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Herausgeber

Prof. Dr. Guy Brasseur

Guy Brasseur initiierte in seiner Eigenschaft als Direktor des Climate Service Center, Einrichtung
des Helmholtz-Zentrums Geesthacht, die Entstehung des Buches und rief das editorial board
zusammen.

Als senior scientist und ehemaliger Direktor des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg
ist Guy Brasseur ebenfalls Distinguished Scholar und ehemaliger stellvertretender Direktor des
National Center for Atmospheric Research (NCAR) in Boulder, Colorado/USA. Brasseurs wissenschaft-
liche Interessen liegen im Bereich globaler Veranderungen, Klimawandel, Klimavariabilitat, der
Beziehung zwischen Chemie und Klima, der Interaktionen zwischen Biosphdre und Atmosphdre,
der Abnahme des stratosphérischen Ozons, der globalen und regionalen Luftverschmutzung und
solar-terrestrischer Beziehungen.

Gegenwartig ist Guy Brasseur Vorsitzender des Joint Scientific Committee des Weltklimaforschungs-
programms (WCRP). Er war koordinierender Leitautor des Vierten Sachstandsberichts (WG-1) des
Weltklimarats (IPCC), der 2007 mit dem Friedensnobelpreis ausgezeichnet wurde. Von 2009 bis
2014 baute Brasseur als Direktor das Climate Service Center in Hamburg auf. Er ist Mitglied verschie-
dener Wissenschaftsakademien (Hamburg, Brissel, Oslo) und der Academia Europaea. An den
Universitdten Hamburg und Briissel unterrichtet Guy Brasseur als Professor. Darliber hinaus ist er
Ehrendoktor der Universitaten Paris 6 (Pierre and Marie Curie), Oslo und Athen.

Prof. Dr. Daniela Jacob

Daniela Jacob ist Herausgeberin des vorliegenden Buches und hat Teil | gemeinsam mit Christoph
Kottmeier editiert. Dariiber hinaus ist sie gemeinsam mit ihm Leitautorin von Kapitel 4.

Sie hat in Darmstadt Meteorologie studiert und wurde in Hamburg promoviert. Von 1993 bis

2015 forschte sie am Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg und entwickelte das
regionale Klimamodell REMO. Im Juni 2010 wurde sie in die Riege der Hauptautoren fiir den
Funften Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) berufen und Gibernahm am 1. Juni 2014 die
kommissarische Leitung des Climate Service Center Germany (GERICS), Einrichtung des Helmholtz-
Zentrums Geesthacht, in Hamburg. Seit dem 1. Juni 2015 ist Daniela Jacob Direktorin des Climate
Service Center Germany. GERICS entwickelt wissenschaftlich fundiert prototypische Produkte

und Dienstleistungen, um Entscheidungstrager aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft bei der
Anpassung an den Klimawandel zu unterstiitzen. Von 2009 bis 2013 war Daniela Jacob Adjunct
Professor an der Universitat Bergen/Norwegen. Seit Januar 2016 ist sie als Gastprofessorin an der
Fakultat fir Nachhaltigkeit der Leuphana Universitat Liineburg tatig.

Susanne Schuck-Zéller

Susanne Schuck-Zéller hat die Entstehung und Produktion des vorliegenden Buches als
Herausgeberin, Projektleiterin und Redakteurin betreut.

Sie moderiert im Climate Service Center Germany, Einrichtung des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht, das Netzwerksystem, bestehend aus den wissenschaftlichen Partnern auf der einen
und den Kunden aus Politik, Wirtschaft und Verwaltung auf der anderen Seite. Ihr wissenschaft-
liches Interesse liegt im Bereich der Qualitdt von transdisziplindrer Forschung (gemeinsam von
Wissenschaftlern und Praxisakteuren betrieben) sowie deren Evaluation. Die Journalistin und
Literaturwissenschaftlerin leitete von 2000 bis 2010 die Stabsstelle Presse und Kommunikation
der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel. Fiir das Climate Service Center Germany baute sie u.a.
das Klimaportal der deutschen Klimaforschung ,klimanavigator.de” mit zahlreichen Partnern auf.
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Editors der Teile | bis V

Prof. Dr. Jorn Birkmann

hat gemeinsam mit Olivia Serdeczny und Franziska Piontek Teil IV, Ubergreifende Risiken und Unsicherheiten” editiert.
Daruber hinaus ist er Leitautor von Kapitel 26.

Birkmann ist Direktor des IREUS und Leitautor des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fiir den Spezialbericht
SRES und den fiinften Sachstandsbericht (AR5). Er ist zudem Mitglied der Akademie fiir Raumordnung und Landesplanung
und des von ICSU (International Council of Science) getragenen Expertengremiums IRDR (Integrated Research on Disaster
Risk). Birkmann hat tGber 100 Publikationen zu den Themen Vulnerabilitat, Risiko und Anpassung an den Klimawandel sowie
adaptive Planung veréffentlicht und bereits mehrere Verbundprojekte geleitet und koordiniert. Er war auch Mitglied im
Expertenkreis fir die Nationale Plattform Zukunftsstadt.

Peggy Grife

hat gemeinsam mit Harry Vereecken und Hermann Lotze-Campen Teil Il ,Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland”
editiert.

Gréfe studierte an der Landwirtschaftlich-Gartnerischen Fakultat der Humboldt-Universitat Berlin und ist seit 1993 am
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) beschéftigt. Ihr inhaltlicher Fokus lag zu Beginn ihrer Tatigkeit am PIK auf
Untersuchungen zu den Auswirkungen von erhhtem CO, auf das Pflanzenwachstum. Spéter folgten verschiedene Projekte
mit dem Schwerpunkt integrierter Analysen von Klimafolgen in Deutschland und in China. Seit 2009 ist sie wissenschaft-
liche Koordinatorin des Forschungsbereiches ,Klimawirkungen und Vulnerabilitat” am PIK.

Prof. Dr. Christoph Kottmeier

ist Mitglied des editorial board und hat gemeinsam mit Herausgeberin Daniela Jacob Teil | ,Globale Klimaprojektionen und
regionale Projektionen fiir Deutschland und Europa” editiert. Darlber hinaus ist er gemeinsam mit Daniela Jacob Leitautor
von Kapitel 4.

Kottmeier leitet seit 2003 das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-TRO) des Karlsruher Instituts fiir Techno-
logie (KIT). Er ist Diplom-Meteorologe und seine Forschungsgebiete sind die Analyse von Prozessen in der Troposphare,

die Neuentwicklung meteorologischer Instrumente und die regional Klimamodellierung. Kottmeier war und ist Sprecher
groBerer Forschungsprogramme, wie z.B. des Helmholtz-Programms Atmosphere and Climate und des KIT-Zentrums Climate
and Environment. Er ist Mitglied der Leitungsgremien bedeutender Atmospharen- und Klimaforschungsprogramme wie
HyMeX im Mittelmeerraum und des Helmholtz Dead Sea Programme DESERVE im Nahen Osten sowie REKLIM der Helmholtz-
Gemeinschaft und MiKLip des Bundesforschungsministeriums.

Prof. Dr. Hermann Lotze-Campen

hat gemeinsam mit Harry Vereecken und Peggy Gréfe Teil Il , Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland” editiert.
Lotze-Campen ist als Agrarokonom seit 2001 am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) tatig. Er hat ein globales
Simulationsmodell entwickelt, um verschiedene Wechselwirkungen zwischen Landwirtschaft, Landnutzung und Klima zu
analysieren. Seit 2012 ist er Leiter des PIK-Forschungsbereichs ,Klimawirkung und Vulnerabilitat’, mit dem Schwerpunkt-
thema sektor-tbergreifende Bewertung von Klimawirkungen. Im Jahr 2014 wurde Hermann Lotze-Campen neben seiner
Tatigkeit am PIK zum Professor fiir Nachhaltige Landnutzung und Klimawandel an die Humboldt-Universitat zu Berlin
berufen.

Petra Mahrenholz

ist Mitglied des editorial board und hat Teil V ,Integrierte Strategien zur Anpassung an den Klimawandel” editiert. Dartiber
hinaus ist sie Leitautorin von Kapitel 33.

Mahrenholz ist Diplom-Meteorologin und seit 1991 im Umweltbundesamt (UBA) zu den Themen Schutz der Erdatmosphare,
Klimaschutz und Klimaanpassung tétig. Sie verhandelte fiir die deutsche Regierung bis 2003 u.a. die Zusammenarbeit von
UNFCCC mit dem Weltklimarat (IPCC) sowie die Biodiversitatskonvention (CBD) und leitet seit 2006 das Kompetenzzentrum
Klimafolgen und Anpassung (KomPass) im UBA. Schwerpunkte ihrer Tatigkeit sind die wissenschaftlich fundierte Politik-
beratung zur Umsetzung und Weiterentwicklung der Deutschen Strategie zur Anpassung an den Klimawandel (DAS), die
Forschungsforderung sowie Synthese von Forschungsprojekten zur Klimaanpassung sowie nationale, europdische und
internationale Gremientatigkeit (u. a. IPCC-Regierungsbegutachtung insbesondere fiir working group 2 sowie Mitglied der
deutschen Delegation; National Reference Centre fiir Klimawandel und -anpassung im EIONET der Europdischen Umwelt-
agentur).
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Prof. Dr. Bruno Merz

ist Mitglied des editorial board und hat Teil Il ,Klimawandel in Deutschlang: regionale Besonderheiten und Extreme” editiert.
Merz leitet die Sektion Hydrologie am Deutschen Geoforschungszentrum GFZ und ist Professor an der Universitat Potsdam.
Seine Forschungsgebiete sind hydrologische Extreme, Hochwasserrisiken sowie Monitoring und Modellierung von hydro-
logischen und hydraulischen Prozessen. Er hat mehrere grof3e Forschungsprojekte, wie z.B. das Deutsche Forschungsnetz
Naturkatastrophen oder RIMAX (Risikomanagement von extremen Hochwasserereignissen), koordiniert. Er ist Mitheraus-
geber der Fachzeitschriften Natural Hazards and Earth System Sciences, Water Security sowie Journal of Hydrology.

Dr. Franziska Piontek

hat gemeinsam mit Olivia Serdeczny und Jérn Birkmann Teil IV, Ubergreifende Risiken und Unsicherheiten” sowie
gemeinsam mit Bruno Merz Kapitel 11 editiert.

Piontek ist Wissenschaftlerin am Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK), wo ihr Fokus hauptsachlich auf Berech-
nungen der Kosten des Klimawandels liegt, insbesondere deren Einbeziehung in Integrated-assessment-Modelle. Dartiber
hinaus ist sie Mitkoordinatorin des inter-sektoralen Modellvergleiches zu Klimafolgen ISIMIP. Franziska Piontek hat Physik
an der Universitat Tlibingen studiert und in Astrophysik am Astrophysikalischen Institut Potsdam promoviert. Zusatzlich
verfligt sie Uber einen Masterabschluss in Friedensforschung und Sicherheitspolitik der Universitat Hamburg.

Olivia Serdeczny

hat gemeinsam mit Franziska Piontek und Jérn Birkmann Teil IV, Ubergreifende Risiken und Unsicherheiten” editiert.
Serdeczny arbeitet als wissenschaftliche Referentin fiir Climate Analytics und ist Gastwissenschaftlerin am Potsdam-
Institut fur Klimafolgenforschung (PIK). Sie berat die Landergruppen der Inselstaaten und am wenigsten entwickelten
Lander auf den Klimaverhandlungen. Zuvor war sie als wissenschaftliche Referentin von Professor Schellnhuber fiir den
Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen tatig. In den Jahren 2012 und 2013
koordinierte und mitverfasste sie die Turn Down the Heat-Berichte fur die Weltbank. Sie verfligt Giber einen Masterab-
schluss in Philosophie der Freien Universitat Berlin.

Prof. Dr. Harry Vereecken

ist Mitglied des editorial board und hat gemeinsam mit Peggy Grafe und Hermann Lotze-Campen Teil Il ,Auswirkungen des
Klimawandels in Deutschland” editiert

Vereecken promovierte an der Universitét Leuven (Belgien) im Bereich Agrarwissenschaften im Jahr 1988. 1990 wechselte er
zum Forschungszentrum Jilich (FZJ) als Leiter der Abteilung Schadstoffe in geologischen Systemen. Seit 2000 ist er Direktor
des Agrosphare-Instituts am FZJ und Professor fiir Bodenkunde an der Universitat Bonn. Er ist wissenschaftlicher Direktor
des Geoverbundes ABC/J (2015-2016), vom International Soil Modeling Consortium und wissenschaftlicher Koordinator von
TERENO. Sein Forschungsgebiet umfasst Bodenkunde, Hydrologie und die Modellierung terrestrischer Systeme. 2014 wurde
er fellow der American Geophysical Union (AGU) und 2016 wurde ihm der Dalton Award der European Geosciences Union
(EGU) verliehen.
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2 Kapitel 1 « Einfiihrung

Bereits 1972 stellte die Konferenz der Vereinten Nationen iiber
die Umwelt des Menschen in Stockholm fest, dass zur Losung
der Schliisselprobleme, mit denen die Menschheit auf der Erde
in den nichsten Jahrzehnten konfrontiert sein wird, wesentli-
che Beitrage aus Wissenschaft und Technik unabdingbar sind
(UNEP 1972). In der Folge wurden internationale Forschungs-
programme aufgesetzt, die zu einer Mobilisierung und Neuaus-
richtung der Wissenschaftsgemeinschaft fithrten. Durch inten-
sive wissenschaftliche Arbeit konnte mit zunehmender Sicherheit
dargestellt werden, dass das industrielle Wirtschaften des Men-
schen auf dem Planeten zu einer Veranderung des Klimas, zu ei-
ner Minderung der biologischen Vielfalt, aber auch zur Zunahme
der Wasser- und Luftverschmutzung sowie zu einer Abnahme
des stratosphdrischen Ozons fithrt. Als langfristige Folge dieser
Entwicklung sah man schon frithzeitig die Gefahrdung der na-
tirlichen Lebensgrundlagen und damit des Wohlergehens der
Weltgemeinschaft voraus (Vogler 2014; Heinrichs und Grunen-
berg 2009).

Auch die Erkenntnis, dass es um globale Verdnderungen
geht, war eine Konsequenz dieser Konferenz: Es wurde Klar,
dass die Menschheit durch ihr Verhalten den Planeten insge-
samt mit langfristigen Folgen verandert. Weltweite Forschungs-
anstrengungen wie etwa das World Climate Research Programme
(WCRP) oder das International Geosphere-Biosphere Programme
(IGBP) entwickelten eine anspruchsvolle Agenda, die von der in-
ternationalen Wissenschaftsgemeinschaft verfolgt wurde (Deut-
sches Komitee fiir Nachhaltigkeitsforschung in Future Earth
2014). Physikalische, chemische sowie biologische Prozesse und
Riickkopplungseffekte, welche die Funktionsweise des Systems
Erde mafigeblich bestimmen, wurden untersucht und auf ihre
Anfilligkeit gegeniiber menschlichen Einfliissen iiberpriift. Ei-
nige weit vorausschauende Politiker, beispielsweise die ehema-
lige norwegische Ministerprésidentin Gro Harlem Brundtland,
verstanden schnell, dass die einzig denkbare zukiinftige Form
wirtschaftlichen Wachstums nachhaltigen Charakter besitzen
muss (Vogler 2014; Brundtland 1987).

Der Klimawandel und die damit einhergehenden Verande-
rungen sind nur ein Teil dieser globalen Herausforderungen.
Aber bereits sie sind duflerst komplex; sie bedingen sich teilweise
gegenseitig und hiangen vom gesellschaftlichen Rahmen ab, auf
den sie auch wieder zuriickwirken.

Mebhr als 500 internationale Konventionen und Vertrage, die
sich mit dem Schutz der Umwelt beschaftigen, wurden seit 1972
unterschrieben. Die Wissenschaftsgemeinschaft veroffentlicht
unabldssig Berichte iiber die neuesten Erkenntnisse und stellt
hierzu umfangreiche Erkenntnisse zur Unterstiitzung politi-
scher Entscheidungsvorgéinge bereit. Zu diesen Berichten geho-
ren die detaillierten Einschdtzungen, die der Zwischenstaatliche
Ausschuss tiber Klimadnderungen (Intergovernmental Panel on
Climate Change), in den Medien meist ,Weltklimarat“ genannt,
alle 5-7 Jahre durchfithrt (IPCC 2014a). Diese Dokumente und
ihre Zusammenfassungen fiir Entscheidungstriger werden von
Wissenschaftlern aus vielen Landern verfasst und sorgfiltig von
einer noch grofleren Gruppe wissenschaftlicher und praxisnaher
Experten zur Uberarbeitung kommentiert. Die Berichte stellen
eine einzigartige Zusammenschau der klimarelevanten Wissen-
schaftsbereiche dar, die in aller Welt bearbeitet werden. Das sind

vor allem die naturwissenschaftlich-physikalischen Grundlagen,
die soziodkologischen Folgen sowie Anpassungs- und Klima-
schutzthemen. Dabei sind diese Berichte — und darin vor allem
die summaries for policymakers (SPMs) - fiir politische Entschei-
dungen bedeutsam (policy-relevant), zeichnen aber keine Ent-
scheidungen vor (not policy-prescriptive) (IPCC 2014b).

Ohne Zweifel sind die Sachstandsberichte des Weltklima-
rats fir die internationalen Verhandlungen unerlésslich. Derzeit
aktuell ist der Fiinfte Sachstandsbericht (fiir einen Uberblick:
IPCC 2013 und 2014). Obwohl inzwischen auch diese Berichte
kleinrdumige Informationen beinhalten und Aussagen fiir ein-
zelne Regionen machen, finden Entscheidungstriger und Pra-
xisakteure, die Informationen zu einzelnen Regionen oder Sek-
toren benotigen, jedoch nicht immer die gesuchte Information.
Deshalb sind zur Ergidnzung der internationalen Berichte und
unabhingig davon diverse nationale oder sogar subnationale
Berichte entstanden (GERICS 2016). Diese berticksichtigen vor
allem klimabedingte Risiken und Chancen, die fiir einzelne Re-
gionen oder Sektoren entstehen konnten (» Kap. 33).

