangt entscheidend davon ab, ob bzw. in welchem
Ausmals es zu einer Destabilisierung der Eisschilde
kommt. Wie einige wenige Modellsimulationen zei-
gen, konnte der Meeresspiegel bei unverminderten
Emissionen (RCP8.5) bis 2300 um uber 5 m ansteigen,
wahrend sich der Meeresspiegelanstieg im Klima-
schutz-Szenario (RCP2.6) moglicherweise bei 1 m
stabilisiert.



Der relative Meeresspiegelanstieg in Nord- und Ost-
see bis zum Ende des 21. Jahrhunderts lasst sich fir
das RCP2.6 und RCP8.5 Szenario dem Assessment der
European Environmental Agency entnehmen. Fir die
Deutsche Bucht und die sidwestliche Ostsee belaufen
sich die Anstiege im Median auf 0,2-0,4 m (RCP2.6)
bzw. 0,6-0,8 m (RCP8.5).

Das Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
(BRGM) bietet zudem unter https://sealevelrise.
brgm.fr eine interaktive Webanwendung, mit der sich
auch fir die deutschen Gewasser Projektionen des
Gesamtanstiegs des Meeresspiegels oder einzelne
Komponenten sehr detailliert visualisieren lassen.

KURZ NOTIERT N

* Seit Mitte des 19. Jahrhundert ist der Meeresspiegel
an den deutschen Kisten um 0,2 m (Travemunde)
bis 0,4 m (Cuxhaven) gestiegen.

* Der mittlere globale Meeresspiegel steigt beschleu-
nigt weiter an.

* Bis 2100 wird bei unverminderten Emissionen ein
wahrscheinlicher Anstieg um 0,6 - 1,1 m erwartet.

* Der Beitrag der Eisschilde ist hdchst unsicher, so
dass ein Anstieg um bis zu 2 m nicht auszuschlieRen
ist.

* FUr die deutschen Kusten werden ahnliche Anstiege
erwartet wie im globalen Mittel.




/2| Phanologie

Die Witterungs- und Klimaverhdltnisse beeinflussen Wachstum und Entwicklung von Pflanzen.

Die Wissenschaft, die sich damit beschdftigt, ist die Phanologie (griech.: ,Lehre von den Erschei-

nungen”). Daten pflanzenphdnologischer Beobachtungen zdhlen zu den wertvollsten Anzeigern

von Verdnderungen in den Umweltbedingungen und werden weltweit seit Jahrhunderten erhoben.

Die phanologische Entwicklung in Deutschland

Das phéanologische Jahr beginnt mit dem Vorfriithling.
In der Referenzperiode 1961 bis 1990 startete diese
phanologische Jahreszeit im Mittel iber Deutschland
am 3. Marz. Der Beginn orientiert sich an der Bliite
der Gemeinen Hasel (Corylus avellana). Nach durch-
schnittlich 33 Tagen folgt mit der Bliute der Forsythie
(Forsythia x intermedia) der Erstfriihling am 5. April
und nach wiederum 32 Tagen am 7. Mai mit dem Er-
blithen der ersten Apfelbaume (Malus) der Vollfriihling
mit einer mittleren Dauer von 31 Tagen. Im Vergleich
der Referenzperiode 1961 bis 1990 mit dem nachfol-
genden Abschnitt von 1991 bis 2018 zeigt sich, dass
der Vorfrithling nunmehr schon am 15.2. startet und
auch sechs Tage langer geworden ist als in der Re-
ferenzperiode. Auch der Erstfrihling (27.3.) und der

Die verschiedenen Entwicklungs- »
phasen der Pflanzen sind phénolo-
gischen Jahreszeiten zugeordnet.
Die ,Phanologische Uhr” zeigt diese
Jahreszeiten und ihre sogenannten
Leitphasen (Mittelwert flir Deutsch-
land). Beim Vergleich der Zeitrdume
1961-1990 und 1991-2018 wird die
Verschiebung der phanologischen
Jahreszeiten deutlich.
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Vollfrithling (27.4.) beginnen frither.

Mit der Bliite des Schwarzen Holunders (Sambucus ni-
gra) setzt der Frihsommer ein. Bezogen auf die Refe-
renzperiode ist das am 7. Juni und er dauert drei Wo-
chen. In den letzten 26 Jahren hat sich an der Dauer
wenig geandert, aber die Holunderdolden zeigten sich
schon um den 27. Mai blihend. Die ersten blithenden
Sommerlinden (Tilia platyphyllos) signalisieren den
Ubergang in den Hochsommer. Im Mittel der dreiRig
Jahre von 1961 bis 1990 begann der Hochsommer am
28. Juni. Die letzten Jahre zeigen eine Verfrithung von
10 Tagen. Der Hochsommer ist die langste der phano-
logischen Jahreszeiten in der Vegetationszeit mit einer
deutschlandweiten Dauer von 42 Tagen, die sich auf
45 Tage verlangert hat. Wenn die ersten frihreifen-
den Apfel von den Baumen gepfliickt werden koénnen,
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wird der Spatsommer begriif§t. 1961 bis 1990 war
das um den 9. August. In der jungeren Vergangenheit
kommen die Freunde beispielsweise des ,Klarapfels”,
von ,James Grieve” oder ,Retina” schon eine Woche
friher in den Genuss der Frichte. In den letzten

26 Jahren hat sich der Spatsommer um etwa 3 Tage
verkirzt.

Wahrend der Friuhherbst mit den ersten reifen Friich-
ten des Schwarzen Holunders in der Referenzperio-
de erst um den 5. September aufwartete, ist dieser
Termin ebenfalls deutlich nach vorn gerutscht und
wird aktuell um den 24. August beobachtet. Der Friih-
herbst hat sich in der jingeren Zeit um 4 Tage ausge-
dehnt. Der Vollherbst mit den ersten reifen Friichten
der Stiel-Eiche (Quercus robur) schloss sich in der
Referenzperiode am 26. September an. Nun liegt die-
ser Termin etwa 7 Tage friuher und dauert im Durch-
schnitt 9 Tage langer, so dass die Blattverfarbung der
Stiel-Eiche, die vom Beginn des Spatherbstes kiindet,
im Vergleich der beiden betrachteten Zeitraume nur
um 2 Tage verspatet eintritt. War der Termin 1961 bis
1990 im Mittel am 15. Oktober, ist jetzt der 17. Okto-
ber registriert. Die Dauer hat sich nicht verandert.

Wenn die Stiel-Eiche beginnt, ihre Blatter abzuwer-
fen, beginnt der phanologische Winter. Wahrend der
Referenzperiode ist dies um den 2. November gewe-
sen. Hier zeigt sich keine markante Veranderung:
Lediglich einen Tag spater begann der Winter im Mit-
tel der Jahre 1991 bis 2016. Wahrend man in der Zeit
von 1961 bis 1990 rund 121 Tage warten musste, bis
der Winter zu Ende war und das neue phanologische
Jahr begann, lagen in den letzten 26 Jahren im Mittel
17 Tage weniger zwischen dem Blattfall der Stiel-Eiche
und dem erneuten Erblithen der Haselstraucher.