Das Ziel des vorliegenden Berichts besteht darin, die wissen-
schaftlichen Informationen zum Klimawandel in Deutschland
zu sammeln und im Zusammenhang zu betrachten. Dieser Be-
richt enthilt also keine neuen wissenschaftlichen Resultate, die
in der einschldgigen Literatur noch nicht publiziert wiren. Die
Autoren geben auch keine Handlungsempfehlungen. Vielmehr
analysiert dieser Bericht bereits veroffentlichte Erkenntnisse der
einschldgigen Experten und bewertet — soweit angebracht - die
Schlussfolgerungen, welche die jeweiligen Autoren aus ihnen
ziehen.

Die Themen sind breit gefichert und reichen von der phy-
sikalischen Seite des Klimawandels bis zu dessen Auswirkungen
auf die natiirlichen (6kologische Aspekte) und gesellschaftlichen
Systeme (soziookonomische Aspekte). Die Autoren benennen
Verwundbarkeiten und untersuchen klimabedingte Risiken fiir
verschiedene Wirtschaftssektoren und Gesellschaftsbereiche.
Moglichkeiten, um die Elastizitat der Gesellschaft gegeniiber dem
klimatischen Schaden (Resilienz) zu stirken, werden diskutiert
und die Notwendigkeit hervorgehoben, Klimaschutz- und An-
passungsmafinahmen zu entwickeln.

Fir politische Entscheidungen zur Weiterentwicklung der
Deutschen Anpassungsstrategie (DAS, Bundesregierung 2011)
hat die Bundesregierung in dieser Legislaturperiode einen ersten
Bericht vorgelegt (2015). Er thematisiert u.a. die Priorisierung
von Klimarisiken und Handlungserfordernissen, zeigt den der-
zeitigen Stand der Aktivitaten auf und schreibt den Handlungs-
rahmen zur Anpassung an den Klimawandel fort. Dieser Fort-
schrittsbericht schatzt die mit dem Klimawandel verbundenen
regionalen, sektoralen und gesamtgesellschaftlichen Risiken und
Chancen nach einheitlichen Mafistiaben ab. Dariiber hinaus stellt
er eine Methodik dar, die eine regelmaflige Aktualisierung der
Vulnerabilitdtsabschatzung fiir Deutschland ermoglicht. Diese
Methodik und das darauf aufbauende deutschlandweite und
sektoreniibergreifende Vulnerabilitdtsgesamtbild gehen auf die
Arbeit des Netzwerks ,,Vulnerabilitat“ der Bundesoberbehorden
zuriick (» Kap. 27 und adelphi 2015). Dieses Vulnerabilitéitsge-
samtbild bezieht die Expertise aus Ressorts und Fachbehorden
komplett ein.
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Der vorliegende Bericht ist als Erginzung des IPCC-Be-
richts gedacht und legt den Schwerpunkt auf die Problematik in
Deutschland. Er behandelt ganz verschiedene Facetten des Kli-
mawandels und diskutiert die neuesten Erkenntnisse. Eine der-
artige Synthese von Wissen kann nur interdisziplinar erfolgen.

Die Initiative, die vorliegende Zusammenschau durchzufiih-
ren, wird von Akteuren einer vielfiltigen Forschungslandschaft
mitgetragen. Wissenschaftler mehrerer Universitaten, der Helm-
holtz-Gemeinschaft, der Leibniz-Gemeinschaft, des Deutschen
Wetterdienstes und der Max-Planck-Gesellschaft haben sich in
einem editorial board zusammengefunden, das die Entstehung des
Berichts begleitet hat (siehe Auflistung zu Beginn dieses E-Books).
Sie alle sind tiberzeugt, dass es die Aufgabe guter Forschung ist,
ihre Ergebnisse mit der Gesellschaft zu teilen. Mehr als 120 Au-
toren ganz verschiedener Fachrichtungen und aus einer breiten
Palette unterschiedlicher deutscher Forschungseinrichtungen
haben ihre Expertise beigesteuert (siehe ,,Beteiligte“ ab Seite V.).

Die einzelnen Teile wurden durch Teileditoren strukturiert
und vom Herausgeberteam durchgesehen. Um zu gewéhrleis-
ten, dass die wiedergegebene Information neutral, genau und
relevant ist, wurde jeder Text von mindestens zwei unabhin-
gigen Fachleuten (reviewers) anonym begutachtet, von denen
einer der Wissenschaft zugerechnet werden kann und der an-
dere eher von der Nutzerseite kommt, also aus der praktischen
Anwendung (komplette Liste der reviewers siehe Seite X). Auf
diese Weise wurden einerseits die fachliche Zuverléssigkeit und
Qualitit, andererseits aber auch die Anwendbarkeit sicherge-
stellt. Dem Herausgebergremium erschien ein derart inter- und
transdisziplinires Vorgehen die beste Moglichkeit, auf die kom-
plexen Herausforderungen einzugehen, die der Klimawandel
bedeutet.

Ein Dreiergremium tiberwachte den Begutachtungspro-
zess. Die Rolle dieser review editors (siehe Seite X) bestand
darin sicherzustellen, dass die Autoren die Kommentare der
Gutachter sorgfiltig bedenken und den Text ggf. entsprechend
anpassen.

Geschrieben wurde der vorliegende Bericht fiir Leser mit ei-
nem Grundverstindnis von klimarelevanten Fragen, die jedoch
keine Spezialisten in den einzelnen Disziplinen sein miissen. Er
richtet sich vor allem an Fachleute aus der 6ffentlichen Verwal-
tung, der Politik und dem Wirtschaftsleben sowie an die ganze
wissenschaftliche Gemeinschaft.

Das Buch gliedert sich in fiinf Teile. Der erste Teil richtet den
Blick auf das physikalische Klimasystem und skizziert den aktuel-
len Stand der Projektionen, welche die Klimamodelle auf der glo-
balen und regionalen Skala derzeit liefern. Beobachtungen iiber
das Klima der vergangenen 100 Jahre in Deutschland werden dar-
gestellt und aus der Klimamodellierung resultierende Unsicher-
heiten diskutiert. Der zweite Teil handelt von den zu erwartenden
physikalischen Klimafolgen. Besonders werden Temperatur, Nie-
derschlage, Windfelder und die Héufigkeit von Extremereignis-
sen wie Hochwasser, Diirren, Waldbridnde und Stiirme betrach-
tet. Um die potenziellen sozio6konomischen Klimafolgen geht es
im dritten Teil; das Augenmerk liegt auf Luftqualitdt, Gesundheit,
6kologischen Systemen, Land- und Forstwirtschaft sowie weite-
ren Wirtschaftssektoren und der Infrastruktur in Deutschland.
Teil IV untersucht Verletzlichkeiten, Risiken - und systemische

Ungewissheiten. SchlieSlich fasst der letzte Teil die Diskussion zu
integrierten Anpassungsstrategien zusammen, indem er sich mit
den Ideen zu einer klimaresilienten Gesellschaft beschiftigt und
in der Literatur dargestellte weitere Anpassungsmafinahmen un-
tersucht. Grundsitzlich betrachtet der Bericht Klimaschutz und
Anpassung an den Klimawandel ganzheitlich und kennzeichnet,
wo konkurrierende Mafinahmen oder auch win-win-Situationen
identifiziert werden.

Wir haben eine grofle Anzahl von Spezialisten als Autoren
eingebunden, sowohl Frauen als auch Méanner. Um die Texte mog-
lichst gut lesbar zu halten, verzichten wir darauf, immer auch die
weibliche Form der Personengruppen zu nennen. Die Frauen un-
ter den Autoren, Wissenschaftlern und Editoren sind natiirlich
immer mit gemeint. Weil das Buch sehr interdisziplinir angelegt
ist, alle Kapitel weitgehend selbststandigen Charakter haben und
auch einzeln heruntergeladen werden koénnen, waren wir mit der
Vereinheitlichung von Fachbegriffen sehr zuriickhaltend. Je nach
Kapitel scheinen deshalb die Facherkulturen sprachlich durch. Al-
lerdings wurden versucht, die Fachbegriffe fiir ein interdisziplina-
res Publikum verstidndlich zu machen. Begriffe, die immer wieder
vorkommen, wurden in ein Glossar iibernommen. Ein Berithren
der entsprechenden Begriffe mit der Computermaus 6ffnet ein
Fenster im enhanced e-book mit der jeweiligen Begriffserkldrung.
Eine alphabetische Zusammenstellung der Begriffe kann auf der
Homepage zur Publikation ebenfalls heruntergeladen werden.

Trotz eingehender Diskussion konnten mit Sicherheit nicht
alle Aspekte des Klimawandels angesprochen werden. So wird
etwa eine Diskussion des kontroversen Themas climate enginee-
ring zukiinftigen Aktualisierungen vorbehalten bleiben (Rickels
et al. 2011). Zurzeit tragt die Forschungsbasis diesbeziiglich fiir
eine fundierte Einschitzung noch nicht.

Auch die Forschung zur Klimageschichte in Deutschland, die
viel zu einem tieferen Verstandnis des Klimawandels beitragt,
erschien dem Herausgeberteam in Bezug auf die konkrete An-
wendbarkeit nicht als zwingend in die Zusammenschau gehorig.
Betrachtet man den Klimawandel als globale Herausforderung,
spielen zu erwartende Sicherheitsprobleme eine grof3e Rolle —
u.a. Konflikte um Trinkwasser oder Fliichtlingsbewegungen auf-
grund von Diirren oder Verlust von fruchtbarem Boden. Diese
Herausforderungen auf der internationalen Ebene wurden in
diesem Bericht ebenfalls nicht vertieft.

Fir derart komplexe, globale Problemlagen wie den Kli-
mawandel verdndert sich die Situation praktisch tdglich. So
erwarten wir beispielsweise, dass ein Teil der Aussagen zum
demografischen Wandel vor dem Hintergrund der starken
Migrationsbewegungen nach Deutschland neu zu treffen sein
wird. Auch die Beschliisse des Pariser Klimagipfels vom Dezem-
ber 2015 und ihre Umsetzung werden Einschétzungsédnderun-
gen bewirken miissen. Da an dem vorliegenden Bericht mehr
als 2 Jahre gearbeitet wurde, konnten derartige aktuelle Gescheh-
nisse nur sehr begrenzt einflieffen. Mit dem vorliegenden Bericht
konnten die Autoren also naturgemaf3 nur einen kleinen Aus-
schnitt darstellen. Das Herausgeberteam sieht die Hauptaufgabe
des Berichts deshalb in der Integration und Synthese des heutigen
Wissensstandes. Aktualisierungen in angemessenen Zeitabstin-
den sind geplant. Eine Uberarbeitung in einigen Jahren wiirde
das Bild wieder anders und vollstdndiger zeichnen konnen.
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Eine wesentliche Rolle bei der Erforschung des Klimawandels
auf der Erde und insbesondere der menschlichen Einfliisse auf
das Klima spielen seit etwa einem halben Jahrhundert numeri-
sche Modelle. Diese Rechenmodelle sind die einzige Moglichkeit,
mathematisch-physikalisch basierte und quantitative Aussagen
tiber die Anderungen des Klimas, auch fiir die Zukunft, zu ge-
winnen. Die anfinglichen Modellansitze wurden dabei in inter-
national abgestimmter Forschung weiterentwickelt, indem neben
Atmosphire und Ozean auch das Eis, die Landoberflichen, die
biologischen Prozesse, die Variabilitit der Sonneneinstrahlung
und z. B. auch Vulkanausbriiche Beriicksichtigung fanden.

Mit globalen Klimamodellen werden sogenannte Projektio-
nen des zukiinftigen Klimas berechnet, die dann in bestimmten
Regionen, beispielsweise Europa, mit Ausschnittsmodellen regi-
onalisiert, also verfeinert werden. Globale Modelle sind geeignet,
natiirliche und menschenbeeinflusste Anderungen des Klimas
flir Zeitraume von Jahrzehnten bis Jahrhunderten abzubilden.
Dagegen liefern Regionalisierungsverfahren detaillierte Aussa-
gen fiir Gebiete innerhalb der Gitterpunkte mit realistischerer
Darstellung der Erdoberfldche und vieler Prozesse. Fiir viele An-
wendungsfragen, z.B. zur Wasserverfiigbarkeit und -nutzung,
besteht Bedarf an solchen hochaufgeldsten Ergebnissen.

Eine wichtige Validierung der Modelle stellt der Vergleich
von Modellergebnissen mit Beobachtungen an der Erdoberfld-
che, in der freien Atmosphire und vom Weltraum aus dar. Die
grundsitzlich erprobten Modelle sind dann, angewandt auf die
Zukunft, in sich konsistente Darstellungen des Klimas unter zu-
kiinftigen Bedingungen. Diese Bedingungen unterscheiden sich
von den heutigen deutlich, insbesondere hinsichtlich der atmo-

sphérischen Zusammensetzung aufgrund der Freisetzung von
Treibhausgasen wie Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid
(Lachgas). Aber auch Nutzungsidnderungen der Erdoberfldche
wie die Ausweitung von Siedlungsflichen oder Rodungen fithren
zu Anderungen des Klimas. Klimamodelle weisen wegen der gro-
Ben Komplexitit der dargestellten Prozesse und der mathema-
tisch-physikalischen Methoden nur mogliche Zukiinfte auf. Auf
diese wird die Menschheit dann zusteuern, wenn die getroffenen
Grundannahmen stimmen. Insbesondere ergeben sich je nach
Emissionsszenarien der Treibhausgase und der Veridnderungen
der Schwebteilchen unterschiedliche Modellergebnisse. Die Un-
terschiede zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle sind
dabei nicht als Fehler einzelner Modelle zu verstehen, sondern
als Unscharfe der Aussagen aufgrund der komplex ineinander-
greifenden Prozesse in und zwischen den Komponenten des Kli-
masystems. Infolgedessen werden heute vielfach, global wie auch
regional, mehrere Klimamodelle hinzugezogen. Die Klimapro-
jektionen zeigen insgesamt jedoch ein nach Richtung und Betrag
der Anderungen, insbesondere der Temperaturen, weitgehend
widerspruchsfreies Bild.

Statt auf einer einzigen Simulation basieren Aussagen zum
kiinftigen Klima heute auf einem Ensemble, einem Set von vie-
len Simulationen. Dadurch wird zusitzlich zu den abgeleiteten
mittleren Anderungen eine Abschitzung der Unsicherheiten
ermoglicht. Nichtsdestotrotz besitzen die globalen wie auch re-
gionalen Klimamodelle weiterhin grofles Potenzial zur Weiter-
entwicklung, so etwa in ihren physikalischen Grundlagen, der
numerischen Umsetzung, den berticksichtigten Prozessen und
ihren Kopplungen.

Christoph Kottmeier, Daniela Jacob
(Editors Teil T)



Globale Sicht des Klimawandels

Hauke Schmidt, Veronika Eyring, Mojib Latif, Diana Rechid, Robert Sausen

2.1 Geschichte der Klimamodellierung - 8

2.2 Komponenten des Klimasystems, Prozesse
und Riickkopplungen - 8

2.3 Ensembles von Klimamodellen und Szenarien - 10
2.3.1 Beschreibung der Szenarien - 11

24 IPCC-Bericht: Fortschritte und Schliisselergebnisse - 11
2.4.1 Simulation des historischen Klimawandels - 11

24.2 Projektionen des zukiinftigen Klimas - 13
25 Kurz gesagt - 15

Literatur - 15

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2017
G. Brasseur, D. Jacob, S. Schuck-Zéller (Hrsg.), Klimawandel in Deutschland, DOl 10.1007/978-3-662-50397-3_2



8 Kapitel 2 - Globale Sicht des Klimawandels

Eine Vielzahl von Beobachtungen zeigt, dass sich das Klima én-
dert. Um der Gesellschaft eine informierte Antwort darauf zu
ermoglichen, ist es notwendig, Natur und Ursachen des Wandels
zu verstehen und die mégliche zukiinftige Entwicklung zu cha-
rakterisieren. In der Klimaforschung sind numerische Modelle
dafiir unverzichtbare Werkzeuge. Sie beruhen auf mathemati-
schen Gleichungen, die das Klimasystem oder Teile davon ab-
bilden und sich nur mithilfe von Computern berechnen lassen.
Die Klimamodelle helfen uns, das komplexe Zusammenspiel
verschiedener Komponenten und Prozesse im Erdsystem zu
verstehen und Beobachtungen zu interpretieren. Mit Modellen
lassen sich Projektionen des kiinftigen Klimas erstellen. Diese lie-
fern Antworten auf die Frage: ,Was wire, wenn?“ Wie entwickelt
sich das Klima unter bestimmten Bedingungen, beispielsweise
wenn der Mensch zusitzliche Treibhausgase in die Atmosphére
entldsst? Oder: Welchen Effekt hitte ein grofler Vulkanausbruch
auf das Klima?

2.1 Geschichte der Klimamodellierung

Die aktuell verwendeten Klimamodelle sind das Ergebnis ei-
ner seit iiber einem halben Jahrhundert andauernden und bei
weitem nicht abgeschlossenen Entwicklung. Das erste Modell,
das auf physikalischen Grundlagen beruht, war ein eindimen-
sionales Strahlungskonvektionsmodell (Manabe und Moller
1961). Darin sorgen Sonneneinstrahlung und vertikale Luft-
stromungen fiir eine stabile vertikale Temperaturverteilung auf
der Erde - es stellt sich eine Gleichgewichtstemperatur ein. Seit
1969 rechnen Energiebilanzmodelle mit der Energie von Strah-
lungs- und Wirmefliissen (Budyko 1969; Sellers 1969). Obwohl
die einfachsten dieser Modelle den horizontalen Warmetransport
vernachldssigen, lasst sich mit ihnen abschétzen, wie empfindlich
die Gleichgewichtstemperatur an der Erdoberfliche etwa gegen-
iiber Anderungen der Sonneneinstrahlung reagiert. Heute wer-
den dreidimensionale atmosphérische Zirkulationsmodelle (at-
mospheric general circulation models, AGCMs) verwendet. Diese
stammen aus der Wettervorhersage: Der Meteorologe Norman
Phillips fragte sich 1956, ob die Modelle zur Wettervorhersage
auch die allgemeine Zirkulation der Atmosphiére und damit das
Klima wiedergeben wiirden (Phillips 1956). Obwohl er in seinem
Experiment nicht mehr als 30 Tage simulieren konnte, wird es
héufig als die erste Klimasimulation angesehen. Die moderne
Klimamodellierung und Wettervorhersage basieren auch weiter-
hin auf der rechnerischen Losung dhnlicher Gleichungssysteme.

Bahnbrechend war die Simulation der Klimaeffekte, die
aus einer Verdopplung des Kohlendioxidgehalts in der Atmo-
sphére resultieren (Manabe und Wetherald 1967). Das Modell
verwendete eine idealisierte Verteilung von Land und Meer
und vernachlissigte den taglichen und saisonalen Zyklus der
Sonneneinstrahlung. Dennoch zeigte die Berechnung erstmals
das Temperaturmuster der Erde mit einem starken Land-See-
Kontrast und einer maximalen Erwdrmung in den hohen nordli-
chen Breiten. Die ,,Mutter der heutigen Klimamodelle, das erste
gekoppelte Atmosphire-Ozean-Zirkulationsmodell, entstand
1969 (Manabe und Bryan 1969). Inzwischen werden vermehrt
sogenannte Erdsystemmodelle (ESM) verwendet, die aufler den

Komponenten Atmosphire, Landoberfliche, Ozean und Meer-
eis auch den Kohlenstoftkreislauf und andere interaktive Kom-
ponenten wie Aerosole (atmosphirische Mikropartikel, die die
Strahlungsbilanz beeinflussen und eine Lufttriibbung bewirken)
berticksichtigen. In einem solchen Modell kann z. B. berticksich-
tigt werden, dass ein warmerer Ozean tendenziell weniger CO,
aufnimmt, sodass mehr CO, in der Atmosphire bleibt.

Es handelt sich dabei also um einen positiven, d. h. einen die
Reaktion des Klimas auf menschengemachte Antriebe verstar-
kenden Riickkopplungseftekt. Der schwedische Physiker und
Chemiker Svante August Arrhenius untersuchte 1896 als Ers-
ter die Anderung der Oberflichentemperatur in Abhingigkeit
von der CO,-Konzentration (Arrhenius 1896). Er berechnete
eine Gleichgewichtsklimasensitivitat von etwa 6 °C, spekulierte
aber, dass sie moglicherweise tiberschitzt klein sein konnte. Die
Gleichgewichtsklimasensitivitét gibt an, wie sich die globale Erd-
oberflichentemperatur langfristig 4ndern wiirde, wenn sich die
CO,-Konzentration verdoppelte (» Abschn. 2.2). Auf der Basis
von nur zwei Klimamodellen schitzte die US-amerikanische Na-
tional Academy of Sciences 1979 einen Wert zwischen 1,5 und
4,5°C (Charney et al. 1979). In den vergangenen Jahrzehnten
haben sich die Schatzungen kaum veridndert. Auch im jiingsten,
dem Fiinften Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC 2013a
und 2013b), findet man diese Temperaturspanne.

Die sogenannte transiente Klimasensitivitit gibt an, um wie
viel Grad Celsius die globale Erdoberflichentemperatur zum
Zeitpunkt der CO,-Verdopplung angestiegen ist: Berechnungen
zufolge hat sich die Erde dann mit einer Wahrscheinlichkeit von
90 % bereits um 0,9 bis 2,0 °C erwarmt (Otto et al. 2013). Selbst
wenn die CO,-Konzentration danach nicht mehr steigen sollte,
wiirden sich die Troposphire, d.h. die Atmosphire bis in etwa
10km Hoéhe, und die Ozeane weiter erwérmen - so lange, bis eine
Gleichgewichtstemperatur erreicht ist.

Weltweit sind sich die Klimaforscher weitgehend einig: Nach
dem jetzigen Kenntnisstand wird sich die Erde weiter erwarmen,
wenn noch mehr Treibhausgase die Atmosphére belasten. Wie
sehr sich die Erde tatsdchlich erwdrmt, wird von den zukiinftigen
Treibhausgasemissionen abhdngen — das zeigen die Projektionen
fiir verschiedene Zukunftsszenarien (» Abschn. 2.4.2). Auflerdem
ist zu erwarten, dass sich Regionen sehr unterschiedlich stark
erwarmen.

2.2 Komponenten des Klimasystems,

Prozesse und Riickkopplungen

Die wesentlichen Komponenten des Klimasystems sind:
die Atmosphire,
der Ozean mit seinem Meereis und seiner Biosphire,
die Landoberfliche mit der Landbiosphire sowie den ober-
und unterirdischen Wasserfliissen und
die Eisschilde inklusive der Schelfeise.

Das Wettergeschehen spielt sich in der Troposphire ab. Wichtige
Kenngroflen des Wetters sind u. a. Druck, Temperatur, Wind und
die Komponenten des Wasserkreislaufs wie Wasserdampfgehalt,
Niederschlag und Bewdlkung. Uber diese Gréfen erfihrt der
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8 Abb. 2.1 Wesentliche Antriebe des Klimasystems: Globale Klimaantriebe stéren das Strahlungsgleichgewicht zwischen einfallender kurzwelliger Strahlung
(KWS) von der Sonne und in den Weltraum hinausgehender langwelliger Strahlung (LWS). Von Menschen verursachte Emissionen von Gasen und Aerosolen
greifen in den Strahlungshaushalt ein: entweder direkt als Treibhausgase oder Aerosole oder indirekt iiber chemische Reaktionen wie die Anderung der Ozon-
konzentration tiber sekundér gebildete Aerosole oder Anderungen der Wolkeneigenschaften und Wolkenbedeckung. AuBerdem veradndert der Mensch die
Oberflacheneigenschaften der Erde, besonders die Ruickstreuung von KWS durch das Erdsystem. Zu den anthropogenen Antrieben kommen natirliche hinzu,
z.B. Schwankungen der solaren Einstrahlung oder Emissionen durch Vulkane und nattirliche Waldbrande. (Sausen nach IPCC)

Mensch das Wetter und seine langfristige Statistik — das Klima.
Der entscheidende Antrieb des Klimasystems (@ Abb. 2.1) ist
die Sonneneinstrahlung, die vom Ort sowie von der Tages- und
Jahreszeit abhéngt. Sowohl die Erdoberflédche als auch die Wol-
ken streuen einen Teil dieser (kurzwelligen) Strahlung direkt
zuriick in den Weltraum. Der groflere Teil der Strahlung wird
jedoch vom Boden, also von den Ozeanen und dem Land, sowie
von Wolken und Spurenstoffen (Gase und Mikropartikeln) in
die Atmosphire aufgenommen und fithrt zu deren Erwdrmung.
Die so vom Klimasystem aufgenommene Strahlungsenergie der
Sonne wird sowohl vom Boden als auch von strahlungsakti-
ven Substanzen in der Atmosphére iiber (langwellige) Wéarme-
strahlung in den Weltraum geschickt. Dieses sind vor allem die

Treibhausgase (s.u.), aber auch feste und fliissige Partikel wie
Wolkentropfen, Eiskristalle oder Aerosole. Langfristig besteht ein
Gleichgewicht zwischen einfallender und ausgehender Strahlung.
Da die Ausstrahlung des Klimasystems in den Weltraum zeitlich
und rdaumlich wesentlich gleichméfliiger erfolgt als die Sonnen-
einstrahlung, gibt es einen Energiegewinn in den Tropen und
einen Energieverlust in hohen Breiten. Warmetransport durch
Stromungen in der Atmosphidre und im Ozean gleicht diesen
Unterschied aus.

Die langwellige Ausstrahlung gelangt zu einem groflen Teil
nicht direkt in den Weltraum, sondern wird von den Treibhaus-
gasen, insbesondere Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Di-
stickstoffoxid (Lachgas) und Ozon, absorbiert und in alle Rich-
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tungen, also auch zum Erdboden hin, wieder emittiert. Dieser
Treibhauseffekt sorgt dafiir, dass in Bodenndhe Temperaturen
herrschen, die in den meisten Gebieten der Erde Leben ermég-
lichen.

Wasserdampf ist zwar fiir den grofiten Anteil am Treibhaus-
effekt verantwortlich, hat jedoch eine kurze Lebensdauer und
reagiert schnell, insbesondere auf Temperaturverianderungen.
Wenn es aufgrund einer Erhohung der Konzentration anderer,
zumeist langlebigerer und damit in der unteren Atmosphire
gut durchmischter Treibhausgase zu einem Temperaturanstieg
in der Troposphdre kommt, zieht dies auch eine Erhéhung des
Wasserdampfgehalts der Atmosphire nach sich und verstarkt die
Temperaturerh6hung - ein positiver Riickkopplungseffekt (z. B.
Lacis et al. 2010).

Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid und Ozon stammen
zum Teil direkt aus natiirlichen Quellen, gelangen durch mensch-
liche Einfliisse in die Atmosphére oder werden durch chemische
Prozesse gebildet. Daher gehoren auch die chemischen Kreislaufe
mit ihren Quellen, Transporten, Senken und Prozessen zum Kli-
masystem, beispielsweise die Kreisldufe von Kohlenstoft, Stick-
stoff und Schwefel oder die Ozonchemie. Auch die Aerosole, ob
fest oder fliissig, sind sowohl im Bereich der Sonneneinstrahlung
als auch der Wirmestrahlung aktiv. Viele Aerosole dienen zudem
als Kondensationskerne bei der Wolkenbildung und beeinflussen
diese damit.

Der Mensch greift in das Klimasystem ein, indem er Spu-
renstoffe freisetzt und die Erdoberfliche durch Landnutzung
verdndert. Letzteres beeinflusst den Wasserkreislauf und die
Riickstreuung der Sonneneinstrahlung. Insbesondere durch
Nutzung fossiler Brennstoffe hat sich der atmosphirische Volu-
menanteil des Kohlendioxids von einem vorindustriellen Wert
von ca. 280 ppm auf etwa 400 ppm im Jahr 2015 erh6ht. Diese
erhohte Treibhausgaskonzentration verstarkt, wie oben erldutert,
den Treibhauseffekt und fithrt zur Erderwdrmung. Gelangen da-
gegen Schwefelverbindungen in die Atmosphire, leidet zwar die
Luftqualitit und es entsteht saurer Regen, jedoch kommt es durch
verstirkte Riickstreuung der Sonneneinstrahlung auch zu einer
Abkiihlung.

Betrachtet man die von Menschen verursachten (anthropo-
genen) Anderungen der Konzentrationen von Treibhausgasen
und anderer strahlungsaktiver Spurenstoffe sowie die direkten
Folgen daraus fiir das Klima, so stellt man fest: Die tatsachliche
Klimadnderung ist grofier, als man es aufgrund des geanderten
Strahlungsantriebs dieser Gase erwarten wiirde. Das liegt an
den positiven Riickkopplungen im Klimasystem wie der oben
genannten Wasserdampf- und Eis-Albedo-Riickkopplung. Letz-
tere beruht darauf, dass bei einer Erwarmung an der Erdoberflé-
che das Meereis teilweise abschmilzt. Eis reflektiert jedoch Son-
neneinstrahlung besser als Ozeanwasser. Weniger Eis reflektiert
demzufolge weniger Sonneneinstrahlung, und die Erde erwarmt
sich zusatzlich. Andererseits strahlt jeder Gegenstand, also auch
die Erde, mit steigender Temperatur mehr Warme ab. Das dampft
die Erwarmung der Atmosphire - eine negative Riickkopplung.

Die gesamte Wirkung aller Riickkopplungen im Klimasystem
kann man tber die oben angesprochenen Klimasensitivititen
erfassen. Sie lassen sich nicht direkt messen, sondern nur durch
Kombination von Messungen, z.B. auch von Temperatur- und

Treibhausgaskonzentrationsdnderungen auf paldontologischen
Zeitskalen und numerischen Studien abschétzen. Die relativ
hohe Unsicherheit dieser Abschédtzungen (» Abschn. 2.1) ist
eine der Ursachen fir Unsicherheiten in den Projektionen des
zukiinftigen Klimas (»™ Abschn. 2.4.2).

Wie wird die Menschheit in Zukunft das Klima verdandern?
Diese Frage kann man nur mithilfe der Klimamodelle untersu-
chen. Hier steht man vor einem Dilemma: Einerseits mochte
man das wirkliche Klimasystem moglichst genau mit all seinen
Prozessen, Riickkopplungen und Wirkungen beschreiben, ande-
rerseits reichen weder die gegenwirtigen Computerleistungen,
um das in beliebiger Genauigkeit zu tun, noch sind alle grund-
legenden Prozesse im Klimasystem hinreichend verstanden, um
sie in einem numerischen Modell exakt abzubilden.

Politik, Wirtschaft und Gesellschaft sind aber auf wissen-
schaftlich fundierte Erkenntnisse tiber den Klimawandel an-
gewiesen, um Entscheidungen zu treffen. Deshalb wird eine
Hierarchie von Klimamodellen angewendet: Am einen Ende
der Hierarchie stehen Modelle grofitmoglicher Komplexitit und
Auflosung, die die gegenwirtigen Computerleistungen ausschop-
fen, am anderen Ende konzeptionelle Modelle, in denen man
versucht, wesentliche Prozesse des Klimasystems herauszudes-
tillieren, um so zu einem besseren Verstandnis zu gelangen (z.B.
Bony et al. 2013). Diese benétigen eine geringere Rechnerleistung
und erlauben daher eine grofle Zahl von Experimenten.

Wenn man sich der Grenzen der Modelle bewusst ist, lassen
sich damit niitzliche Erkenntnisse zum Klimawandel gewinnen.

Ensembles von Klimamodellen
und Szenarien

2.3

Die Modellergebnisse des jiingsten Weltklimaberichts beruhen
vor allem auf Simulationen mit ca. 40 verschiedenen Erdsys-
temmodellen (IPCC 2013a). Diese Simulationen wurden im
Rahmen des internationalen Modellvergleichsprojekts Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) durchgefiithrt
(Taylor et al. 2012). Ein Ziel des Projekts ist es, vergangene und
mogliche kiinftige Klimaidnderungen aufgrund anthropogener
und natiirlicher Strahlungsantriebe mithilfe mehrerer Modelle
zu verstehen. Dazu werden regelméflig die Randbedingungen
der Simulationen neu bestimmt. Die Projektteilnehmer rech-
nen diese dann mit ihren Modellen und stellen die Ergebnisse
in einem zentralen Datenarchiv fiir Analysen bereit. In CMIP5
unterscheidet man erstmals zwischen Langzeit- und dekadischen
Simulationen. Letztere starten mit Beobachtungsdaten sich lang-
sam dndernder Komponenten des Klimasystems wie Temperatur
und Salzgehalt des Ozeans, da sie die aktuellen Schwankungen
im Klimasystem widerspiegeln. Dekadische Simulationen sollen
Aussagen fiir Jahre bis Jahrzehnte liefern - ein aktuelles For-
schungsfeld.

Im Verlauf des CMIP wurden die Prozesse und Riickkopplun-
gen in den Modellen erweitert und verbessert. Vor allem simu-
lieren erstmals in CMIP5 viele Modelle den Kohlenstoftkreislauf
interaktiv (Friedlingstein et al. 2014). Einige Modelle beriick-
sichtigen chemische Prozesse (Eyring et al. 2013; Lamarque et al.
2013) sowie Aerosole (Flato et al. 2013). Ein wichtiger Fortschritt



2.4 . IPCC-Bericht: Fortschritte und Schlusselergebnisse

9 R — T T
e RCP2.6
RCP4.5
8H RCP6.0
RCP8.5
|| — = —SRES A1B
® - SRES A2
= - SRES B1
el A 1S92a

Strahlungsantrieb (Wm2)
F

2050

2000

0 - -
1950 1975 2025

Jahr

1 RCP8.5

]
i
i

RCP6.0

' RCP4.5

RCP2.6

2075 2100

@ Abb. 2.2 Anthropogen bedingte Verdnderung des Strahlungsantriebs an der Tropopause (gemessen in Kohlenstoffaquivalenten) im Vergleich zum vorin-
dustriellen Wert um 1765 fiir den historischen Zeitraum im 20. Jahrhundert und projiziert fur das 21. Jahrhundert auf Basis der SRES-Emissionsszenarien (grau)
(verwendet in CMIP3/AR4 2007) im Vergleich zu den RCPs (CMIP5/AR5 2013) und dem Szenario 1S92a (AR2 1996). Die gesamte Verdnderung der Strahlungsbi-
lanz als Grundlage fiir die Klimaprojektionen ergibt sich aus anthropogen plus natiirlich bedingtem Strahlungsantrieb. (IPCC 2013b, Abb. 1.15, S. 146)

istauch die grofiere Anzahl von Simulationen mit den einzelnen
Modellen und die grolere Anzahl verwendeter Modelle, also ein
grofieres Modellensemble. Verschiedene Modelle reagieren auf
einen gleichen Strahlungsantrieb unterschiedlich. Die dadurch
hervorgerufene Schwankungsbreite der Ergebnisse wird hiufig
im Hinblick auf die Unsicherheit kiinftiger Klimaénderungen
interpretiert. Dabei ist jedoch Vorsicht geboten, da etwaige sys-
tematische Fehler aller Modelle nicht ausgeschlossen werden
konnen. Ebenfalls ist umstritten, ob Modelle, die Beobachtun-
gen besser reproduzieren als andere, in einem Modellensemble
starkeres Gewicht erlangen sollen. Fiir die Meereisprojektionen
wurde im Fiinften Sachstandsbericht erstmalig nicht nur ein
Mittelwert fiir das gesamte Modellensemble prasentiert, son-
dern auch fiir eine Auswahl von Modellen, die die beobachtete
Meereisentwicklung der Vergangenheit am besten wiedergeben
(IPCC 2013a).