Regionale Unterschiede

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Zahlen und
Daten beziehen sich auf mittlere Werte fir ganz
Deutschland. Da die phanologischen Phasen aber
direkt von der Temperatur abhangig sind, gibt es auch
deutliche regionale Unterschiede zu verzeichnen. So
unterliegen die Eintrittstermine stark dem Einfluss

der geographischen Breite und Lange sowie der Hohe
iber dem Meeresspiegel. Die frithesten phanologi-
schen Termine werden in der Regel im Oberrheini-
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A Apfel, Zeigerpflanze des Vollfriihlings: Bltihbeginn 2016.

schen Tiefland registriert und die spatesten entweder
in den Mittelgebirgen oder ganz im Norden an den
Kisten der Ostsee. Im Durchschnitt wandert der
Frihling von Siid nach Nord und West nach Ost. Wenn
er aber dabei Gebirge iberwinden muss, verlangsamt
sich dort der Vormarsch. Das Ende der Wachstumszeit
setzt dort am frihesten ein, wo die Vegetation am
spatesten startete.

Mafgebend fir die geschilderten Veranderungen sind
die Anderungen der Lufttemperatur, am starksten
ausgepragt im Winter und im Friihjahr. Vor allem im
Frihjahr kommen noch Veranderungen der solaren
Einstrahlung dazu.

Zukunft

Mit Hilfe phanologischer Modelle lassen sich in der
Verknipfung mit Klimaprojektionen auch Aussagen
uber weitere Veranderungen der phanologischen
Entwicklung treffen. So zeigen Studien, dass bis zum
Ende des Jahrhunderts eine weitere Verfrihung der
phéanologischen Entwicklung insbesondere im Frith-
ling zu erwarten ist. Fir den Vollfrithling wurden
nochmals etwa 15 Tage frithere Blihtermine des
Apfels ermittelt.
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Jeder erinnert sich daran. Ein verheerendes Sturmereignis, extreme Hitze oder ein

katastrophales Hochwasser. Extremereignisse verursachen oft menschliches Leid

und richten grofse Zerstorungen an. Wie hat sich die Hdufigkeit von Extremen in der

Vergangenheit entwickelt und welche Verdanderungen sind in Zukunft zu erwarten?

Extrem = selten

Extremereignisse sind sehr selten auftretende Ereig-
nisse. Sie sind gekennzeichnet durch stark vom ubli-
chen Zustand abweichende Verhaltnisse. Es gab sie in
der Vergangenheit und es wird sie auch in der Zukunft
geben. Bekannte Beispiele aus der entfernten Ver-
gangenheit sind das Magdalenen-Hochwasser im Jahr
1342, das zahlreiche Fliisse in Mitteleuropa betraf,
oder 1816, das Jahr ohne Sommer nach dem Ausbruch
des Vulkans Tambora.

Auch in der nahen Vergangenheit haben wir Extrem-
ereignisse beobachten konnen. Das sind beispielswei-
se die Hochwasser in den Jahren 2002 und 2013, beide
ausgelost durch sehr hohe Niederschlagsmengen, das
Hitzeereignis im August 2003 oder die Stiirme Lothar
(1999) und Kyrill (2007).

Damit steht berechtigterweise eine Frage im Raum:
Was kommt mit dem Klimawandel noch alles? Da
Extreme definitionsgemald sehr seltene Ereignisse
sind, sind statistische Analysen weniger belastbar.
Haufig wird ein Wiederkehrzeitraum von einmal in
100 Jahren betrachtet (das Jahrhundertereignis). Die
vorhandenen Messreihen sind kaum langer. Somit ist
die statistische Erfassung eines Ereignisses auf dieser
Skala nicht einfach.
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Temperatur

Die mittlere Temperatur hat in den letzten Jahrzehn-
ten stark zugenommen. In der Folge sind auch mehr
Tage mit sehr hohen Temperaturen und Hitzeperioden
aufgetreten. Beispiel ist der Sommer 2019 mit zwei
starken Hitzewellen. Wahrend der Juli-Hitzewelle
haben 14 Stationen den bisherigen Hitzerekord uber-
troffen.

Um extreme Temperaturereignisse wie z. B. den Hit-
zesommer 2019 klimatologisch richtig bewerten zu
konnen, ist es sinnvoll, solche Ereignisse in moglichst
langen Zeitreihen statistisch einzuordnen. Hierfur
werden klimatologische Kennwerte verwendet, mit
denen die Andauer, Intensitat und Haufigkeit von Ex-
tremereignissen beschrieben werden konnen. Fir funf
deutsche Stadte wurde die Haufigkeit einer mindes-
tens einmal jahrlich auftretenden 14-tagigen Hitzepe-
riode mit einem mittleren Tagesmaximum der Luft-
temperatur von mindestens 30 °C fir den Zeitraum
1950-2019 analysiert. Die mittleren Temperaturmaxi-
ma dieser Perioden sind ein Mal$ fur die Intensitat der
jeweiligen Hitzewellen.

Fir die untersuchten Stadte ist ein Stid-Nord-Gefalle
in der Haufigkeit und in der Intensitat der Hitzeperio-
den zu erkennen.
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Allgemein liegen in den nordlicher gelegenen Stadten
die hochsten mittleren Tagesmaxima der Hitzeperi-
oden unter 33°C, dieser Wert wird in den siidlichen
GroRstadten des Ofteren iiberschritten. Miinchen hat
weniger Ereignisse als fiir den Stiden typisch, da die
Station relativ hoch liegt (515 m).

Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass solche extremen
Hitzewellen seit den 1990er-Jahren haufiger auftreten;
in Hamburg fanden sich zum Beispiel im Zeitraum
1950-1993 nie solche Ereignisse, seit 1994 gab es
inzwischen vier extreme Hitzewellen.

Aufgrund der vorhandenen und weiter fortschreitenden
Erwarmung ist es sehr wahrscheinlich, dass solch hohe
Temperaturen und auch hohere Extrema ofter auftre-
ten werden. Sie werden oft mit lang anhaltenden Hitze-
perioden verbunden sein. Hierfir geben die Ergebnisse
der regionalen Klimaprojektionen klare Indizien. Eine
belastbare Abschatzung, welche Spitzentemperatur
zukunftig auftreten kann, gibt es noch nicht.

Es stellt sich die Frage, ob es zukinftig keine kalten
Winter mehr geben wird. Die kalten Winter 2009/10,
2010/2011 und 2012/2013 sprechen dagegen. Sie waren
durch regional auftretende, langere starke Kélteperio-
den gepragt. Ursache dafiir war eine anhaltende Zufuhr
arktischer Kaltluft. Wie sich die Wahrscheinlichkeit fur
derartige Witterungssituationen vor dem Hintergrund
einer haufiger eisfreien Barentssee entwickeln wird,

ist Gegenstand aktueller Forschung. Grundsatzlich
schwacht sich aber die Intensitat solcher Witterungs-
verhaltnisse durch die globale Erwarmung ab.