2.3.1 Beschreibung der Szenarien

Wihrend die Klimaprojektionen im Vierten Sachstandsbericht
des IPCC auf den SRES-Emissionsszenarien beruhten (IPCC
2007; Nakicenovic und Swart 2000), verwendete man im Finften
IPCC-Bericht die sogenannten reprasentativen Konzentrations-
pfade (RCPs) (van Vuuren et al. 2011; Meinshausen et al. 2011).
Im Vergleich zu den SRES-Emissionsszenarien decken die RCPs
eine weitere Spanne moglicher Treibhausgaskonzentrationen und
damit Strahlungsantriebe ab (8 Abb. 2.2). Wihrend die drei RCPs
mit hoheren Strahlungsantrieben fiir die Emissionen von CO,

und Methan (CH,) nicht ganz die Breite der SRES-Szenarien ab-
decken, erweitert das Szenario RCP2.6 die Bandbreite deutlich
nach unten. Je nach Modell und Experiment gehen die Konzen-
trationen oder die Emissionen der RCPs in die Simulationen ein,
deren Ergebnisse dann die Grundlage fiir Klimaprojektionen bil-
den.

IPCC-Bericht: Fortschritte
und Schliisselergebnisse

2.4

Im Finften Sachstandsbericht (IPCC 2013a) behandelt der Be-
richt der ersten Arbeitsgruppe die physikalischen Grundlagen
des Klimawandels und benutzt eine einheitliche Sprachregelung
zur Angabe von Wahrscheinlichkeiten und Unsicherheiten. So
gilt eine Aussage als ,,sehr wahrscheinlich, wenn sie mit mehr als
90-prozentiger Sicherheit zutriftt. Im Folgenden sind derartige
Angaben durch Anfithrungszeichen als Zitat aus dem Bericht
gekennzeichnet.

Simulation des historischen
Klimawandels

241

Ein wichtiges Element des CMIP5-Projekts, dessen Ergebnisse
im IPCC-Bericht verwendet werden, ist die Simulation des Kli-
mas von 1850 bis 2005. Gespeist wird diese Simulation mit Daten
aus Beobachtungen, insbesondere der zeitlichen Entwicklung der
Zusammensetzung der Atmosphire und der Sonneneinstrah-
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B Abb. 2.3 Beobachtete und simulierte global und jéhrlich gemittelte Oberflachentemperaturen, dargestellt als Abweichung von der mittleren Temperatur
der Jahre 1961-1990 (gelb hinterlegt). Die vertikalen gestrichelten Linien markieren gro3e Vulkanausbriiche. Gezeigt sind Einzelsimulationen der CMIP5-Mo-
delle (dlinne Linien), das Mittel Giber alle Modelle (dicke rote Linie) und drei verschiedene Beobachtungen (dicke schwarze Linien). Alle Simulationen nutzen
historische Strahlungsantriebe bis 2005 und das RCP4.5-Szenario. Waagerechte Linien am rechten Rand: Mittelwerte der beobachteten und von den verschie-
denen Modellen simulierten absoluten Oberflachentemperaturen der Jahre 1961-1990. (Modifizierte Abb. 9.8, IPCC-AR5-WGT, Flato et al. 2013)

lung. Ziel dieser Simulationen der Vergangenheit ist insbeson-
dere die Bewertung der Modelle (Flato et al. 2013): Wenn ein
Modell das beobachtete Klima annihernd widerspiegelt, steigt
das Vertrauen in seine Prognosefahigkeit. Dariiber hinaus liefern
historische Simulationen Anfangszustande fiir die Projektionen
des zukiinftigen Klimas und dienen als Referenz.

Zur Bewertung wird die Klimavariabilitit, die aus den Mo-
dellrechnungen hervorgeht, rdumlich und zeitlich mit der be-
obachteten Variabilitdt verglichen. Verldssliche Beobachtungen
oder Rekonstruktionen bis in die vorindustrielle Zeit zuriick
sind allerdings rar. Erst seit Beginn des Satellitenzeitalters hat
sich die Beobachtungslage deutlich verbessert. Wie realistisch
konnen die heutigen Modelle also langfristige Entwicklungen,
aber auch saisonale Klimaschwankungen und Schwankungen
zwischen einzelnen Jahren darstellen? Im Vergleich zu ihren
Vorgingern konnen die Modelle von CMIP5 die Entwicklung
bestimmter Kenngroflen besser abbilden, etwa der regionalen
Oberfldchentemperaturen, kontinentaler Niederschlagsmuster
oder von Extremereignissen. Auch das El-Nifio-Phdnomen im
tropischen Pazifik und den Riickgang des Meereises im arkti-
schen Sommer reproduzieren diverse Modelle relativ realistisch
selbst, wenngleich Letzterer im Mittel immer noch unterschétzt
wird. Bei den regionalen Temperatur- und Niederschlagsmustern
ist der in CMIP5 erreichte Fortschritt allerdings nicht mehr so
grofd wie bei fritheren Modellgenerationen.

Im deutschen Beitrag zu CMIP5 wurden Simulationen mit
dem Erdsystemmodell MPI-ESM durchgefiihrt (Giorgetta et al.

2013). In Evaluationsstudien schneidet das MPI-ESM gegen-
tiber anderen Modellen gut ab, z.B. bei der Simulation von
Extremereignissen wie Hitzewellen oder Starkregen (Sillmann
etal. 2013).

@ Abb. 2.3 zeigt den Verlauf der mittleren globalen Oberfla-
chentemperatur aus Simulationen und Beobachtungen seit Mitte
des 19. Jahrhunderts. Die simulierte Temperatur einiger Modelle
weicht deutlich von der beobachteten ab. Die meisten Modelle
geben die beobachtete Variation der Oberflachentemperatur und
besonders den langfristigen Anstieg recht gut wieder. Deutlich
erkennbar sind die Auswirkungen grofler Vulkanausbriiche.
Zum Ende der Beobachtungszeit (2005) liegt die Anderung des
Modellmittels etwa 0,15°C tiber der aus den Beobachtungen,
was auf die deutliche Abschwichung der Erderwéirmung in den
vergangenen 15 Jahren zuriickzufiithren ist. Warum erwédrmte
sich die Erde in diesem Zeitraum langsamer? Griinde fiir diesen
»Hiatus“ werden auch im Fiinften Sachstandsbericht diskutiert:
Bei ,,mittlerem Vertrauen® liegt das ,,grob zu gleichen Teilen“ an
einem schwicheren Strahlungsantrieb und natiirlichen Schwan-
kungen (IPCC 2013a). Letztere ergeben sich wahrscheinlich aus
einer verdnderten vertikalen Wiarmeverteilung im Ozean, sodass
sich das Wasser an der Ozeanoberfliche - und damit auch die
bodennahe Luft — weniger erwdrmt hat als das Wasser in der
Tiefe. Tatsdchlich ist wihrend der vergangenen 15 Jahre der
Ozean insgesamt deutlich wiarmer geworden und der Meeres-
spiegel angestiegen. Die Oberfldchentemperatur hat sich jedoch
nur geringfligig erh6ht. Dass der Strahlungsantrieb nachgelassen
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hat, soll hauptsichlich zum einen an mehreren kleinen Vulkan-
ausbriichen liegen, die die Aerosolbelastung in der Stratosphére
(Atmosphérenschicht, die sich von etwa 15 bis 50km Hoéhe er-
streckt) erhoht haben, wodurch dort mehr Sonnenlicht zuriick-
gestreut wird. Zum anderen ist die Sonne weniger aktiv als vor
etwa 15 Jahren. Die Klimamodelle im CMIP5-Projekt simulieren
in der Regel fiir die letzten 15 Jahre einen deutlich starkeren Tem-
peraturanstieg als beobachtet. Eine statistische Analyse von Mo-
dellen und Messdaten (Marotzke und Forster 2015) zeigt jedoch,
dass man daraus nicht zwangsldufig auf Modellfehler schlieflen
kann, sondern dass die Diskrepanz von der spontanen Variabi-
litdt des Klimas dominiert wird. Eine neue Analyse der globalen
Mitteltemperatur (Karl et al. 2015) kommt zu dem Ergebnis, dass
der Temperaturtrend der letzten 15 Jahre tatsdchlich starker ist
als in bisherigen Analysen berechnet. Demnach wire die Diskre-
panz zwischen Modellen und Beobachtungen deutlich geringer
als bisher angenommen. Das letzte Wort ist in der Diskussion um
den ,Hiatus® sicherlich noch nicht gesprochen.

Dank besserer Modelle und langerer Beobachtung lasst sich
im Finften noch klarer als im Vierten Sachstandsbericht nach-
weisen, dass der Mensch das Klima beeinflusst. So ist es jetzt
»extrem wahrscheinlich, dass der Mensch mehr als die Hilfte
des seit 1951 beobachteten Anstiegs der global gemittelten Tem-
peratur verursacht hat. Ebenso gilt jetzt als ,,sehr wahrscheinlich’,
dass der Mensch mitverantwortlich ist fiir den seit 1979 beobach-
teten Riickgang des arktischen Meereises (IPCC 2013a).

Die CMIP5-Modelle werden nicht mehr nur fiir Projektionen
iiber Zeitskalen von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten
genutzt, sondern sie werden auch im Hinblick auf die Qualitdt
sogenannter dekadischer Vorhersagen analysiert. Im aktuellen
Sachstandsbericht (IPCC 2013a) wird abgeschatzt, dass bei Vor-
hersagen von 10 Jahren die Unsicherheit aufgrund interner Kli-
mavariabilitdt deutlich hoher ist als die Unsicherheit, die sich aus
dem Emissionsverlauf ergibt. Umgekehrt ist deren Verhiltnis,
wenn man mehrere Jahrzehnte betrachtet. Die Vorhersagbar-
keit relativ kurzer Zeitrdume wurde im CMIP5-Projekt getestet:
Vergangene Dekaden wurden mit beobachteten Anfangswerten
simuliert und diese mit historischen Simulationen verglichen,
die nicht mit Beobachtungen initialisiert wurden. Beztiglich der
Oberflachentemperatur sowohl im globalen Mittel als auch in
verschiedenen Regionen wie dem Nordatlantik, Teilen des Sid-
pazifiks und dem tropischen Indischen Ozean wurden bessere
Ergebnisse erzielt, in anderen Regionen dagegen schlechtere. Da
die dekadische Vorhersage ein neues Forschungsgebiet ist, kann
in den néchsten Jahren mit Verbesserungen gerechnet werden.

2.4.2 Projektionen des zukiinftigen Klimas

Bei Projektionen des Klimas fiir das weitere 21. Jahrhundert schaut
die Offentlichkeit hiufig auf die mittlere globale Oberflichentem-
peratur. @ Abb. 2.4a zeigt ihren Anstieg nach den verschiedenen
RCP-Szenarien bis Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zum
Mittel der Jahre 1986-2005. Im Szenario RCP8.5 steigt die Tempe-
ratur im CMIP5-Modellmittel um 3,7 °C. Wegen unterschiedlicher
Ergebnisse der verschiedenen Modelle wird fiir den ,wahrschein-
lichen“ Temperaturanstieg ein Unsicherheitsbereich von +1,1°C

um diesen Mittelwert herum angegeben (IPCC 2013a). Im Sze-
nario RCP 2.6 steigt die Temperatur ,wahrscheinlich® nur um
1,0 £ 0,7°C. Szenario RCP2.6 geht von einer drastischen Verringe-
rung der CO,-Emissionen bis hin zu sogenannten negativen Emis-
sionen (z.B. durch Verbrennung von Biomasse und anschlieflen-
der Abscheidung und Speicherung des emittierten Kohlendioxids)
ab etwa 2070 aus. Nicht zu vergessen: Das offentlich diskutierte
Zwei-Grad-Ziel bezieht sich auf den mittleren Temperaturanstieg
gegeniiber der vorindustriellen Zeit. Seitdem ist die Temperatur
bereits um etwa 0,8 °C gestiegen. Auch ist die globale Erwdrmung
von den grofien Ozeanfldchen dominiert. Der Temperaturanstieg
tiber dem Land liegt im Mittel jedoch ,wahrscheinlich® 1,4- bis
1,7-fach hoher als der Anstieg tiber den Ozeanen (IPCC 2013a).
Auch in Zukunft ist iiber den Kontinentalregionen ein starkerer
Anstieg als im globalen Mittel zu erwarten.

Die Erwarmung der Erdoberfldche bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts hangt nur geringfiigig vom zeitlichen Verlauf der Emis-
sionen ab. Wegen der langen Lebensdauer von Kohlendioxid
und der Trigheit des Klimasystems schlagen hier vielmehr die
tiber viele Jahrzehnte angehéuften Gesamtemissionen zu Buche
(8 Abb. 2.5). So wird die Zwei-Grad-Grenze voraussichtlich in
etwa dann erreicht, wenn sich 800 Gt (Mrd. Tonnen) Kohlen-
stoff aus anthropogenen CO,-Emissionen angesammelt haben.
Je nach Emissionsszenario kann diese Marke frither oder spiter
erreicht werden. Deutschland hat bisher etwa 23 Gt Kohlenstoft
(Boden et al. 2012) zu den Gesamtemissionen beigetragen.

Die historische Simulation des abnehmenden arktischen Meer-
eises liegt in CMIP5 deutlich nidher an den Beobachtungen als in
der vorangegangenen CMIP-Phase — wenngleich die Modelle den
Riickgang im Mittel immer noch unterschitzen. @ Abb. 2.4b zeigt
den projizierten zukiinftigen Riickgang des arktischen Meereises.
Demnach ist im RCP8.5-Szenario ab etwa 2050 die Arktis im Som-
mer fast komplett eisfrei. Auch fiir das antarktische Meereis wird
ein Riickgang projiziert. Allerdings passen Modelle und Beobach-
tungen nicht zusammen: Wahrend die Modelle im Mittel fiir die
vergangenen 3 Jahrzehnte einen leichten Riickgang simulieren, hat
sich das Eis aber tatsdchlich leicht ausgedehnt.

Bis Ende des 21. Jahrhunderts (Mittel der Jahre 2081-2100)
steigt den CMIP5-Modellen zufolge der Meeresspiegel global um
0,40 + 0,14 m (RCP2.6) bis 0,63 + 0,18 m (RCP8.5) verglichen mit
der Zeit von 1986-2005. Etwas weniger als die Halfte des Anstiegs
geht auf das Konto der wirmebedingten Ausdehnung des Meerwas-
sers. Auflerdem schmelzen Gletscher sowie das gronldndische und
antarktische Inlandeis. Die Dynamik dieser Eismassen ist bisher in
den CMIP5-Modellen meist nicht integriert, sondern wird offline
berechnet. Thr Beitrag zum zukiinftigen Meeresspiegelanstieg gilt
noch als sehr unsicher. Bekannt ist jedoch, dass der Meeresspiegel
nicht iiberall gleich ansteigt. Das liegt daran, dass sich Bodendruck
und Ozeandynamik regional unterschiedlich dndern. Auch wirken
sich Anderungen der Eisbedeckung auf der Erdoberfliche auf das
Gravitationsfeld der Erde nicht iiberall gleich aus. Das heift: Der
Meeresspiegel steigt also an einzelnen Kiisten unterschiedlich stark.

Auch hinsichtlich der Entwicklung von Niederschligen
sagt der globale Wert wenig aus. In den Szenarien mit stirkeren
Emissionen als im Szenario RCP2.6 liegt der Anstieg ,,sehr wahr-
scheinlich® bei 1-3 %, wenn sich die Erde um 1°C erwérmt. Re-
gional betrachtet heif3t das: ,,wet gets wetter, dry gets drier (Held
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B Abb. 2.4 Anderung der oberfla-
chennahen Lufttemperatur relativ
zum Mittel der Jahre 1986-2005
(a). b Meereisbedeckung der

Arktis im September in Mio. km?
(als laufendes 5-Jahres-Mittel).

Die Kurven zeigen die historische
Simulation (schwarz) sowie die
Szenarien RCP8.5 (rot) und RCP2.5
(blau). Rechts neben der Grafik sind
Mittelwerte und Unsicherheiten der
Jahre 2081-2100 fir verschiedene
Szenarien angegeben. Bei a zeigt
die Linie das Multimodellmittel, die
Schraffierung dessen Unsicher-
heit. Die Anzahl der verwendeten
Modelle ist angegeben. Bei b ist
das Multimodellmittel gepunktet.
Die durchgezogenen Linien zeigen
Mittelwerte jener finf Modelle, die
die beobachtete Meereisentwick-
lung am besten simulieren (RCP2.6
wurde nur von drei Modellen
simuliert). Die Schattierung zeigt
den Bereich zwischen Minimal-
und Maximalwert jener ,besten”
Modelle. (Modifizierte Abb. SPM.7,
IPCC-AR5-WGT, IPCC 2013b)

B Abb. 2.5 Anstieg der mittleren
globale Oberflachentemperatur
(relativ zum Mittel der Jahre 1861-
1880) als Funktion der kumulativen
globalen CO,-Emissionen (in Mrd.
Tonnen Kohlenstoff) als Mittel aus
verschiedenen CMIP5-Simulationen.
Die Jahreszahlen stehen jeweils fir
das Mittel fiir die vorangehenden
10 Jahre und geben an, in welchem
Jahrzehnt bei dem entsprechenden
Szenario der jeweilige Wert erreicht
wird. Die rote Flache illustriert den
Schwankungsbereich der Simula-
tionen zu den unterschiedlichen
RCP-Szenarien. Die schwarze diinne
Linie und die graue Flache stammen
aus idealisierten CMIP5-Simulatio-
nen, bei denen die CO,-Konzentra-
tion jahrlich um 1% erhoht wurde.
Bei gleichen CO,-Emissionen wer-
den hier niedrigere Temperaturen
als in den RCP-Szenarien erreicht,
weil in die RCPs Emissionen weiterer
Treibhausgase einflieBen. (Modifi-
zierte Abb. SPM.10, IPCC-AR5-WG1,
IPCC 2013b)
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und Soden 2006). So auch in Europa: Wahrend fiir den trockenen
Mittelmeerraum weniger Niederschlag projiziert wird, soll es im
nassen Skandinavien mehr regnen und schneien. Detailliertere
Untersuchungen des regionalen Klimawandels werden mit re-
gionalen Modellen durchgefiihrt (»™ Kap. 4), die Ergebnisse der
globalen Modelle als Randbedingungen nutzen.

2.5 Kurz gesagt

Computermodelle des Klimas sind die einzig verfiigbaren Werk-
zeuge fiir belastbare Klimaprojektionen. Diese beschreiben die
Entwicklung des Klimas unter der Annahme eines Szenarios
kiinftiger Emissionen von Treibhausgasen. Die im aktuellen
Weltklimabericht benutzten Szenarien unterscheiden sich deut-
lich von fritheren Szenarien. Insbesondere werden massive Maf3-
nahmen zur Einddmmung des Klimawandels bis hin zu negati-
ven CO,-Emissionen in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts
berticksichtigt. Abhingig vom Szenario ergibt sich im Modell-
mittel ein mittlerer globaler Temperaturanstieg bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts um 1,7-4,4°C, verglichen mit der Zeit von
1850 bis 1900. Uber den Kontinenten wird sich die Atmosphire
deutlich stirker erwdrmen als {iber den Ozeanen. Daneben sind
weitere spiirbare Verdnderungen des Klimas zu erwarten: So wird
z.B. der Meeresspiegel weiter ansteigen und das Meereis weiter
zuriickgehen.
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3.1 Einleitung

Der weltweite Klimawandel wirkt sich regional unterschiedlich
aus. Um Klimadnderungen in Mitteleuropa und Deutschland
genau zu beschreiben, benétigt man daher Beobachtungen und
Klimamodelle mit groflerer raumlicher Auflosung als bei globa-
len Betrachtungen (» Kap. 2). Fiir Deutschland und die Nach-
barldnder gibt es viele regionale Daten, sodass sich das hiesige
Klima des vergangenen Jahrhunderts gut beschreiben ldsst. Diese
Datenbasis erlaubt daher auch eine Qualititseinschitzung von
Klimasimulationen auf der regionalen Skala (» Kap. 4). Zur Eva-
luation von regionalen Klimamodellen werden hdufig atmospha-
rische, bodennahe Variable herangezogen, insbesondere Tempe-
ratur und Niederschlag, da von diesen direkte Auswirkungen auf
die Gesellschaft ausgehen.

Die Entwicklung der Wetterbeobachtung ist eng mit der
Geschichte der Wetterdienste verkniipft. Heute beobachtet der
Deutsche Wetterdienst (DWD) das Wetter systematisch und
international abgestimmt. Neben den Beobachtungsdaten der
Wetterstationen werden zur Bewertung der Klimamodelle hiufig
aufbereitete Daten eingesetzt, die, ausgehend von den Beobach-
tungen, auf ein regelmafliges raumliches Raster umgerechnet
werden. Zusitzlich zu den traditionellen Beobachtungen wurde
das Wetter wihrend der vergangenen Jahrzehnte auch mit Satel-
liten und Wetterradaren beobachtet.

Die gesamten Daten erlauben Beschreibungen der Atmo-
sphire vom taglichen Wetter bis zu mehreren Jahrzehnten, tiber
die sich das Klima éndert. Unter dem Begriff Klima versteht man
dabei die statistische Beschreibung der relevanten Klimaelemente.
Dabei muss ein ausreichend langer Zeitraum verwendet werden,
sodass die statistischen Eigenschaften der Erdatmosphire hinrei-
chend genau charakterisiert werden. Gemif} den Empfehlungen
der Weltmeteorologieorganisation (WMO 1959) werden daher
bei der Berechnung von Klimagrofien tiblicherweise drei auf-
einanderfolgende Jahrzehnte verwendet. In der Vergangenheit
wihlte man iiberwiegend 1961 bis 1990, teilweise 1971 bis 2000.
Aufgrund der Klimaerwdrmung ist die Zeit von 1961 bis 1990
aber nicht mehr représentativ fiir das aktuelle Klima (Scherrer
et al. 2006). Fiir die Bewertung von Klimadnderungen ist aber
weiterhin der urspriingliche Referenzzeitraum (also 1961-1990)
angemessen und wird durch die WMO fiir diesen Zweck nach wie
vor empfohlen. Viele Anwendungen benétigen aber eine statisti-
sche Beschreibung des aktuellen Klimas. Fiir diesen Zweck wird
daher die Verwendung eines aktuelleren Zeitraums empfohlen,
und viele Wetterdienste stellen daher Auswertungen auch fiir den
Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 zur Verfiigung.

International entsteht im Rahmen des Global Climate Obser-
ving System (GCOS; Karl et al. 2010) ein langfristiges Beobach-
tungssystem. Dafiir wurde eine Liste ,essenzieller Klimavaria-
blen“ definiert: Diese derzeit 50 Kenngroflen der Atmosphire,
des Ozeans und der Landoberfliche dienen einer ausfiihrlichen
Beschreibung des gesamten Klimasystems, sodass eine systema-
tische langfristige Beobachtung dieser Kenngroflen angestrebt
wird. Auch deutsche Institutionen leisten dazu umfangreiche
Beitrdge (Deutscher Wetterdienst 2013).

Seit einigen Jahrzehnten stehen auch Satellitendaten zur Ver-
figung. Aus ihnen lassen sich Datensitze verschiedener Klima-

kenngroflen erstellen. Dabei ist aber zu berticksichtigen, dass die
(frithen) Satelliteninstrumente nicht fiir diesen Zweck entwickelt
wurden und daher zunéchst die methodische Einheitlichkeit der
Daten sichergestellt werden muss. Einige Projekte arbeiten an
satellitenbasierten Datensétzen verschiedener essenzieller Klima-
variable. So bearbeitet beispielsweise die Climate Change Initia-
tive der Européischen Weltraumorganisation ESA derzeit Daten-
sdtze von 13 Variablen (Hollmann et al. 2013). Die Europdische
Organisation fiir die Nutzung meteorologischer Satelliten EU-
METSAT erstellt im Rahmen ihrer Satellite Application Facility
on Climate Monitoring Datensitze zu Strahlung, Wasserdampf
und Bewdlkung (siehe z. B. Karlsson et al. 2013).

3.2 Beobachtung des Klimawandels
in Deutschland
3.2.1 Geschichte der Wetterbeobachtung

in Deutschland

Seit jeher fasziniert das Wetter die Menschen und sie versuchten,
ihre Beobachtungen in Bild und Wort festzuhalten - vor allem
bei aulergewohnlichen Ereignissen. Doch erst mit der Erfindung
von Messinstrumenten begann die objektive Wetteraufzeichnung
(Schneider-Carius 1955, @ Tab. 3.1). Im Jahr 1781 griindete sich
in Mannheim die Pfilzische Meteorologische Gesellschaft So-
cietas Meteorologica Palatina. Sie baute in Europa 39 Messstati-
onen auf, 12 davon in Deutschland (Wege 2002) - alle mit den
gleichen, geeichten Messinstrumenten, einer Anleitung sowie
einheitlichen Formularen und Wettersymbolen. Die Messungen
von Temperatur, Feuchte, Luftdruck, Sonnenschein und Nieder-
schlag sowie die Schitzung von Bewolkung und Wind erfolgten
dreimal tdglich. Aus Geldmangel stellte diese Institution nach ein
paar Jahren ihre Aktivititen ein. Einige Beobachter fithrten die
Messungen aber eigenstindig weiter (Winkler 2006).

Es dauerte noch mehr als 50 Jahre, bis auf Initiative von Ale-
xander von Humboldts 1848 der erste staatliche Wetterdienst in
Preuflen entstand (Hellmann 1887). Danach griindeten weitere
Konigreiche und Herzogtiimer in Deutschland ihre eigenen Wet-
terdienste (Hellmann 1883). Allerdings wurden erst im Laufe der
Zeit durch systematische Untersuchungen die Anforderungen
an die Beobachtungen beschrieben und in den Beobachteran-
leitungen verbreitet. Weitere Verbesserungen gingen mit der
Schulung der Laienbeobachter, einer repréasentativeren Auswahl
der Beobachtungsstandorte und der technischen Entwicklung im
Instrumentenbau einher.

Von Anfang an stiitzten sich die Wetterdienste auf Privat-
personen oder Institutionen, die schon vorher meteorologische
Messungen durchfiihrten. Diese Messungen waren aber sehr an
deren individuelle Gegebenheiten angepasst, was sich in den
unterschiedlichsten Beobachtungsterminen widerspiegelt. Bei-
spielsweise konzentrierte sich das im Konigreich Sachsen von
der Forstwirtschaft errichtete Stationsnetz zur Untersuchung von
Frostschiden vor allem auf die Minimumtemperatur und den Nie-
derschlag, die beide mittags abgelesen wurden (Freydank 2013).

Nach dem Ersten Weltkrieg entstanden, bedingt durch den
zunehmenden Flugverkehr, Flugwetterwarten mit Berufsbeob-
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B Tab. 3.1 Wichtige Schritte auf dem Weg zur systematischen Klimabeobachtung

Erfindung des Barometers und Alkoholthermometers

Erste Klimaaufzeichnungen in Deutschland: individuelle, zum Teil unregelmafige Beobachtungen

Erstes europaweites, meteorologisches Messnetz von der Societas Meteorologica Palatina in Mannheim

Griindung staatlicher Wetterdienste

Griindung der Internationalen Meteorologieorganisation IMO, dadurch zunehmend Vereinheitlichung der Beobachtungen

Deutsche Seewarte verdffentlicht tdglich Bodenwetterkarten von Zentraleuropa und dem Atlantik, telegrafische Verbreitung von

Wettermeldungen

Aufbau eines dichten Niederschlagsmessnetzes in Deutschland mit einheitlichen Messgeraten
Deutschlandweiter Wetterdienst, der die Beobachtungen weiter vereinheitlicht

Griindung der Weltorganisation fiir Meteorologie (World Meteorological Organization, WMO)

Automatisierung des Messnetzes des Deutschen Wetterdienstes

achtern. Auch wurde es fiir die Wettervorhersagen immer wich-
tiger das Wetter gleichzeitig an vielen Standorten zu beobachten.
Daher wurden Wetterwarten eingerichtet, die rund um die Uhr
mit Berufsbeobachtern besetzt waren. Nebenbei schulten diese
Profis die Laienbeobachter ihres Kreises. Viele Laienbeobach-
ter hielten das tdgliche Messen jedoch nicht lange durch, was
hédufig zu Stationsverlegungen und mehrmonatigen Liicken in
den Messreihen fiihrte. An fast allen Standorten gab es 1945 bei
den Beobachtungen Unterbrechungen von Tagen bis mehreren
Jahren (Michel und Kapala 2013).

3.2.2 Das aktuelle Stationsmessnetz
in Deutschland

Heute ist die Wetterbeobachtung durch einen gesetzlichen Auf-
trag geregelt: Der Deutsche Wetterdienst soll meteorologische
Prozesse, Struktur und Zusammensetzung der Atmosphire
kurzfristig und langfristig erfassen, iiberwachen und bewerten.
Dafiir betreibt er ein Messnetz, archiviert die Beobachtungen,
priift deren Qualitit und wertet sie aus (Deutscher Wetterdienst
2013). Zusammen mit den Beobachtungen der Vorgingerorga-
nisationen ermdglichen diese Daten Aussagen dariiber, wie sich
das Klima in Deutschland entwickelt. Genug Daten fiir regionale
Auswertungen liegen seit etwa 1881 vor (Kaspar et al. 2013). Die
elektronischen Datenkollektive werden stindig ergénzt — auch
durch die Digitalisierung historischer, tiglicher Klimaaufzeich-
nungen aus Papierarchiven (Kaspar et al. 2015; Méchel et al.
2009; Brienen et al. 2013).

Kernstiick des DWD-Messnetzes sind 182 hauptamtlich be-
triebene Wetterwarten und -stationen (Stand 01.11.2013). Der
Geoinformationsdienst der Bundeswehr betreibt 31 weitere
in das Netz integrierte Bodenwetterstationen. Dariiber hinaus
werden 1786 Mess- und Beobachtungsstationen ehrenamtlich
betreut. Wetterradare gibt es an 19 Standorten, mit denen eine
flichendeckende Niederschlagserfassung tiber Deutschland
moglich ist. Messungen mit Radiosonden werden an 9 Stationen
durchgefiihrt. Aulerdem betreibt der DWD ein Netz mit 1267
phinologischen Beobachtungsstellen, an denen {iberwiegend
ehrenamtliche Beobachter das Auftreten von Wachstumsphasen

1643/1654
1700
1781-1792
ab 1848
1873

1876

1880
1934
1950

ab 1995

ausgewdhlter Pflanzenarten dokumentieren (Kaspar et al. 2014).
Seit 2014 ist ein Grof3teil der Beobachtungsdaten frei zugénglich
(www.dwd.de/cdc).

Zudem messen auch andere Institutionen und Privatperso-
nen verschiedene Klimavariable. Diese Daten fliefSen aber nur
zu einem geringen Teil in die Datenbank des DWD oder in an-
dere internationale Datensitze ein, weil sie oft nicht repréisen-
tativ sind, die Anforderungen an das Messprogramm und die
Dauerhaftigkeit des Betriebs nicht erfiillen oder datenpolitische
Aspekte im Wege stehen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Auswertung langerfristiger
Trends ist die Homogenitit der Messreihen. Verdnderungen in
den Messbedingungen kénnen Messreihen inhomogen werden
lassen. Es treten dann Spriinge auf, die nicht durch tatsachliche
Klimaveranderungen verursacht wurden. Abhingig vom Mess-
prinzip konnen die Ursachen der Inhomogenitéten sehr unter-
schiedlich sein. Miiller-Westermeier (2004) hat die Homogeni-
tat deutscher Temperatur- und Niederschlagsreihen untersucht.
Augter (2013) hat Vergleichsmessungen von automatischen und
manuellen Messungen der Klimareferenzstationen verwendet,
um die Auswirkungen der Automatisierung des Messnetzes zu
analysieren. Der folgende Abschnitt diskutiert Einzelheiten der
wichtigsten Parameter.

3.2.3 Die Beobachtung wichtiger Klimagréf3en
im Einzelnen

= Temperatur

Seit 60 Jahren wird an mehr als 500 Stationen die Tempera-
tur gemessen. Zuvor war das Netz weniger dicht (Kaspar et al.
2015). Fur die Zeit bis zum Zweiten Weltkrieg gibt es teilweise
nur Monatswerte, viele Tageswerte gingen verloren. Weiter zu-
riick bis 1881 liegen Monatswerte von mehr als 130 Stationen
digitalisiert vor. Noch dltere Messreihen gibt es nur wenige, die
aufgrund verschiedener Messverfahren und Beobachtungs-
programme meist inhomogen sind. Die lingste dieser Reihen
aus Berlin reicht bis 1719 zuriick (Cubasch und Kadow 2011).
Miiller-Westermeier (2004) kommt bei der Untersuchung von
Messreihen mit einer Dauer von mehr als 80 Jahren zu dem
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Ergebnis, dass die Mehrheit der Reihen eine oder mehrere In-
homogenitit/en aufweist. Diese betrugen bis zu 1,7 K; wobei am
héiufigsten Inhomogenititen von 0,2 K auftraten. In den meisten
Fillen wurden dabei Stationsverlegungen als Ursache identifi-
ziert. Ein weiterer wichtiger Faktor sind Veranderungen beim
Strahlungsschutz der Messgerite.

Zwischen 1995 und 2005 16sten elektrische Thermometer die
visuell abzulesenden Quecksilberthermometer und Registrier-
gerite auf Bimetallbasis an den meisten Stationen ab. An ausge-
wihlten Stationen wird weiter parallel analog gemessen (s. auch
Augter 2013). Wesentliche Auswirkungen in den Zeitreihen von
Monats- und Jahresmittelwerten haben sich dabei aber nicht er-
geben. An allen Stationen mit Temperaturmessungen wird auch
Feuchte gemessen.