Niederschlag

292 mm Niederschlag fielen innerhalb von 7 Stunden
am 29. Juli 2014 in Miunster und 353 mm Nieder-
schlag innerhalb von 24 Stunden am 12./13. August
2002 in Zinnwald. Damit so viel Niederschlag ab-
regnet, missen mehrere meteorologische Ursachen
aufeinandertreffen. Lokal miissen starke Hebungs-
prozesse auftreten, die zu einem Ausfallen der in der
Luft enthaltenden Feuchtigkeit fiuhren. Je warmer

die Luftmasse, umso mehr Wasser kann sie aufneh-
men. Konkret heifst das ~7 % mehr Wasser je 1 Grad
Temperaturzunahme (Clausius-Clapeyron-Beziehung).
Dieser Zusammenhang ist der Grund dafir, dass die
Niederschlagsmenge extremer Niederschlage, in einer
definierten Zeit, im Sommer deutlich hoher ist als im
Winter. Die groSraumige Wettersituation muss wei-
terhin fir eine stetige Zufuhr weiterer warmer und
feuchter Luftmassen sorgen.

Die extremen, gewittrigen Kurzzeitniederschlage ho-
her Intensitat sind in der Regel lokal begrenzt.

Zu in der Flache extrem ergiebigen Niederschlagen
kommt es vor allem bei sich nur zogernd abschwa-
chenden Tiefdruckkomplexen (z. B. bei der Gro3wet-

Extreme Niederschlagsmengen in Deutschland

A Beispiele fiir in Deutschland erfasste, sehr extreme Niederschlags-
mengen. Die genannten Niederschlagshéhen treten seltener als
einmal in 100 Jahren auf.
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terlage ,Tief Mitteleuropa“), bei aullerst langsam
vordringenden Fronten bzw. quasi-stationaren Luft-
massengrenzen oder bei von Oberitalien auf einer
so genannten Vb-Zugbahn nordnordostwarts ziehen-
den Tiefdruckgebieten, deren Niederschlagsgebiete
sich anschlieBend westwarts vordringend im Osten
Deutschlands auswirken.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Abfolge von
Ereignissen. So ist es moglich, dass sich — wie im Mai/
Juni 2016 - eine uber viele Tage stabile Stromungs-
situation einstellt, die als regionaler Ausloser fur
extreme Niederschlage wirkt. So kann eine Abfolge
von mehreren extremen Niederschlagsereignissen
hintereinander auftreten.

Der DWD hat fiir den Basiszeitraum 1951 bis 2010
Karten erarbeitet, die deutschlandweit flachende-
ckend die raumliche Verteilung von Starknieder-
schlagshoéhen fir 5.405 Rasterfelder von je 67 km?
zeigen und standortbezogene Aussagen zum Starknie-
derschlag ermoglichen. Fir jede Dauerstufe (ausge-
wahlter Zeitabschnitt mit Niederschlag einschliefSlich
Unterbrechungen, unabhangig von Beginn und Ende
des natiurlichen Niederschlagsereignisses) zwischen
D = 5 Min. und D = 72 Std. konnen Starknieder-
schlagshohen laut KOSTRA-DWD-2010 in Abhan-
gigkeit vom Wiederkehrintervall (von T = 1 a bis

T = 100 a) berechnet werden. Das Wiederkehrinter-
vall ist die mittlere Zeitspanne (in Jahren), in der die
Niederschlagsmenge einen Wert einmal erreicht oder
uberschreitet.

Zahlreiche offene Fragen gibt es hingegen im Zusam-
menhang mit starken, lokal begrenzten Kurzzeitnie-
derschlagen. Daher hat der Deutsche Wetterdienst
jungst die hoch aufgelosten Niederschlagsdaten
starker untersucht.

Die vermutlich grofSte Niederschlagsmenge (Probable
Maximum Precipitation, PMP) ist die theoretisch
maximale Niederschlagshohe, die innerhalb einer
Dauerstufe, in einem bestimmten Gebiet und zu einer
Jahreszeit unter definierten Klimabedingungen
physikalisch moglich ist. Im DWD wurde der PMP
mittels einer physikalisch begriundeten Bewertung
meteorologischer Daten abgeschatzt und in Form

Wiederkehrintervalle von Niederschlagsmengen

A Auflistung von maximalen Niederschlagshéhen (in mm) je Dauer-
stufe (D), die statistisch einmal in 1, 10 und 100 Jahren in Deutsch-
land auftreten (Wiederkehrintervall T).
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maximierter Gebietsniederschlagshohen (MGN)
angegeben. Wie hoch die MGN in Deutschland sind,
hangt von der interessierenden Dauerstufe sowie von
Lage und GrofSe des betrachteten Gebiets ab. In
Deutschland gilt fir die Dauerstufe D = 24 Stunden in
den meisten Gebieten der Gréenordnung 25 km? ein
MGN-Wert von 400 mm. Es gibt Hinweise, dass bei
einem signifikant veranderten Klima in Deutschland
in Zukunft die Gebietsniederschlage die derzeit
abgeschatzten MGN uberschreiten konnten.

Um mogliche langfristige Klimatrends bei beobach-
teten Starkniederschlagen zu untersuchen, werden
Niederschlagsmessungen aus vielen Jahrzehnten
benotigt. Nur so ist es moglich, zwischen kurz- und
mittelfristigen Variationen und wirklichen langfris-
tigen Trends zu unterscheiden. Erschwert werden
Trendanalysen dadurch, dass intensive kleinraumige
Starkniederschlage nicht immer von den vorhandenen
Niederschlagsmessgeraten erfasst werden. Auch ist
zu unterscheiden zwischen einem Trend in der Hau-
figkeit und in der Intensitat der Niederschlage. Analy-
sen der taglichen Niederschlage im Winter zeigen fur
den Zeitraum 1951-2006 eine Zunahme der Tage mit
hohen Niederschlagsmengen um ca. 25 %. Eine hohe
Niederschlagsmenge wird als ein Ereignis definiert,
das in einem Referenzzeitraum einmal alle 100 Tage
mit Niederschlag auftritt. Die Zunahmen treten in
allen Regionen Deutschlands auf. Die Jahreszeiten
Friuhjahr und Herbst weisen einen leicht ansteigenden
Trend auf.

Fiir den Sommer lassen sich derzeit mit den vorhande-
nen Beobachtungsdaten und den bekannten Methoden



keine Trends der Anzahl von Tagen mit hohen Nie-
derschlagsmengen identifizieren. Hier dominiert eine
kurz- und mittelfristige zyklische Variabilitat. Grund-
satzlich ist festzuhalten, dass die Niederschlagsmenge
extremer Niederschlage im Winter deutlich kleiner ist
als im Sommer.

Die Datenbasis fur die Analyse von Niederschlagen
mit Andauern unterhalb von 24 Stunden ist deutlich
schlechter. Analysen der seit 20 Jahren flachendeckend
vorliegenden Radardaten deuten regional auf eine
Zunahme von Starkniederschlagen kurzer Dauer hin.
Jedoch sind diese Ergebnisse aufgrund der geringen
Lange der Zeitreihen aus klimatologischer Sicht nicht
aussagekraftig und konnen durch kurz- und mittel-
fristige Variationen bedingt sein. Auf der Basis der
Stationsdaten mit einer Zeitreihenlange von mehr

als 50 Jahren ergeben sich rdumlich heterogene und
zudem fir die verschiedenen Dauerstufen spezifische
Trendmuster. Dabei betragen die relativen Anderungen
fiir die meisten Regionen in Deutschland maximal 5 %.