= Niederschlag

Das DWD-Niederschlagsmessnetz besteht derzeit aus rund 1900
Messstellen. Seit etwa 60 Jahren liegen Tageswerte in hoher rdum-
licher Dichte vor, die in fritheren Jahrzehnten teilweise aber noch
deutlich hoher war als heute. Von 1969 bis 2000 gab es mehr als
4000 Stationen. Monatswerte gibt es fiir die vergangenen 100 Jahre
von mehr als 2000 Stationen, und zuriick bis 1881 liegt noch ein
Netz von mehreren 100 Stationen vor. Noch éltere Messreihen ba-
sieren auf sehr verschiedenen Messverfahren. Die langste durch-
gehende Niederschlagsreihe in Deutschland besitzt die Station
Aachen, die seit 1844 in Betrieb ist. Miiller-Westermeier (2004)
fand bei der Untersuchung von 505 Niederschlagsmessreihen mit
einer Dauer von mindestens 80 Jahren weniger Inhomogenitéten
als im Fall der Temperatur, was aber auch durch die schwierigere
Identifikation der Inhomogenititen aufgrund der hohen Variabi-
litat des Niederschlags bedingt ist. Die Inhomogenitaten lagen im
Bereich von —30 bis +40 % und sind in den meisten Fillen (61 %)
durch Stationsverlagerungen verursacht.

Seit etwa 1995 wird die Niederschlagsmessung zunehmend
auf digitale Messsysteme umgestellt. Fiir diese Stationen liegen
die Messungen zeitnah und in hoher zeitlicher Auflosung bis
hin zu Minuten vor. Heute erfassen auch Wetterradare den Nie-
derschlag. Durch Aneichung an Bodenniederschlagsstationen
konnen flichendeckend, raumlich und zeitlich hoch aufgelost
Niederschlagsmengen abgeleitet werden.

= Schneehdhe

An den Niederschlagsstationen wird auch die Gesamtschnee-
hohe gemessen. In Bayern begannen diese Messungen bereits
1887, in den nordlichen Teilen Deutschlands erst gegen Ende der
1920er-Jahre. Ab etwa 1951 sind ausreichend digitale Schneeho-
henangaben fiir ganz Deutschland vorhanden, obwohl diese an
den Niederschlagsstationen in den alten Bundeslindern erst ab
1979 vollstindig digitalisiert vorliegen. Fiir die Zeit vor 1979 sind
in den alten Bundeslandern die Schneehohen fiir die Klimastati-
onen - d.h. Messstationen, an denen auch weitere GrofSen erfasst
wurden - und einige nachtréglich digitalisierte Niederschlagssta-
tionen vorhanden. Mit der Automatisierung der Stationen ersetz-
ten Schneehdhensensoren die manuellen Messungen.

= Luftdruck

Rund 210 Messstellen erfassen derzeit den Luftdruck. Vor 1950
gab es weniger Stationen und vor etwa 1930 nur einzelne Mess-
reihen, die oft aufgrund verschiedener Messverfahren und Be-
obachtungsprogramme inhomogen sind. Die Messreihe des
Observatoriums am Hohenpeiflenberg begann 1781. Zwischen
1995 und 2005 ersetzten digitale Gerite weitgehend die Quecksil-
ber- und Dosenbarometer - ohne wesentliche Inhomogenitéten
in den Zeitreihen.

= Wind

Seit etwa 20 Jahren messen rund 300 Stationen den Wind. Dazu
kommen Windschétzungen von den nebenamtlich betriebenen
Stationen. Vor 1950 gab es nur einzelne Messreihen. Zeitreihen
von Windschitzungen gehen teilweise bis ins 19. Jahrhundert
zuriick, sind aber wegen unterschiedlicher Mess- und Aus-
wertemethoden nur bedingt fiir lingerfristige Auswertungen
nutzbar.

= Sonnenscheindauer

Wie lange die Sonne scheint, erfassen seit 60 Jahren rund 300 Sta-
tionen. Davor gab es nur einzelne, hiufig inhomogene Messreihen.
Urspriinglich wurden die Messungen auf der Basis des Brennglas-
effekts durchgefiihrt, visuell ausgewertet und stiindlich dokumen-
tiert. Zwischen 1995 und 2005 wurde das Messnetz weitgehend
auf automatische Messgerite umgestellt, die mit hoher zeitlicher
Auflosung arbeiten. Aufgrund des grundsitzlich anderen Mes-
sprinzips sind hier stirkere Inhomogenitaten durch die Automati-
sierung festgestellt worden als bei anderen Gréflen (Augter 2013).

= Wolken
An 64 Wetterstationen des DWD und 31 Stationen des Geoin-
formationsdienstes der Bundeswehr werden Wolkenart, Bede-
ckungsgrad und Wolkenuntergrenze visuell erfasst und doku-
mentiert. Die Zeitreihen reichen zurtick bis in die 1940er-Jahre,
an einigen Stationen sogar bis ins 19. oder 18. Jahrhundert. Seit
den 1990er-Jahren dienen Laser-Ceilometer dazu, die Wolken-
bedeckung und die Wolkenuntergrenze genau zu bestimmen.
Weiterhin gibt es inzwischen ausreichend lange Beobach-
tungen per Wettersatelliten, um daraus Datensitze etwa fiir Be-
deckungsgrad, Wolkentyp, optische Dicke, Wolkenphase und
Wolkenobergrenze abzuleiten, z.B. in der Satellite Application
Facility on Climate Monitoring (Karlsson et al. 2013) oder der
Climate Change Initiative der ESA.

= Strahlung

Strahlung wird an 121 Stationen gemessen. Dabei kommen aller-
dings Messinstrumente unterschiedlicher Qualitat zum Einsatz.
Als hoherwertig werden Pyranometer angesehen (Becker und
Behrens 2012). Diese messen an 28 Stationen die kurzwellige
Globalstrahlung und langwellige Warmestrahlung der Atmo-
sphire sowie zusitzlich die diffuse Sonneneinstrahlung. An neun
dieser Stationen erfassen auch Pyrgeometer die Warmestrahlung
der Atmosphire. Gespeichert werden Ein-Minuten-Mittelwerte.
An neun Stationen liegen Messreihen der Globalstrahlung von
mindestens 50 Jahren vor. Auch bei der bodennahen Strahlung
lassen sich Satellitendaten nutzen (Posselt et al. 2012).
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B Tab. 3.2 Temperatur- und Niederschlagstrends in Deutschland in verschiedenen Zeitrdumen

Intervall Friihling Sommer

Temperaturtrend in °C pro Dekade (links) sowie iber den angegebenen Zeitraum (rechts)

1881-2014 0,11 1,4 0,09 1,2
1901-2014 0,10 11 0,11 1,2
1951-2014 0,30 1,9 0,25 1,6

Herbst Winter Jahr
0,10 1,3 0,09 1,1 0,10 1,3
0,11 1,3 0,07 0,8 0,10 1,1
0,15 0,9 0,28 1,8 0,24 1,5

Niederschlagstrend in mm pro Dekade (links in jeder Spalte) sowie in % pro Dekade relativ zum Mittelwert 1961-1990 (rechts in jeder Spalte)

1881-2014 1.5 0,8 -0,1 0,0
1901-2014 1,6 0,8 0,1 0,0
1951-2014 1,4 0,8 -2,2 -0,9

Mittelwert des Niederschlags fiir die Periode 1961-1990 in mm

186 239

3.2.4 Klimatrends in Deutschland
und den Bundeslandern

Aus den Beobachtungen der Messstationen lésst sich ableiten,
wie sich das Klima in Deutschland in den vergangenen 130 Jah-
ren verdandert hat, auch speziell in einzelnen Regionen. Regelma-
Big aktualisiert der Deutsche Wetterdienst ausgehend von diesen
Daten seine Auswertungen, beispielsweise in Form von Karten
im Deutschen Klimaatlas. Aus den Karten lassen sich Mittelwerte
und Trends fiir Gesamtdeutschland, die Bundeslander oder an-
dere Regionen berechnen (Kaspar et al. 2013). Dabei wird wie
folgt vorgegangen: Zunichst werden die beobachteten Werte zeit-
lich gemittelt. Dann wird ein Rasterfeld mit einer Auflésung von
1km? erzeugt - dabei wird die Hohenabhiingigkeit der Klimagro-
en beriicksichtigt (Miiller-Westermeier 1995; Maier et al. 2003).
Dieses Rasterfeld dient dann dazu, Mittelwerte fiir bestimmte
Regionen zu berechnen. Im Vergleich zu einer reinen Mittelwert-
bildung aus den Stationsdaten reduziert diese Vorgehensweise
die Auswirkungen, die Veranderungen im Messnetz auf die Er-
gebnisse haben. Auch der Effekt von Inhomogenititen einzelner
Stationsreihen, z. B. infolge von Verlegung, wird reduziert. Daten
fiir dieses Verfahren liegen fiir Temperatur und Niederschlag fiir
die Zeit seit 1881 und fiir Sonnenscheindauer seit 1951 ausrei-
chend vor. @ Abb. 3.1 zeigt Ergebnisse dieser Auswertungen.

Von 1881 bis 2014 stieg die Temperatur deutlich, sowohl im
Jahresdurchschnitt (+1,3 °C) als auch im Sommer (+1,2°C) und
Winter (+1,1 °C). Damit erwéarmte sich Deutschland mehr als die
Erde im Durchschnitt. Im Westen Deutschlands stieg die Tem-
peratur etwas starker als im Osten.

Die Resultate stimmen mit fritheren Auswertungen anderer
Autoren iiberein: Auch der Klima-Trendatlas Deutschland 1901
bis 2000 zeigt Trends der mittleren Temperatur in Deutschland.
Allerdings wurden Daten von weniger Stationen verwendet
(Schonwiese und Janoschitz 2008; Schonwiese et al. 2004). Fiir
den Zeitraum 1901 bis 2000 erhalten Schonwiese et al. (2004) fiir
Deutschland einen linearen Trend von +1°C.

Da die Temperatur stets schwankt, bestimmt der Startzeit-
punkt der Berechnung die Stirke des Trends. Ebenso fallt der
Trend je nach Liange des Zeitraums mehr oder weniger stark

1,0 0,6 3,6 2,0 6,1 0,8
1,5 0,8 3,0 1,7 6,2 0,8
3,5 1,9 41 2,3 6,5 0,8
183 181 789

aus. Er ist starker, wenn man Zeitrdume in der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts wihlt (8 Tab. 3.2). Die warmsten Jahre von
1881 bis 2014 in Deutschland waren 2000, 2007 und 2014, die
kaltesten 1940, 1956 und 1888.

Die Niederschlage haben von 1881 bis 2014 um 10,2 % zu-
genommen, verglichen mit dem langjahrigen Mittel von 1961
bis 1990. Im Winter stieg die Niederschlagsmenge um 26 % -
dabei mehr im Westen Deutschlands als im Osten. Im Sommer
gab es dagegen 0,6 % weniger Niederschlige. Seit 1951 nahm die
jahrliche Sonnenscheindauer deutschlandweit um etwa 4 % zu.
Um einen Vergleich iiber unterschiedliche Zeitraume zu ermog-
lichen, sind die prozentualen Anderungen in B Tab. 3.2 jeweils
pro Jahrzehnt angegeben.

Wie signifikant ein Trend ausfillt, hangt von der betrachteten
Klimagrofle, der Region, der Jahreszeit und dem Zeitraum der
Auswertung ab. Dies wurde mit vielen Details von Rapp (2000)
ausgewertet: In den 100 Jahren von 1896 bis 1995 erwirmte sich
Deutschland iiberwiegend statistisch signifikant. Niederschlage
nahmen besonders im Winterhalbjahr signifikant zu und daraus
resultierend auch ganzjihrig, vor allem im Westen des Landes.
Vergleichbar signifikant sind die Trends der deutschlandweiten
Mittelwerte in @ Abb. 3.1.

3.3 Datensitze fiir Deutschland und Europa
3.3.1 Stationsdaten

Der niederldndische Wetterdienst KNMI sammelt und aktuali-
siert Daten européischer Wetterstationen im Projekt European
Climate Assessment and Data (ECA&D) (Klok und Klein-Tank
2008). Der Datenbestand dieses Projekts basiert auf Zulieferun-
gen von Wetterdiensten, Observatorien und Universititen aus
62 Lindern in Europa, im Mittelmeerraum und Vorderasien.
Dabei handelt es sich um tégliche Daten von zwdlf meteoro-
logischen Kenngrofien: Minimum-, Mittel- und Maximaltem-
peratur, Niederschlagsmenge, Sonnenscheindauer, Wolkenbe-
deckung, Schneehohe, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit,
Windspitze, Windrichtung und Luftdruck. Derzeit liegen 37.025
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1 bis 2014 jeweils als Abweichung vom Mittelwert des Zeitraums 1961 bis
von 134 Jahren ist statistisch hoch signifikant (p-Wert < 0,001). b Jahrliche
(Zunahme um 81 mm; p-Wert ~0,004). ¢ Wintertemperaturen: Der lineare

Trend von insgesamt 1,1 °C innerhalb von 134 Jahren ist statistisch gering signifikant (p-Wert ~0,03). d Niederschlagsh6he im Winter: Der lineare Trend tGber

die Gesamtzeit ist statistisch hoch signifikant (Zunahme um 47 mm; p-Wert < 0,001).
samt 1,2°C innerhalb von 134 Jahren ist statistisch hoch signifikant (p-Wert < 0,001).

e Sommertemperaturen in Deutschland: Der lineare Trend von insge-
f Niederschlagshhe im Sommer: Es besteht kein statistisch signifikanter

linearer Trend iber die Gesamtzeit (Abnahme um 1,5 mm; p-Wert ~ 0,9). Sommer bezieht sich jeweils auf Juni bis August. Winter bezieht sich auf Dezember bis

Februar und den Zeitraum von 1881/82 bis 2014/15
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B Tab. 3.3 Klimatologische Rasterdaten fiir Deutschland und angrenzende Gebiete

Datensatz/ Parameter Gebiet Raumliche Auflésung Zeitraum und zeitliche = Referenz
Projekt Auflésung
E-OBS Temperatur, Nie- Europa 25km Ab 1950; taglich Haylock et al. (2008),
derschlag, Druck van den Besselaar
etal. (2011)
REGNIE Niederschlag Deutschland Ca. Tkm Ab 1931: alte Bundes- Rauthe et al. (2013)
lander; ab 1951: alle
Bundeslander; taglich
HYRAS Niederschlag Deutsche Fluss- 1km 1951-2006, taglich Rauthe et al. (2013)
einzugsgebiete mit
Nachbarlander
DWD-Klimadi- Niederschlag, Tem-  Deutschland 1km 1881 bis heute, Kaspar et al. (2013)
berwachung peratur, Sonnen- Sonnenscheindauer ab
scheindauer 1951; monatlich
STAMMEX Niederschlag Deutschland 1931 bis heute in 0,5° Jeweils taglich Zolina et al. (2014)
1951 bis heute in 0,5°% 0,25°%
1971-2000 in 0,5°% 0,25°% 0,1°
DEKLIM Wind Deutschland 1km 1951-2001, monatlich Walter et al. (2006)
HISTALP Temperatur, Nie- Alpen 5min Temperatur (1780- Chimani et al.
derschlag 2009), Niederschlag (2013,2011)
(1801-2003), monatlich
ALPIMP Niederschlag Alpen 1/6 Grad 1800-2003, monatlich Efthymiadis et al.
(2006)
EURO4M/Alpine Niederschlag Alpen 5km 1971-2008, taglich Isotta et al. (2013)

Zeitreihen von 7848 meteorologischen Stationen vor. Allerdings
variiert die Menge der bereitgestellten Daten aus den einzel-
nen Lindern erheblich. Fiir Deutschland liegt mit 1084 Stati-
onen eine vergleichsweise hohe Datendichte vor (Stand aller
Angaben 26.01.2014, abgerufen unter ecad.knmi.nl). Fir wis-
senschaftliche Zwecke sind 61 % der Daten frei zuganglich. Die
Daten des ECA&D-Bestands wurden nicht homogenisiert, da
firr tagliche Daten derzeit keine automatischen Verfahren ver-
fugbar sind. Da bei Trendanalysen, insbesondere im Fall von
Extremwerten, die Homogenitit der Zeitreihe beachtet werden
muss, wurden zumindest Tests der Homogenitat durchgefiihrt:
In einer Untersuchung von Wijngaard et al. (2003) wurde fiir
den Zeitraum von 1901 bis 1999 die Homogenitét von 94 % der
Temperaturreihen und 25 % der Niederschlagsreihen als ,,sus-
pekt® oder ,,zweifelhaft bewertet. Weitere Untersuchungen zur
Homogenitit fithrten ebenfalls zu dem Ergebnis, dass sich die
Anzahl der als homogen eingestuften Reihen stark zwischen
den Klimagrofien unterscheidet: Fiir den Zeitraum von 1960 bis
2004 wurden dabei zwischen 12 % (Minimumtemperatur) und
59 % (Niederschlag) der Reihen als homogen bewertet (Begert
et al. 2008).

3.3.2 Gerasterte Datensatze

Die oben beschriebenen Routineanalysen dienen vor allem
dazu, langfristige Trends zu bestimmen und eine Einordnung
der aktuellen Monate vorzunehmen. Dariiber hinaus gibt es fiir
andere Zwecke weitere gerasterte Datensitze. Diese basieren fiir

die Region Deutschland iiblicherweise ebenfalls auf den Beob-
achtungen des DWD, konnen sich aber, etwa in Bezug auf die
ausgewahlten Messstationen, zusitzlich genutzte Datenquellen
oder die Methodik unterscheiden. Datensitze, die mehr als
Deutschland abdecken, enthalten vergleichbare Informationen
aus den Messnetzen der Nachbarlander. Aufgrund datenpoliti-
scher Einschrankungen basieren diese aber oft auf einer deutlich
geringeren Stationsdichte als vergleichbare nationale Datensitze.

Ein héufig genutzter gerasterter Datensatz fiir Europa ist der
Datensatz E-OBS, der auf den Stationsdaten des ECA&D-Pro-
jekts basiert. Als Rasterprodukte stehen Temperatur und Nieder-
schlag (Haylock et al. 2008) sowie Luftdruck (van den Besselaar
etal. 2011) zur Verfiigung. Fiir die Bewertung regionaler Klima-
modelle und der Analyse von Extremereignissen ist er allerdings
nur eingeschrinkt verwendbar (Hofstra et al. 2009). Bei geringer
Stationsdichte sind die Rasterdaten stark geglattet (Hofstra et al.
2010), was insbesondere bei der Bewertung von Trends in Ex-
tremen beriicksichtigt werden muss. Im Vergleich zu einem ho-
her aufgelosten nationalen Datensatz fiir Grof3britannien zeigen
Maraun et al. (2012), dass sich vor allem extreme Niederschlige
in bergigen und datenarmen Regionen mit dem E-OBS-Daten-
satz nicht gut untersuchen lassen. Kysely und Plavcova (2010)
zeigen, dass sich Minimum- und Maximumtemperatur des E-
OBS-Datensatzes und eines nationalen Rasterdatensatzes fiir die
Tschechische Republik aufgrund der unterschiedlichen Stations-
dichte deutlich unterscheiden.

@ Tab. 3.3 gibt eine Ubersicht iiber neuere Datensitze, die fiir
Uberpriifung von Modellen in Deutschland und angrenzenden
Regionen relevant sind.
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B Tab. 3.4 Ausgewahlte Informationsportale

Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes

Klimaatlas der regionalen Klimabiiros der Helmholtz-Gemeinschaft
Norddeutscher Klimaatlas des Norddeutschen Klimabdros
Klimaatlas Nordrhein-Westfalen

Klimaatlas Baden-Wirttemberg

Norddeutscher Klimamonitor

Umweltatlas Hessen

Umweltatlas Berlin

Der Datensatz HYRAS deckt die deutschen Flusseinzugs-
gebiete inklusive der zugehorigen Regionen der Nachbarldnder
ab. Er basiert auf insgesamt 6200 Stationen (Rauthe et al. 2013).
Durch seine raumliche Auflésung von 1km verfiigt er tiber eine
deutlich andere Héufigkeitsverteilung fiir Niederschlidge als der
E-OBS-Datensatz mit einer Auflosung von 25km. Dabei stimmt
die Verteilung im HYRAS-Datensatz gut mit der Verteilung
tiberein, die direkt aus Stationen abgeleitet wird.

Im STAMMEX-Projekt wurde bei der Erzeugung der Daten-
sdtze versucht, eine gleichbleibende Stationsdichte zu erreichen.
Es wurden tégliche Raster in unterschiedlicher raumlicher Auf-
16sung erzeugt.

Fir die Alpen realistische Rasterfelder des Niederschlags zu
erzeugen ist aufgrund ihrer komplexen Oberflichenstruktur be-
sonders schwierig. Daher wurde diese Fragestellung in mehreren
Projekten behandelt (HISTALP, ALPIMP, EURO4M).

Klimatologische Informationen enthalten auch Klimaatlan-
ten. Diese gibt es sowohl fiir Deutschland (z. B. Deutscher Wet-
terdienst 1999, 2001, 2003, 2006) als auch fiir einzelne Regionen
(z.B. Oberrheinische Universititen 1996). Im Internet finden
sich zudem verschiedene interaktive Klimaatlanten, die teilweise
auch Ergebnisse aus Szenarienrechnungen enthalten (8 Tab. 3.4).

3.4 Kurz gesagt

Erste systematische Wetterbeobachtungen gab es bereits im
18. Jahrhundert. Aber nur an einzelnen Standorten wurden sie
kontinuierlich fortgesetzt. Mit der Griindung staatlicher Wet-
terdienste im 19. Jahrhundert begannen umfangreichere Beob-
achtungen. Heute beobachten die Wetterdienste in Deutschland
und den Nachbarlandern, wie sich das Klima in Mitteleuropa
verandert. Auf Basis der gesammelten Beobachtungen lassen
sich Aussagen {iber die Klimaentwicklung in Deutschland tref-
fen: Von 1881 bis 2014 stiegen die mittleren Temperaturen in
Deutschland deutlich, sowohl im Jahresdurchschnitt (+1,3 °C) als
auch im Sommer (+1,2 °C) und Winter (+1,1 °C). In diesem Zeit-
raum haben die jahrlichen Niederschldge um 10,2 % zugenom-
men (im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert 1961-1990). Die
Zunahme wird iiberwiegend durch die Zunahme der Winternie-
derschlige um 26 % verursacht. Aus den Beobachtungen lassen
sich auch Datensitze ableiten, mit denen sich regionale Klima-

» www.deutscher-klimaatlas.de

» www.regionaler-klimaatlas.de

» www.norddeutscher-klimaatlas.de

» www.klimaatlas.nrw.de

» www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/16703

» www.norddeutscher-klimamonitor.de

» atlas.umwelt.hessen.de/atlas/

» www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas

modelle iiberpriifen lassen. Dabei sind allerdings die spezifischen
Eigenschaften der Datensitze zu beriicksichtigen, die sich etwa
aus der unterschiedlichen Stationsdichte ergeben. Insbesondere
bei der Betrachtung von Extremen und Trends sind regionale
Datensdtze mit hoher Stationsdichte vorteilhaft.
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Globale Klimamodelle sind geeignet, natiirliche und menschen-
beeinflusste Anderungen des Klimas in Jahrzehnten bis Jahrhun-
derten abzubilden. Dazu gehéren auch die Wechselwirkungen
innerhalb und zwischen den Komponenten des Klimasystems:
der Atmosphire, dem Wasser und Eis, der Vegetation und dem
Boden (zur globalen Klimamodellierung » Kap. 2). Deshalb
werden die Ergebnisse globaler Klimamodelle fir kleinere Ge-
biete verfeinert (regionalisiert). Mit den Ergebnissen lassen sich
Anwendungsfragen, etwa aus der Wasserwirtschaft (» Kap. 24),
oder z. B. Fragen nach extremen Wetterereignissen mit Relevanz
fiir die Versicherungswirtschaft (Teil IT) und die Landwirtschaft
(™ Kap. 18) besser beantworten als mit den Ergebnissen globaler
Modelle. Die Ergebnisse regionaler Modellrechnungen lassen
sich auch direkter mit Beobachtungen vergleichen. Im Folgenden
werden die Ergebnisse solcher Modellrechnungen im Vergleich
mit Beobachtungen und fiir zwei zukiinftige Zeitrdume dieses
Jahrhunderts dargestellt. Die eher methodischen Aspekte (z.B.
in » Abschn. 4.1) kénnen von Anwendern mit nur allgemeinem
Interesse am Klimawandel tibergangen werden.

41 Methoden der regionalen

Klimamodellierung

Bei der Regionalisierung des globalen modellierten Klimawan-
dels unterscheidet man statistische und dynamische Downsca-
ling-Verfahren. Beide erfordern die Eingabe von Daten aus Glo-
balmodellen. Vor dem jiingsten Weltklimabericht, dem Fiinften
IPCC-Sachstandsbericht, basierten Regionalisierungen auf Glo-
balmodellen mit SRES-Szenarien, vielfach den Szenarien A1B
und B1. Die Projektionen fiir diesen neuen Bericht stiitzen sich
nun auf sogenannte representative concentration pathways (kurz
RCPs; Moss et al. 2010). EURO-CORDEZX, der européische Teil
des internationalen CORDEX-Programms, entwickelte fiir ganz
Europa Regionalisierungen mit einer horizontalen Auflésung
von etwa 12km. Auch in Arbeiten zur dekadischen Klimavor-
hersage werden Regionalisierungen mit RCP-basierten Strah-
lungsantrieben berechnet (Mieruch et al. 2013).

Die dynamische Regionalisierung erfolgt heute vielfach mit
dynamischen regionalen Klimamodellen: COSMO Climate Mo-
del (CCLM; Berg et al. 2013), den Modellen REMO (Jacob et al.
2012), WRF-CLIM (Skamarock et al. 2008; Wagner et al. 2013;
Warrach et al. 2013) und HIRLAM (Christensen et al. 1997).
In weiteren Projekten wurden Klimarechenldufe auch bis zu ei-
ner Auflosung von 7km, teilweise 2,8 km verfeinert (Feldmann
et al. 2013). In der Klimafolgenforschung und fiir verschiedene
Anwendungen setzt man zudem statistische oder statistisch-dy-
namische Regionalisierungen globaler Modelle ein (Enke et al.
2005; Spekat et al. 2007, 2010; Kreienkamp et al. 2011a, 2013).

4.1.1 Dynamische Regionalisierung

Die Modelle zur dynamischen Regionalisierung berechnen
Klimadnderungen in einem dreidimensionalen Ausschnitt der
Atmosphére — nur mit hoherer rdaumlicher Auflosung als die
Globalmodelle. Hierbei wird auf einem Gitter das zugrunde

liegende Gleichungssystem numerisch geldst. Die Gleichungen
reprasentieren die Erhaltungssitze fiir Energie, Impuls und
Masse von Luft sowie Wasser und Wasserdampf. Das dynami-
sche Regionalmodell startet mit den Ergebnissen eines globalen
Klimamodells und erhélt von ihm etwa alle 6 h neue Randwerte.
Das Globalmodell prigt somit auch die langfristige Variabili-
tat und grofirdaumigen Abldufe in der Modellregion. Fiir diese
berechnet man dann mit hoherer horizontaler Auflosung das
regionale Klima, und zwar schrittweise, um die grof3en Auflo-
sungsspriinge an den Riandern auszugleichen: erst 50km Git-
terweite, dann 10 oder 7km bis teilweise 3km und vereinzelt
1km. Dynamische regionale Klimamodelle werden auch mit
dynamischen Boden-Vegetationsmodellen gekoppelt (Schad-
ler 2007), teilweise auch mit hochauflosenden Ozeanmodellen
(Sein et al. 2015).

Mit der hoheren raumlichen Auflosung lassen sich die Eigen-
schaften der Erdoberfliche wie etwa Hohenstruktur und Land-
bedeckung besser abbilden, ebenso Prozesse wie Gebirgsiiber-
stromung, Wolken- und Niederschlagsbildung. Je nach Lage der
Region und vorherrschender Wetterlage bestimmen entweder
die grofiskaligen Stromungen des Globalmodells oder die loka-
len Gegebenheiten und kleinrdumigen Prozesse das simulierte
regionale Klima.

Dynamische Modellrechnungen dienen auch dazu, regionale
Klimadnderungen zu ermitteln. Dafiir werden zunachst 30 Jahre
aus der Vergangenheit (oft 1971-2000) mit einem bekannten
Klima simuliert, um zu tberpriifen, wie gut die regionalisierten
Daten mit den Daten aus Stationsbeobachtungen iibereinstim-
men. Dann werden 30 Jahre der Zukunft simuliert. Mit einem
so liberpriiften Modell lésst sich das Klimadnderungssignal fiir
die Vergangenheit und die Zukunft ableiten.

Selbst mit einem ,,perfekten“ Modell ergibt eine Simulation
jedoch immer nur eine einzelne Realisierung vieler méglicher
zukiinftiger Klimazustinde. Das liegt an den zufallsartigen Ei-
genschaften des Klimas. Deshalb werden sogenannte Ensembles
von Realisierungen berechnet, wobei die Anfangs- oder Rand-
bedingungen variiert werden. Die Wettervorhersage greift seit
Langerem auf Ensembles zuriick — das Wetter ldsst sich jedoch
taglich und damit besser tiberpriifen als das Klima. Ensemble-
Konstruktionen, entweder die genannten Sets aus Realisierun-
gen oder auch Ensembles aus unterschiedlichen Klimamodellen
(Multimodellansitze), und ihre Uberpriifung stehen derzeit weit
oben in der Forschung.

4.1.2 Statistische Regionalisierung

Mit statistischer Regionalisierung lassen sich ebenfalls Simu-
lationsdaten globaler Klimamodelle raumlich verfeinern. Fiir
Deutschland wurden regionale Klimaprojektionen vor allem mit
den statistischen Modellen WETTREG (WETTerlagen-basierte
REGionalisierung; Kreienkamp et al. 2013) und STARS (STAtis-
tical Regional model; Gerstengarbe et al. 2013) erstellt. Dabei un-
tersucht man die Zusammenhinge zwischen den grofiraumigen
Wetterlagen oder globalen Zirkulationsmustern und den loka-
len Klimadaten. WETTREG unterscheidet zehn Wetterlagen fiir
die Temperatur und acht Wetterlagen fiir Feuchte im Friihling,
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8 Abb. 4.1 Systemkomponenten
regionaler Klimamodelle. (KIT)

Sommer, Herbst und Winter. Uber eine Wetterlagenklassifikation
werden die gefundenen Zusammenhinge auf die Projektionen
mit einem globalen Klimamodell {ibertragen. Alternativ geben
die Projektionsldufe dynamischer Klimamodelle Auskunft da-
riiber, wie hiufig ein Zirkulationsmuster auftritt. Bei STARS wer-
den beobachtete oder modellierte Zeitreihen von Klimavariablen
umsortiert, um vorgegebene lineare Trends zu berticksichtigen.

Es entstehen also synthetische vergleichbare Zeitreihen me-
teorologischer Groflen an den Orten der Messstationen. Diese
Zeitreihen basieren auf den von dynamischen Klimamodellen
projizierten Anderungen in der groffrdumigen Zirkulation. Die
rdumliche Dichte der Stationen, die Zeitreihen geliefert haben,
bestimmt dabei die horizontale Auflésung. Da statistische Mo-
delle einen vergleichsweise geringen Rechenaufwand erfordern,
konnen sie auch fiir viele Regionalisierungen und regionale
Ensembleansitze genutzt werden. Groflere meteorologische Ex-
treme, als sie in der Vergangenheit beobachtet wurden, konnen
allerdings nicht direkt ermittelt werden.

4.2 Bestandteile regionaler Klimamodelle

Komplexe Atmosphirenmodelle beschreiben das regionale
Klima. Diese Modelle werden mit einem Boden-Vegetations-
modell und teilweise bereits mit einem Ozeanmodell gekoppelt.
Somit beriicksichtigen sie die Atmosphire, den Boden, die Ve-
getation und Landnutzung sowie Gletscher, Schneedecken und
Eis im Boden (8 Abb. 4.1).

Neben den Hoch- und Tiefdruckgebieten prigen viele an-
dere Prozesse die regionale Atmosphire: die Uberstrémung
flacher und gebirgiger Landschaften oder Wolkenbildung und
Niederschlage. Temperaturkontraste sind verantwortlich fiir
Land-Meer- und Berg-Tal-Winde. Die Wirbelstarke atmospha-
rischer Zirkulationen, auch in der mittleren und oberen Tro-
posphdre, ist entscheidend fiir solche Prozesse. In Deutschland
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und Zentraleuropa hiangen die Vorginge in der Atmosphire
auch von der geografischen Lage ab, also etwa Kiistenferne oder
Gebirgsndhe.

Das atmosphirische Klimamodell muss hoch aufgel6st sein,
um solche Vorgénge richtig zu zeigen. Da Modelle fiir die Wet-
tervorhersage grundsatzlich das gleiche leisten miissen und regel-
maflig mit Beobachtungen verglichen werden, eignen sie sich gut
als Ausgangspunkt fiir regionale Klimamodelle. Ein zusitzliches
Erfordernis ist aber, dass systematische Modellfehler bei Klima-
modellen sehr klein bleiben, da sich diese sonst {iber Jahre und
Jahrzehnte zu grofien Fehlern summieren kénnen.

Fiir viele Modelle gibt es unterschiedliche Versionen. Die
Modelle 16sen auf einem dreidimensionalen Gitter die Gleichun-
gen fiir Stromungen in einer wasserdampthaltigen Atmosphire.
Je Gitterzelle erhidlt man einen gemittelten Wert, z.B. fiir die
Temperatur, den Druck, die Windgeschwindigkeit, den Wasser-
dampf-, Flissigwasser- und Eisgehalt der Atmosphére sowie die
Luftdichte. Kleinskalige Prozesse liegen unterhalb der Modellauf-
16sung und miissen parametrisiert werden.

Die Vorginge in der Atmosphire, im Boden und in der Be-
standsschicht sind eng verkniipft. Niederschlag und Verdunstung
sowie Energiefliisse in Form von Wiarmeleitung, Strahlung und
Verdunstung koppeln das Land an die Atmosphire. Vegetation,
Versiegelung und Oberfldchenbeschaffenheit des Landes spielen
dabei eine wichtige Rolle. Wasser- und Energietransport im Bo-
den beeinflussen die Wechselwirkungen an der Oberfliche. Der
Wasserabfluss auf der Erdoberflache muss ebenso beriicksichtigt
werden wie der Abfluss ins Grundwasser. Mit Boden-Vegetati-
onsmodellen lassen sich Wechselwirkungen zwischen Vegeta-
tion, Boden und Atmosphére abbilden. Sie heifSen beispielsweise
TERRA (Heise et al. 2003), VEG3D (Schéidler 2007), CLM2 (Da-
vin et al. 2011; Edouard et al. 2011) und REMO-iMOVE (Reick
et al. 2013; Wilhelm et al. 2014).

Das Boden-Vegetationsmodell VEG3D enthilt neben dem
Boden, der in nach unten dicker werdende Schichten unterteilt
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ist, und der Vegetation auch Elemente, mit denen sich die Dichte
von Pflanzenwurzeln, Schnee sowie Gefrier- und Schmelzpro-
zesse abbilden lassen (Rutter et al. 2009; Khodayar und Schad-
ler 2013; MeifSner 2008). Die Vegetation befindet sich zwischen
der Erdoberfliche und der untersten Atmospharenschicht. Die
verschiedenen Arten der Vegetation und Oberflichen werden je
nach Landnutzung klassifiziert. Jahreszeitliche Verdnderungen
der Vegetation werden ebenfalls beriicksichtigt.