Im Hinblick auf die urbanen Sturzfluten werden
seitens der wasserwirtschaftlichen Anwender derzeit
verstarkt Handlungsempfehlungen herausgebracht.
Dennoch muss der diagnostizierte Forschungs- und
Entwicklungsbedarf zum Risikomanagement in der
Liicke zwischen der Siedlungsentwasserung (15 Mi-
nuten als relevanteste Dauerstufe) einerseits und

dem Umgang mit Fluss-Hochwassern (Dauerstufe von
12 Stunden und mehr) andererseits weiter abgebaut
werden.

Der Klimawandel fiihrt durch die Erhohung der Luft-
temperatur zu einer Erhohung des Potenzials fur extre-
me Niederschlagsereignisse. Dieser Prozess wird noch
dadurch verstarkt, dass der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Wassergehalt nicht linear, sondern ex-
ponentiell verlauft. Die aktuelle Generation regionaler
Klimamodelle zeigt eine Tendenz weiterer Zunahmen
von Niederschlagsextremen an, ist aber aufgrund einer
fir diese Prozesse zu groben Auflosung nicht in der
Lage, detaillierte lokale Angaben zu liefern.

Wie eingangs beschrieben gibt es einen direkten
Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und

der maximal moglichen Niederschlagsmenge. Mit der
bislang beobachteten Erwarmung und der durch die
Klimamodellierung fur die Zukunft projizierten weite-
ren Erwarmung steigt das Potenzial fir hohere Nieder-
schlagsmengen.

Der Klimawandel kann auch auf anderem Weg die
Niederschlagsmengen in Deutschland verandern. Das
ist moglich uber Veranderungen der grofSraumigen
Stromungsmuster und der Erhaltungsneigung, d.h. der
Andauer der dadurch bedingten Wetterlagen. Auswer-

tungen der Beobachtungen und Klimamodell-Simulati-
onen zeigen einen Anstieg der globalen Niederschlags-
menge von ~2 % je 1 Grad Temperaturerhohung. Dieser
Wert ist geringer als der beschriebene Anstieg von

~7 % Wassermenge. Grundlage fir einen vergleichba-
ren Anstieg der Niederschlagsmengen ist ein Gleich-
bleiben der relativen Luftfeuchte. Beobachtungen und
Modellrechnungen fiir die Vergangenheit zeigen fir
Deutschland allerdings einen leichten Riickgang der
relativen Feuchte. Weitere Einflussfaktoren fiir die
Niederschlagsbildung sind die veranderten Treibhaus-
gas- und Aerosolkonzentrationen. Diese sind aktueller
Forschungsgegenstand.

Analysen der hochsten Tagesniederschlage je Jahr
zeigen weltweit an vielen Stationen minimale Anstiege
der extremen Niederschlagssummen. Bei nur wenigen
Stationen (< 10 %) sind diese Trends signifikant. Die
feinste regionale Auflosung, d. h. die Gitterzellengro-
Re von globalen Klimamodellen, betragt aktuell 150
bis 200 km, die von regionalen Klimamodellen 12 bis
25 km. Damit sind beide Modellsysteme nicht in der
Lage, Prozesse direkt zu simulieren, die Gewitter
auslosen konnen. Prozesse wie die Gewitterbildung
werden in vereinfachten Parametrisierungen erfasst.

Die aktuelle Generation regionaler Klimamodelle zeigt
eine Tendenz zur Zunahme von Niederschlagsextre-
men, ist aber aufgrund einer fur diese Prozesse zu
groben Auflosung nicht in der Lage, detaillierte lokale
Angaben zu liefern. Konvektionserlaubende Regional-
modelle sind aktuell Gegenstand der Forschung.
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Hagel

Hagelereignisse sind lokale und seltene Ereignisse,
welche hohe Schaden an der Infrastruktur und Verlus-
te in der Landwirtschaft verursachen konnen. Durch
die meist geringe Ausdehnung der Hagelereignisse
und die nur punktuelle Beobachtung konnten in der
Vergangenheit nicht alle Ereignisse erfasst werden.
Um diese Informationslicke zu schliefSen, werden

die seit 2001 vorliegenden Radardaten genutzt. Die
Ergebnisse zeigen eine hohere Anzahl an Tagen mit
Hagel je Jahr im Sitiden als im Norden. Auf Basis der
vorhandenen Beobachtungsdaten ist es nicht moglich,
Entwicklungstendenzen fiir die Anderung der Anzahl
an Hagelereignissen zu bestimmen. Alternativ ist die
Nutzung von Daten, die indirekt auf Hagelfall schlie-
Ben lassen, moglich. Dies sind Konvektionsparameter,
die das Potential fur die Gewitter- und Hagelbildung
beschreiben. Statistische Analysen der hagelrelevan-
ten Konvektionsparameter zeigen fir die vergangenen
20-30 Jahre eine leichte Zunahme des Potentials.

Die raumliche Auflosung der aktuell genutzten regio-
nalen Klimamodelle ist nicht ausreichend, um Hagel
direkt zu modellieren. Hagel wird nur grob tiber Para-
metrisierungen abgeschatzt. Somit sind keine Aussa-
gen zu zukunftigen Tendenzen moglich. Analysen des
Konvektionspotentials zeigen fiur den kurzfristigen
Planungshorizont keine einheitliche Tendenz auf.

Wind

Markante Sturmereignisse wie ,Christian” oder
»Xaver” im Jahr 2013 beleben regelmafig die Dis-
kussion iiber mégliche Anderungen der Haufigkeit
von Stirmen oder generell iiber Langzeittrends der
Windgeschwindigkeit. Die Antwort darauf ist schwie-
rig. Das liegt einerseits daran, dass die Messung der
Windgeschwindigkeit nicht trivial ist. Um den Einfluss
des Untergrundes moglichst gering zu halten, wird
der Wind, abweichend von allen anderen meteorolo-
gischen Grofsen, standardmafig in 10 m Hohe Uiber
Grund gemessen. Trotzdem reagiert die gemessene
Windgeschwindigkeit empfindlich auf Anderungen in
der Umgebung der Messstation (z.B. wachsende Bau-
me) oder auf Anderungen des Messortes. Damit wei-
sen fast alle Windzeitreihen Inhomogenitaten auf. Des
Weiteren sind die zur Verfigung stehenden Zeitreihen
meist nur einige Jahrzehnte lang, zu kurz, um Lang-
zeittrends Uber zum Beispiel 100 Jahre bestimmen zu
konnen. Die besonders interessierenden Stiirme oder
Orkane sind seltene Ereignisse und damit nur mit
moglichst langen Zeitreihen statistisch zu bewerten.
Eine Moglichkeit, trotzdem Aussagen uber die Entwick-
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lung der Windgeschwindigkeit und des Auftretens von
Stiirmen in den letzten etwa 100 Jahren abzuleiten, ist
die Betrachtung des geostrophischen Windes. Dieser
beruht auf Luftdruckdifferenzen und ist eng mit dem
»wahren” Wind gekoppelt. Die Messung des Luftdrucks
ist bereits seit dem Ende des 18. Jahrhunderts mit ho-
her Qualitat moglich. Betrachtet man den geostrophi-
schen Wind, der aus den Luftdruckdaten von Hamburg,
Emden und List auf Sylt fir die Deutsche Bucht be-
rechnet wurde, zeigen sich Abschnitte mit Langen von
zehn Jahren bis wenigen Jahrzehnten mit hoherer oder
niedrigerer Windgeschwindigkeit (sog. multidekadische
Schwankungen). Fur die gesamte Zeitreihe ist nur ein
schwacher, abfallender Trend erkennbar, der jedoch
deutlich kleiner ist als die Schwankungen von Jahr zu
Jahr und somit statistisch nicht signifikant ist.

Ein ahnliches Bild liefern die Ergebnisse von Klima-
modellprojektionen. Auch hier zeigen sich sowohl fur
die Vergangenheit als auch fir die Zukunft die multi-
dekadischen Schwankungen ohne Langzeittrend. Dies
gilt ebenfalls fur Stiirme, auch bei ihnen ist fur die
Zukunft keine deutliche Anderung erkennbar.

Tornados

Tornados sind kurzlebige und raumlich stark begrenz-
te, rotierende Luftmassen unter einer konvektiven
Wolke, mit Bodenkontakt. Je nach Starke konnen sie
sehr hohe Schaden verursachen. Aktuell werden mehr
Tornados entdeckt als frither. Schwéachere Tornados,
die nur geringere Schaden verursachen, bleiben in
vielen Fallen auch heute noch unentdeckt. Seit dem
Jahr 2000 werden in Deutschland jahrlich zwischen
20 und 60 Falle nachgewiesen. Aufgrund der un-
bekannten Dunkelziffer liegt die tatsachliche Zahl
vermutlich deutlich hoher. Starkere Tornados mit
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grofSer Zerstorungskraft sind in Deutschland selten.
Im Mittel rechnen die Meteorologen mit etwa funf bis
zehn Fallen im Jahr.

Ob die Zahl der Tornados in Deutschland zugenom-
men hat, ist aufgrund der Dunkelziffern in der Vergan-
genheit nicht nachweisbar.

Auf Basis der vorliegenden regionalen Klimaprojek-
tionen ist nicht abzuleiten, dass Tornados zukiinftig
haufiger in Deutschland auftreten werden.

Aufgrund des zukinftig hoheren Energiepotenzials
konnte es in der Verteilung der Starke von Tornados
zu einer Erhohung des Anteils starker Ereignisse

V¥ Schaden durch einen Tornado
in Affing (Bayern) am 13.5.2015.

kommen und damit zu einem erhohten Risiko sehr
zerstorerischer Tornados.
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verdndert.

Der aus dem Lateinischen stammende Begriff Attri-
bution bezeichnet die Zuordnung von Eigenschaften.
Im Bereich der Klimawissenschaften wird untersucht,
ob sich andernde Haufigkeiten von Extremereignissen
bereits dem voranschreitenden Klimawandel zuordnen
lassen.

Mit so genannten ,Attributionsstudien’ lasst sich
abschatzen, inwieweit der vom Menschen verursachte
Klimawandel fiir die geanderte Eintrittswahrschein-
lichkeit individueller Wetter- oder Klimaextreme
verantwortlich ist.

In Verbindung mit den infolge des menschlichen
Handelns weltweit steigenden Temperaturen erwarten
Klimawissenschaftler eine Veranderung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit meteorologischer Extremereig-
nisse. Mit einem Beispiel lasst sich diese Theorie /
Annahme der Klimawissenschaftler verdeutlichen.

So kann beispielsweise die Luft einem einfachen phy-
sikalischen Prinzip zufolge umso mehr Wasserdampf
aufnehmen, desto warmer sie ist. Damit nimmt auch
das Potenzial fur Starkniederschlage grundsatzlich
zu. Allerdings sind auch immer andere Faktoren fur
das tatsachliche Auftreten von Starkniederschlagen
mit verantwortlich, so dass es trotz dieser Vorausset-
zungen nicht zwingend auch zu einer Zunahme der

Attributionsforschung

Die Diirre 2018 und Hitzewellen in 2019 waren aufSergewohnliche Ereignisse.
Analysen von Ereignissen wie diesen zeigen, dass der Klimawandel die Ein-

trittswahrscheinlichkeit und die Intensitat von Extremereignissen stark

Haufigkeit solcher Ereignisse kommen muss. Vielmehr
sind regionale Unterschiede zu erwarten, sowohl

auf der globalen als auch auf der nationalen Skala in
Deutschland.

Das gleiche Prinzip gilt im Wesentlichen auch fiir
andere Extremereignisse wie z. B. Stirme oder Hitze-
wellen. Auch hier entscheiden weitere Faktoren, wie
eine moglicherweise veranderte globale Zirkulation,
mit dariiber, inwieweit eine bestimmte Region real
von derartigen Veranderungen betroffen ist.

Diirre 2018

Die Dirre 2018 wurde durch eine Kombination aus
langanhaltend hohen Temperaturen und wenig Nie-
derschlag gepragt. Sowohl die hohen Temperaturen
als auch die geringen Niederschlage pragten den
Zeitraum Frihsommer bis Winter. Am starksten war
der nordostliche Teil Deutschlands betroffen. Fir die
Diirrestudie 2018 wurde eine Region gewahlt, die den
Raum zwischen Ostseekiiste und Erzgebirge / Thurin-
ger Wald erfasst, sowie der Zeitraum von April bis Ok-
tober. Zur Beschreibung der Diirre wurde der Dirre-
index nach De Martonne gewahlt, der eine Dirre rein
meteorologisch durch Temperatur und Niederschlag
definiert.




Die Auswertung der meteorologischen Daten, welche
seit 1881 vorliegen, zeigt, dass ein solches Ereignis
innerhalb der beobachteten Periode noch nie vorge-
kommen ist. Daraus lasst sich schlielSen, dass die
Jahrlichkeit grofSer als 100 Jahre ist. Mit statisti-
schen Methoden ist es moglich, die Jahrlichkeit noch
genauer abzuschatzen. Fir eine robuste Aussage ist
allerdings die Datenbasis auch hier nicht ausreichend,
so dass keine Angabe zur berechneten Jahrlichkeit
erfolgt.

Die durchgefuhrte Attributionsstudie zeigt, dass das
sich durch den Klimawandel die Wahrscheinlichkeit
fir eine vergleichbare Dirre deutlich, mindestens

um einen Faktor 3, erhoht hat. Das bedeutet, dass ein
Ergebnis, das ohne Klimawandel eine Jahrlichkeit von
100 Jahren hatte, aktuell alle 33 Jahre auftreten konn-
te. Dieses Ergebnis liefert eine Antwort auf die vielen
Fragen der Medien und Politiker: Ja, der Klimawandel
hat einen wesentlichen Einfluss auf unser lokales Wet-
ter und die Witterung. Es hat sich durch den bisherigen
Klimawandel schon verandert. Nur die Aussage, das
Diurreereignis ware ohne Klimawandel nicht moglich
gewesen, gibt es nicht.

Hitzewelle Juli 2019

Die Hitzewelle brachte eine Vielzahl neuer Rekorde
mit sich. Beispiele hierfiir sind die Station Paris-Mont-
souris mit 42,6 °C (bisher 40,4 °C), Oxford Radcliffe
Meteorological Station mit 38,7 °C (bisher 35,1 °C)
und die Station in Lingen mit 42,6 °C (bisher 37,8 °C).

Im Rahmen einer Attributionsstudie der WorldWea-
therAttribution.org Gruppe wurde nicht die maximale
Temperatur der Hitzewelle, sondern ein 3-Tagesmit-
telwert analysiert. Hintergrund dafir ist, dass neben
den Spitzentemperaturen auch die nachtliche Abkiih-
lung ein wesentlicher Faktor der gesundheitlichen
Belastung darstellt.

Je nach Lage in der von der Hitzewelle betroffenen
Region liegt die Eintrittswahrscheinlichkeit eines sol-
chen Ereignisses zwischen 10 und 150 Jahren (heuti-
ges Klima). Wobei die GroSenordnung 10 bis 30 Jahre
fur die Randlagen (z. B. Deutschland und GrofSbritan-
nien) und 50 bis 150 Jahre fur die zentralen Gebiete
(z. B. Frankreich) betragt.

Ohne Klimawandel lage die Eintrittswahrscheinlich-
keit fir eine vergleichbare Hitzewelle in Frankreich
bei weniger als einmal in 1000 Jahren, in Deutschland
bei einmal in einigen Dutzend Jahren bis hin zu we-
nigen Jahrhunderten. Eine vergleichbare Hitzewelle
ware ohne Klimawandel 1,5 bis 3,0 °C kiihler verlau-
fen.

KURZ NOTIERT

» Der Klimawandel hat die Eintrittswahrscheinlich-
keit von Hitzeextremen in Deutschland erhoht

* Damit verbunden ist auch eine hohere Intensitat
von Hitzewellen

* Im Nordosten Deutschlands fuhrt der Klimawandel
zu intensivieren Trockenheiten
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Mit der Erkenntnis, dass die vermehrte Verbrennung
fossiler Kohlenstoffvorrate die Zusammensetzung der
Erdatmosphare verandern wird, wurde der Grund-
stein der modernen Klimaforschung gelegt. In den
letzten Jahren konnte der Zusammenhang zwischen
der beobachteten Erwarmung der Erdatmosphare und
den Aktivitaten der Menschheit klar belegt werden.
Dies verstarkt die Notwendigkeit zur weiteren Erfor-
schung des Klimasystems. Dazu hat die Forschungs-
gemeinschaft fir die nachsten Jahre drei wesentliche
Ziele formuliert:
1. Eine Vertiefung des Systemverstandnisses der
komplexen Zusammenhange im Klimasystem
2. Die Bewertung und der Umgang mit den durch den
Klimawandel verursachten Risiken und Chancen
3. Die Rolle der Klimaforschung in der Gesellschaft

Vertiefung des Systemverstandnisses zum Klima-
geschehen

Die Funktionsweise des Klimasystems der Erde ist
prinzipiell verstanden. Seine Komplexitat erfordert
jedoch zukinftig noch enorme Forschungsanstren-
gungen, um bei noch unvollstandig verstandenen
Detailaspekten weiterhin Fortschritte im Verstand-
nis zu erzielen. Diese Aspekte betreffen sowohl
Verstandnisliicken bei einzelnen Prozessen als
auch Wechselwirkungen zwischen Klimasystem-
komponenten.

In Zusammenarbeit vieler Klimawissenschaftler auf
nationaler wie auch auf internationaler Ebene wurden
in den letzten Jahren viele Themengebiete systema-
tisch analysiert und vorhandene Liicken identifiziert.
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Aktuelle Forschungsthemen
zum System Klima

Klimaverdnderungen basieren auf komplexen Zusam-
menhdngen. Sie erstrecken sich uber lange Zeitraume
und konnen regional unterschiedlich ausgepragt sein.

Der Klimawandel ist daher mit der iiblichen Wahrnehmung
fiir einen Menschen schwer erfassbar. Die nationale und
internationale Forschungsgemeinschaft sieht die Erfor-
schung des Klimasystems und die damit verbundenen Aus-

wirkungen auf die Gesellschaft als ein zentrales Thema.

Auf Basis dieser Analysen wurden sechs Themenge-

biete herausgearbeitet, die von besonderem Interesse

sind:

1. Bestimmung und Reduzierung von Unsicherheiten
in Klimavorhersagen und Klimaprojektionen

2. Verlangerung der Wettervorhersage und Verbin-

dung zur subsaisonalen Klimavorhersage

Abrupte Klimaanderungen

Wasserkreislauf in einer warmeren Welt

Luftqualitat und Klimawandel

Treibhausgas-Kreislaufe im Klimasystem

oUW

Zur Aufarbeitung dieser Themenfelder sind neben
Forschungsinitiativen auch dauerhafte Aktivita-

ten notwendig. So konnen in Forschungsinitiativen
beispielsweise die Basis fiir langfristige Strategien
im Bereich des Ausbaus regionaler und globaler
Beobachtungssysteme gelegt und vielerlei Hypothe-
sen durch Modelle Uiberprift werden. Daneben muss
die langfristige und systematische Erfassung der
relevanten Prozesse sichergestellt werden. Hierfur
ist eine zuverlassige Uberwachung der anthropoge-
nen Veranderungen und der natiirlichen Variabilitat
notwendig.

Bewertung und Umgang mit Risiken und Chancen

Der zeitliche und raumliche Versatz zwischen den
Ursachen und den Folgen des Klimawandels fihrt

zu einer besonderen Herausforderung aller Akteure.
So ist die Frage nach Nutzen und Schaden durch den
Klimawandel nicht durch einzelne Akteure in der
Wissenschaft zu beantworten. Diese Frage und die
daraus zu entwickelnden Handlungsoptionen miissen



auf regionaler und globaler Ebene als Gemeinschafts-
aufgabe vieler Wissenschaftsbereiche interdisziplinar
bearbeitet werden.

Die regionalen Wirkungen des Klimawandels treffen
weltweit auf unterschiedlich gepragte wirtschaftliche,
soziale und kulturelle Gegebenheiten. Der Umgang
mit Risiken unterscheidet sich durch die verschiede-
nen kulturellen Hintergriinde teilweise deutlich. Die
Forschung muss die jeweiligen Herangehensweisen
analysieren und regional spezifische Handlungsoptio-

institutionen in der Gesellschaft. Dabei steht die
Frage nach deren Aufgabe und den damit verbunde-
nen Grenzen im Vordergrund. Welche Aufgaben hat
ein Klimaforscher? Hort seine Verantwortlichkeit bei
der Wissenschaft auf und inwieweit darf oder sollte
er sich in die Politik einmischen? Ein Beispiel dafiir
ist das IPCC-Mandat, das sich als ,,... politikrelevant,
aber nicht Politik vorschreibend ...“ positioniert.

Eine grofSe und dauerhafte Herausforderung einer
jeden Wissenschaftsrichtung ist die regelmafige

nen entwickeln. Analyse der Wissensgenerierung. Auf welchen Annah-
men basieren die aktuellen Erkenntnisse? Wo besteht
Konsens und wo Dissens? Aber auch die Frage, ob die
vorhandenen institutionellen Strukturen der Klimafor-
schung sinnvoll sind. Sind die einzelnen Themenfelder

ausreichend miteinander vernetzt?

Erforschung des Zusammenspiels Klimawandel
und Gesellschaft

Eine wichtige Frage der Zukunft ist die zukunftige
Position des Wissenschaftlers und der Forschungs-

KLIMAVORHERSAGEN FUR DIE
NACHSTEN MONATE BIS JAHRE

Wie wird die Witterung der ndchsten Wochen,

Monate und Jahre? Klimavorhersagen

konnen schon heute fiir einige

Regionen in der Welt die
Grundlage fiir Entschei-

dungen liefern.

Klimavorhersagen geben eine Prognose dariber ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit die kommenden Monate bis Jahre warmer/
kalter oder auch trockener/feuchter als im langzeitlichen Mittel werden. Dem zugrunde liegen Vorhersagen fur die kommenden
Monate (Stichwort: Jahreszeitenvorhersagen) und Jahre (Stichwort: Dekadenvorhersagen). Die Kombination mit Vorhersagen aus
der Vergangenheit erlaubt eine umfassende statistische Bewertung der Prognosen und die Ableitung von Trendaussagen auf Basis
einer Klimatologie. Damit unterscheidet sich die Klimavorhersage grundlegend von der Wettervorhersage, welche Aussagen Uber
detailliertes Wettergeschehen der nachsten Stunden bis Tage trifft.

Bei einer Vorhersage uber einen Zeitraum von mehreren Monaten bis zu 10 Jahren sind zudem alle Bestandteile des Klimasystems
zu berucksichtigen: nicht nur die untere Schicht der Atmosphare (die Troposphare, bis circa 9-16 km Ho6he), sondern auch héhere
Luftschichten, der Boden sowie der Ozean und das Meereis. Fir die Klimavorhersage wird ein mit all diesen Komponenten gekoppel-
tes Klimamodell genutzt.

FUr eine robuste statistische Abschatzung der Qualitat und Verlasslichkeit der Vorhersagen werden eine Vielzahl an historischen
und aktuellen Vorhersagen gerechnet, die zu jedem Prognosestart mit leicht variierenden Bedingungen gestartet werden. Die so
entstehende Losungsvielfalt, auch Ensemble genannt, dient zugleich dazu, die Unsicherheiten, welche durch die Nichtlinearitat
des Klimasystems bedingt sind, zu bewerten.

Jahreszeitenvorhersagen werden aktuell unter anderem auf den Rechnern des Europaischen Zentrums flr mittelfristige Wettervor-
hersage in Reading (GroBbritannien) jeden Monat neu berechnet. Durch den Deutschen Wetterdienst werden diese Vorhersagen
monatlich analysiert. Mit den Ergebnissen sind beispielsweise El Nifio-Vorhersagen maglich. Auf der Webseite www.dwd.de/klima-
vorhersagen werden die Klimavorhersagen des Deutschen Wetterdienst veroffentlicht.



Begriffskompass Klima

Bezugszeitraum/Bezugsperiode

Angaben iiber eine Anderung der zukiinftigen mitt-
leren klimatischen Verhéaltnisse werden immer in
Relation zu einer Bezugsperiode getatigt. Im dem hier
vorliegenden Bericht werden Aussagen zu moglichen
zukiinftigen Anderungen auf den Zeitraum der Jahre
1971 bis 2000 bezogen. Die Aussagen beschreiben im-
mer die mittleren Verhaltnisse tiber eine Zeitspanne
von 30 Jahren.

Friithindustrieller Zeitraum

Der Zeitraum 1881 bis 1910 wird als frihindustrieller
Zeitraum definiert. Die Definition erfolgt in Anleh-
nung an die Definition eines vorindustriellen Zeitrau-
mes durch das Pariser Klimakonferenz COP21.

Kenntage

Ein Kenntag ist ein Tag, an dem ein definierter
Schwellenwert eines klimatischen Parameters er-
reicht beziehungsweise iiber- oder unterschritten
wird (z. B. Sommertag als Tag mit Temperaturmaxi-
mum = 25 °C) oder ein Tag, an dem ein definiertes
meteorologisches Phanomen auftrat (z. B. Gewitter-
tag als Tag, an dem ein Gewitter auftrat).

Klimaprojektion

Eine Klimaprojektion ist die Beschreibung eines
moglichen und plausiblen kiinftigen Zustandes des
Klimasystems nebst der zeitlichen Entwicklungslinie,
die dorthin fuhrt. Klimaprojektionen werden ubli-
cherweise mit einem Klimamodell auf der Basis eines
Szenarios erstellt.

Klimavorhersage

Vorhersagen leiten aus dem vergangenen und aktuel-
len Zustand des Klimasystems Aussagen liber dessen
zuklunftigen Zustand ab. Traditionell beinhaltet eine
Wettervorhersage die Entwicklung der nachsten ein
bis zehn Tage. Die Klimavorhersage, ein aktueller For-
schungsgegenstand, ist die Abschatzung der Entwick-
lung uber diesen Zeithorizont hinaus fur Zeitskalen
von mehreren Monaten bis einer Dekade.

Perzentil

Perzentile oder auch Quantile sind Prozentangaben.
Sie gliedern die Anzahl der untersuchten Modeller-
gebnisse in Mal3klassen, womit sich ein bestimmter
Prozentanteil dieser Ergebnisse umschlie3en lasst.
Der Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil um-
schliel3t beispielsweise 70 % der Modellergebnisse.
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Der Wert, den ein Perzentil annimmt, z.B. 85. Perzen-
til=9,4 °C, bedeutet, dass 85 % der Ergebnisse unter-
halb dieses Wertes liegen und nur 15 % dariber.

Planungshorizonte

In diesem Bericht wird zwischen einem kurzfristigen
und langfristigen Planungshorizont unterschieden.
Der kurzfristige Planungshorizont beschreibt das
Zeitfenster der Jahre 2021 bis 2050, der langfristige
das Zeitfenster der Jahre 2071 bis 2100. Auf diese
Zeitraume bezogene Aussagen erfolgen immer in Re-
lation zur Bezugsperiode 1971 bis 2000.

Referenzzeitraum/Referenzperiode

Angaben iiber eine Anderung der beobachteten mitt-
leren klimatischen Verhaltnisse werden immer in Re-
lation zu einem Referenzzeitraum getatigt. In diesem
Klimareport werden Aussagen iiber die Vergangenheit
auf den Zeitraum der Jahre 1961 bis 1990 bezogen.
Dieser Zeitraum entspricht der WMO-Referenzperiode
fir die langfristige Klimatiberwachung. Die Aussagen
beschreiben immer die mittleren Verhaltnisse iiber
eine Zeitspanne von 30 Jahren.

Spannbreite

Fir die Analyse der zukinftigen klimatischen Ent-
wicklungen wird eine Gruppe von Klimaprojektionen
(Ensemble) genutzt. Mit der Spannbreite wird der Be-
reich zwischen dem Modellergebnis mit der gerings-
ten und gréRten Anderung beschrieben.

Szenarien

Ein Szenario ist eine Beschreibung einer moglichen
Zukunft auf Grund von Annahmen. Eine Mdglichkeit
ist der Aufbau einer in sich schlissigen Kette von
Annahmen beziiglich der politischen, wirtschaftlichen
und okologischen Bedingungen in der Zukunft und
daraus abgeleiteten Veranderungen der Treibhausgas-
emissionen.



Begriffsbestimmung in der Klimamodellierung \

Fir die Analyse von Ergebnissen der Klimamodellie-
rung ist es notwendig, in den Texten zum Klimawan- — > )
del eine einheitliche und fest definierte Sprache zu e—
nutzen. Sie soll helfen - ]
e das Vertrauen in die Stichhaltigkeit der Erkenntnis-

se, basierend auf der Art, der Menge, der Qualitat,

der Konsistenz der Belege und dem Grad der Uber-

einstimmung, aufzubauen. Ubereinstimmung

* ein auf der Basis quantitativer Analysen berech- sehr hohe Ubereinstimmung In mindestens 9 von 10 Fallen
netes Mafl3 der Unscharfe der Erkenntnisse bereit- hohe Ubereinstimmung In etwa 8 von 10 Fallen
zustellen.

mittlere Ubereinstimmung In etwa 5 von 10 Fallen

. . . geringe Ubereinstimmung In etwa 2 von 10 Fallen
Multi-Modell-Ensembles sind ihrer Natur nach

,Ensembles of Opportunity”, das heilt, sie sind eine
Ansammlung zur Verfugung stehender Klimaprojekti- die Datenwolke der Klimaanderungssignale, die aus

onen, die bestimmte Mindestanforderungen erfiillen, einem solchen Ensemble generiert wird, nicht wie
wie beispielsweise fiir eine gewisse Region in einer eine unabhangige, identisch verteilte Zufallsstich-
gewissen Auslosung iiber einen gewissen Zeitraum probe verhalt und zudem erhebliche Redundanzen
vorzuliegen. Weiterhin weisen viele Klimamodelle aufweist. In der Folge ist es nur moglich, den Grad
mehr oder weniger starke Ahnlichkeiten auf. Die der Ubereinstimmung der genutzten Modellladufe zu
Kombination dieser beiden wichtigen Eigenschaften beschreiben.

von Multi-Modell-Ensembles, willkiirliche Zusam-

mensetzung des Ensembles und nichtzuféllige Ahn- Der Grad der Ubereinstimmung ist kursiv gesetzt,

lichkeiten zwischen den Modellen, bewirkt, dass sich z. B. sehr hohe Ubereinstimmung.




Weiterfuahrende Literatur / Weblinks

IPCC - Sonderberichte

Sonderbericht iber den Ozean und die
Kryosphére (SROCC)

https://www.de-ipcc.de/252.php

Sonderbericht 1,5 °C globale Erwir-
mung (SR1.5)

https://www.de-ipcc.de/256.php

Sonderbericht iiber Klimawandel und
Landsysteme (SRCCL)

https://www.de-ipcc.de/254.php

Fiinfter Sachstandsbericht des IPCC (AR5)

Naturwissenschaftliche Grundlagen

https://www.de-ipcc.de/media/content/
ARS5-WGI_SPM.pdf

Folgen, Anpassung und Verwund-
barkeit
https://www.de-ipcc.de/media/content/
AR5-WGII_SPM.pdf

Klimaénderung 2014 - Minderung des
Klimawandels
https://www.de-ipcc.de/media/content/
ARS-WGIII_SPM.pdf

Daten und Informationen zum Klimawandel
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Klimadaten Deutschland

https://www.dwd.de/klimadaten

Auswertungen zur Klimaentwicklung
in Deutschland

https://www.dwd.de/zeitreihen

Fakten zum Klimawandel

https://www.klimafakten.de

Das Deutsche Klimavorsorgeportal

https://www.klivoportal.de

Klimaverdnderungen und Konsequen-
zen fiir die Wasserwirtschaft

https://www.kliwa.de

Monitoringbericht zur

Deutschen Anpassungsstrategie
https://www.umweltbundesamt.de/
publikationen/monitoringbericht-2019

Deutscher Klimaatlas

https://www.dwd.de/klimaatlas

SkepticalScience

https://skepticalscience.com/translation.
php?lang=6

Regionale Klimaprojektionen Ensemble
fiir Deutschland und Europa
(ReKliEs-De)
http://reklies.hlnug.de/home/

BMVI.Expertennetzwerk

https://www.bmvi-expertennetzwerk.
de/DE/Home/home node.html



Informationen zur Phianologie

https://www.dwd.de/phaenologie

E%@ Informationen zur Attributions-
[=]E.5

forschung

https://www.dwd.de/attribution

ord O]

Klimavorhersagen

https://www.dwd.de/klimavorhersagen
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Prasenz in der Flache

Unsere Ansprechpartner und Beratungsstellen

—e Bremen, Hamburg, Niedersachsen, Schleswig-

Deutscher Wetterdienst Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Ausland
Klima- und Umweltberatung und Weltmeere:
.. . Regionales Klimabiiro Hamburg
Deutschlanq ub(?rreglonal. ._ Postfach 30 11 90
Zentrales Klimabiiro
20304 Hamburg
Frankfurter Straflle 135 -
t# 069/8062-6022
63067 Offenbach =1 klima.hamburg@dwd.de
3 069/8062-29 12 : : g :
=1 klima.offenbach@dwd.de
Berlin, Brandenburg, Sachsen,
® Sachsen-Anhalt, Thiiringen:
Hamburg Regionales Klimabiiro Potsdam
Postfach 60 05 52
PRl 14405 Potsdam
Nordrhein-Westfalen, Essen l:';k?ianga/ Ef)(szdzamSG;L dztj d.de
Hessen, Rheinland-Pfalz, N P )
Saarland
Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Strafse 10 . T Bayern
45133 Essen . . .. ..
. Regionales Klimabiiro Minchen
t% 069/8062-6888
=] klima.essen@dwd.de Postfach 20 06 20
N ’ ’ ) 80006 Miinchen
Minchen

Freibung
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2 069/8062-92 25
=) klima.muenchen@dwd.de

Baden-Wiirttemberg

Regionales Klimabiro Freiburg
Stefan-Meier-StralSe 4

79104 Freiburg

2 069/8062-96 03

=3 klima.freiburg@dwd.de



Agrarmeteorologie

Agrarmeteorologie
Frankfurter StrafRe 135
63067 Offenbach

2 069/8062-2301
= lw.offenbach@dwd.de

Zentrum fiir Agrarmeteo-

rologische Forschung
Bundesallee 50

38116 Braunschweig

¥ 0531/25205-39
[~ Iwbraunschweig@dwd.de

Aulienstelle
Weihenstephan

Alte Akademie Nr. 16
Weihenstephaner Berg
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