43 Modellvalidierung und Evaluierung

des Referenzklimas

Um die Giite eines Modells beurteilen und es verbessern zu kén-
nen, werden durch Validierung Modellergebnisse mit Beobach-
tungen verglichen. Hierzu wird das Regionalmodell mit soge-
nannten Reanalysedaten angetrieben. Durch die Randwerte von
Temperatur, Druck, Feuchte und Strémungsgeschwindigkeit aus
einem globalen Datensatz (in diesem Fall die Reanalysedaten)
wird das globale Klima beriicksichtigt. Reanalysedaten werden
mit Modellen der globalen Zirkulation unter Einbezug von tag-
lichen Beobachtungen erstellt und sind damit nahe am beobach-
teten Klima. Ein so angetriebenes regionales Klimamodell bildet
die Prozesse auf regionaler Skala gut ab und simuliert dabei die
Wetterlagen in ihrer zeitlichen Abfolge.

Zur Validierung des Regionalmodells werden beobachtete
meteorologische Grofien wie Temperatur und Niederschlag, fir
die es ein grofiflachiges, dichtes Messnetz gibt, mit den Modeller-
gebnissen verglichen. Typischerweise werden klimatologisch re-
levante Zeitrdume von 30 Jahren fiir den Vergleich herangezogen.

Das validierte Regionalmodell wird unter Vorgabe von Rand-
werten eines globalen Klimamodells eingesetzt, um das Klima
im Referenzzeitraum (z. B. 1971-2000) zu beschreiben. Einzelne
Jahre konnen nicht mit beobachteten Jahren in Bezug gesetzt
werden. Vergleicht man jedoch das Klima tiber lingere Zeit-
rdume - typischerweise iiber 30 Jahre oder mehr -, kann man er-
warten, dass das simulierte Klima dem beobachteten entspricht,
wobei Schwankungen, die sich tiber mehrere 10-Jahres-Perioden
erstrecken (sogenannte multidekadische Schwankungen) auch
bei 30-Jahres-Mitteln zu Unterschieden fithren konnen.

Manche Impaktmodelle reagieren sehr empfindlich auf sys-
tematische Abweichungen zwischen dem simulierten und dem
tatsdchlich beobachteten Klima, auf dessen Basis sie kalibriert
und validiert werden. Eine mdgliche Losung ist die Erzeugung
biaskorrigierter Klimamodelldaten. Die Korrekturen werden
dann auf die Klimaldufe fir die Zukunft ibertragen. Die Qualitat
der Biaskorrektur hangt von der Qualitét des eingehenden Beob-
achtungsdatensatzes und der Biaskorrekturmethode ab. Generell
sind die Methoden von Biaskorrekturen und ihre Auswirkung
auf die Konsistenz und Unschérfe der erzeugten Eingaben fiir
Impaktmodelle Gegenstand aktueller Forschung.

In regionalen Studien werden Simulationen des Referenzkli-
mas globaler und regionaler Klimamodelle evaluiert. Schoetter
et al. (2012) zeigen anhand der hauptsichlich in Deutschland
entwickelten Regionalmodelle (CLM und REMO) sowie des
Globalmodells ECHAMS5, dass Temperatur und Windgeschwin-
digkeit der Metropolregion Hamburg gut simuliert werden. Bei

der relativen Feuchte, der Bewolkung und dem Niederschlag
gibt es in bestimmten Jahreszeiten groflere Unterschiede zu den
Beobachtungen. Beide Regionalmodelle wurden auch in Bezug
auf Extremereignisse evaluiert. Frith et al. (2010) untersuchen,
welche Niederschlagswerte nach bestimmten Zeitperioden im
statistischen Mittel wieder auftreten. Diese Werte werden in den
Modellen im Vergleich zu Beobachtungen eher iiberschatzt. Die
Ergebnisse beider Modelle fiir den Niederschlag in Stidwest-
deutschland sind von Feldmann et al. (2008) mit dhnlichen Aus-
sagen untersucht worden. Eine gute Ubersicht zu verschiedenen
Evaluierungsmethoden und der Quantifizierung von Ungenau-
igkeiten regionaler Klima- und Klimaénderungssimulationen in
Mitteleuropa findet sich in Keuler (2006) sowie in Jacob et al.
(2012).

Die mittleren Jahresgange (1971-2000) von Temperatur
und Niederschlag fiir Deutschland sind anhand von Beobach-
tungsdaten und Modellsimulationen in 8 Abb. 4.2 gegeniiber-
gestellt, wobei die Bandbreite der verschiedenen Modellsimu-
lationen (2 x CLM, 3 x REMO) durch die vertikalen Balken
dargestellt werden. Befinden sich die Beobachtungen innerhalb
dieser Bandbreite, werden sie durch das jeweilige Modell sehr
gut dargestellt. Eine auflerhalb liegende Kurve deutet auf eine
systematische Abweichung und somit auf Defizite im Modell
oder im Beobachtungsdatensatz hin. Die Temperatur im April
sowie im Herbst wird von REMO leicht tiberschétzt, wohinge-
gen sie vor allem im Sommer von CLM unterschitzt wird. Fir
den Niederschlag werden die Werte von REMO gut simuliert
und liegen nur in der zweiten Winterhilfte und im Spétsom-
mer iiber den Beobachtungen. Der Niederschlag wird von CLM
im ganzen Jahresverlauf (bis auf Marz und Juni) tiberschatzt.
Da auch die Messungen Unsicherheiten aufweisen, bedeuten
Modellergebnisse innerhalb der Unsicherheiten der Beobach-
tungen ein Fehlen systematischer Unterschiede. Neben den
nationalen Evaluierungsaktivititen wurden auch international
koordinierte Modellevaluierungen durchgefiihrt, z.B. in den
européischen Projekten PRUDENCE (Christensen et al. 2002)
und ENSEMBLES (Hewitt und Griggs 2004). Im Rahmen der
internationalen Initiative CORDEX (Giorgi et al. 2009) des
Weltklimaforschungsprogramms (World Climate Research Pro-
gramme, WCRP) werden koordinierte Simulationen mit einer
Auflgsung von ca. 50km fiir alle wichtigen Regionen der Erde
durchgefiihrt. Fir Europa werden zusétzlich Simulationen mit
ca. 12km Auflésung im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative
erstellt (Jacob et al. 2014). In der Studie von Vautard et al. (2013)
wird untersucht, wie gut Hitzewellen von den EURO-CORDEX-
Modellen simuliert werden. In der Studie von Kotlarski et al.
(2014) wird die derzeitig erreichbare Genauigkeit regionaler
Klimasimulationen fiir Europa quantifiziert.

Im Zuge solcher Projekte werden die Modelle weiterent-
wickelt und stellen das gegenwirtige Klima immer besser und
detailreicher dar. Dadurch steigt auch das Vertrauen in die mit
den Modellen errechneten Klimaprojektionen. Auflerdem wird
mittels hoherer Modellauflosungen eine neue Qualitét erreicht,
was die zeitliche und rdumliche Genauigkeit des regionalen Kli-
mas betrifft.
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@ Abb. 4.2 Simulierter mittlerer Jahresgang von Temperatur [°C] (a) und Niederschlag [mm/Monat] (b) 1971-2000 in Deutschland als Mittelwert von drei
REMO- und zwei CLM-Simulationen, jeweils angetrieben mit Simulationen des Globalmodells ECHAM5-MPIOM, in Balkendarstellung die Bandbreiten der
jeweiligen Simulationen im Vergleich zu Beobachtungsdaten des DWD. (Grafiken erstellt nach Rechid et al. 2014)

4.4 Ensemble und Bandbreiten regionaler

Klimaprojektionen

Die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen erméglicht die
Untersuchung der Auswirkungen globaler Klimadnderungen auf
einzelne Regionen. Auch mit regionalen Klimamodellen werden
zunehmend international koordinierte Multimodell-Ensembles
erstellt, um die Bandbreiten maoglicher regionaler Klimaentwick-
lungen systematisch abzubilden (z.B. Déqué et al. 2007; Jacob
etal. 2012; Moseley et al. 2012; Rechid et al. 2014). Dabei werden
Simulationen verschiedener Globalmodelle mit verschiedenen
regionalen Klimamodellen kombiniert und Klimaprojektionen
fiir verschiedene Emissionsszenarien erstellt.

In regionalen Klimaprojektionen werden die in den Glo-
balmodellen abgebildeten grofiskaligen Klimaschwankungen
durch Regionalisierung mehrerer globaler Modellsimulationen
erfasst. Die aus den globalen Simulationen ibernommene in-
terne Klimavariabilitat préagt sich regional unterschiedlich aus.
Auch im regionalen Klimasystem gibt es nichtlineare Prozesse,
die in Regionalmodellen zu zusitzlicher interner Variabilitit
fithren kénnen. Es wurden verschiedene Methoden verwendet,
um den Anteil der internen Klimavariabilitit, der allein von den
Regionalmodellen simuliert wird, abzuschdtzen (Alexandru et al.
2007; Lucas-Picher et al. 2008; Nikiéma und Laprise 2010; Sieck
2013). Diese zusétzliche interne Variabilitit in Regionalmodellen
spielt allerdings auf der Zeitskala von mehreren Jahrzehnten im
Vergleich zu der in Globalmodellen abgebildeten grofiskaligen
Variabilitdt im Klimasystem nur eine untergeordnete Rolle.

Verschiedene Modelle reagieren unterschiedlich empfindlich
auf die veranderten Treibhausgaskonzentrationen. Diese metho-
dische Unsicherheit beruht auf strukturellen Merkmalen der Mo-
delle, die sich beispielsweise in numerischen Losungsmethoden,
physikalischen Parametrisierungen und der Représentierung und
Kopplung der Teilsysteme und Prozesse des Klimasystems unter-
scheiden. Das dadurch abgebildete Spektrum moglicher globaler
Klimadnderungen wird auch in die Simulationen der regionalen
Klimamodelle iibernommen. Es bestimmt einen groffen Anteil
der simulierten Bandbreiten regionaler Klimaentwicklungen.

Hinzu kommen Unterschiede durch verschiedene physikalische
Parametrisierungen und Konfigurationen der Regionalmodelle.
Einerseits spielt es z. B. eine Rolle, wie die regionale in die glo-
bale Simulation eingebettet ist, wie grof$ der simulierte Gebiets-
ausschnitt ist und wo die geografischen Grenzen dieses Gebietes
liegen. Andererseits konnen Regionalmodelle lokale Prozesse im
Klimasystem besser abbilden. Dieser Mehrwert regionaler Simu-
lationen wurde in zahlreichen Studien fiir verschiedene Regionen
evaluiert (z.B. Feser et al. 2011; Paeth und Manning 2012).
Neben den in globalen Modellen beriicksichtigten Emissi-
onsszenarien (Moss et al. 2010) und grof3skaligen Landnutzungs-
dnderungen (Hurtt et al. 2011) konnen in regionalen Modellen
zudem regionale und lokale Anderungen der Landnutzung und
Landbewirtschaftung implementiert werden. Dazu wurden bis-
lang nur einzelne Experimente realisiert (z.B. Paeth et al. 2009;
Galos et al. 2013; Trail et al. 2013). Zukiinftig sind auch hierzu
koordinierte Simulationen unterschiedlicher Ensembles geplant.

45 Projizierte Veranderungen
von Temperatur und Niederschlag im

21.Jahrhundert

Fiir Deutschland stehen zahlreiche regionale Klimasimulationen
auf relativ hoch aufgel6sten Gittern mit Kantenlingen von etwa
25-7km zur Verfligung. Viele der Simulationen basieren auf den
globalen SRES-Emissionsszenarien. Die Regionalisierungen der
Projektionen des globalen Modellsystems ECHAM5-MPIOM
mit dynamischen und statistischen Methoden (MPI-M 2006;
Hollweg et al. 2008; Jacob et al. 2008, 2012; Wagner et al. 2013;
Spekat et al. 2007; Kreienkamp et al. 2011b; Orlowsky et al. 2008;
DWD 1996-2014) dienten in vielen deutschen Projekten zur Kli-
mafolgenforschung wie in KLIMZUG, KLIFF, KLIWA und KLI-
WAS als Grundlage. Multi-Global-/Regionalmodell-Ensembles
wurden im Rahmen des EU-Forschungsprojekts ENSEMBLES
fiir das SRES Szenario A1B erstellt und ausgewertet (Hewitt und
Griggs 2004; Jacob et al. 2012). Seit 2014 stehen mit der Initiative
EURO-CORDEX (» Abschn. 4.3) hoch aufgeloste Klimadnde-
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rungssimulationen fiir ganz Europa auf Rastern mit Kanten-
lingen von 12km zur Verfiigung. Sie basieren auf international
koordinierten Simulationen von Multi-Global-/Regionalmodell-
Ensembles fiir verschiedene RCPs (Jacob et al. 2014).

Insgesamt existieren fiir Deutschland verschiedene regionale
Modellsimulationen und Datensétze, die zum Teil nicht in koor-
dinierten Experimenten durchgefithrt wurden. Diese Ergebnisse
liegen daher teilweise auf unterschiedlichen Gebietsausschnitten
und rdumlichen Auflésungen vor und wurden mit unterschiedli-
chen Kombinationen von globalen und regionalen Klimamodel-
len fiir verschiedene Emissionsszenarien erstellt. In Veréftentli-
chungen wurden die Modellsimulationen fiir bestimmte Gebiete
innerhalb Deutschlands und fiir unterschiedliche Zeitrdume
ausgewertet. Bei der Verwendung der Ergebnisse ist es beson-
ders wichtig, auf die Datengrundlagen der Veroffentlichungen
zu achten.

Im Folgenden wird zunachst auf die wesentlichen Ergebnisse,
basierend auf den Daten der SRES-Emissionsszenarien B1, A1B
und A2 aus den oben aufgefiihrten Studien, eingegangen. Die
neuesten Ergebnisse der Klimasimulationen werden dann vorge-
stellt, die im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative fiir Europa
erstellt und als Ensemble ausgewertet wurden.

Dynamische und statistische Modelle projizieren im Gebiets-
mittel iiber Deutschland eine deutliche Temperaturzunahme, die
meisten Modelle einen stirkeren Temperaturanstieg im Winter
als im Sommer. Die mittleren Niederschlagsmengen schwanken
erheblich von Jahr zu Jahr. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts
zeigt die Mehrheit der Simulationen mehr Jahre mit hoheren
Niederschlagsmengen als Jahre mit geringeren Niederschlags-
mengen im Vergleich zum Referenzzeitraum. Im Sommer zeigen
die meisten Simulationen im Mittel eine Niederschlagsabnahme,
wenige eine Niederschlagszunahme. Im Verlauf des Jahrhunderts
unterscheiden sich die fiir das B1-Szenario simulierten Tempe-
raturen immer deutlicher von den Ergebnissen der A1B- und
A2-Szenarien. Das bedeutet, dass durch eine Verminderung der
Treibhausgasemissionen und damit geringeren Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphare deutlich geringere Klimadnde-
rungen zu erwarten sind.

Die neuesten Ergebnisse im Rahmen der EURO-CORDEX-
Initiative wurden mit verschiedenen Regionalmodellen in Kom-
bination mit mehreren Globalmodellen auf der Basis von drei
RCPs berechnet. Das Szenario RCP2.6 stellt dabei eine neue, in
den SRES-Szenarien nicht verfolgte Moglichkeit der zukiinftigen
Entwicklung der Treibhausgasemissionen dar, die nur durch sehr
ambitionierte klimapolitische MafSnahmen und gegen Ende des
21. Jahrhunderts sogar negative Emissionen erreichbar ist. Bis-
lang liegen fiir RCP2.6 nur wenige regionale Simulationen vor.

In @ Abb. 4.3a-d ist das fortlaufende 30-Jahres-Mittel der
simulierten Temperatur- und Niederschlagsinderungen im
Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 fiir das Gebietsmit-
tel iiber Deutschland zu sehen. Zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird ein Anstieg der bodennahen Lufttemperatur im Winter um
1,2-3,2°C fir RCP4.5 und um 3,2-4,6°C fiir RCP8.5 projiziert
(8 Abb. 4.3a). Im Sommer nimmt die Lufttemperatur in den
verwendeten Simulationen fiir RCP4.5 um 1,3-2,6°C und fiir
RCPS8.5 um 2,7-4,8°C zu (8 Abb. 4.3b). Fiir RCP2.6 wird zum
Ende des 21. Jahrhunderts im Gebietsmittel eine Stabilisierung

des Temperaturanstiegs um etwa 1°C gegeniiber 1971-2000 in
beiden Jahreszeiten erreicht. Die meisten Simulationen zeigen
unterschiedliche regionale Entwicklungen (Jacob et al. 2014):
Im Alpenraum wird im Sommer ein héherer Temperaturan-
stieg projiziert als in Norddeutschland. Im Winter sind bei den
meisten Simulationen starkere Temperaturzunahmen im Osten
Deutschlands zu erkennen und schwiéchere im Westen. Die grof3-
rdumigen rdumlichen Muster dndern sich im Vergleich zu den
Projektionen der SRES-Szenarien nicht.

Die Niederschlagsdnderungen zeigen eine hohe Variabilitdt
zwischen den einzelnen Dekaden, die auch in den gleitenden
30-Jahres-Mitteln zu sehen ist (8 Abb. 4.3¢, d). Gegen Ende des
21. Jahrhunderts projizieren die meisten Modelle eine Nieder-
schlagszunahme im Winter fiir RCP4.5 mit einer Bandbreite von
-3 bis+17 % und alle Simulationen fiir RCP8.5 um +8 bis +32 %
(8 Abb. 4.3). Im Sommer werden fiir die RCPs im Gebietsmittel
tiber Deutschland sowohl mogliche Abnahmen als auch Zu-
nahmen projiziert (@ Abb. 4.3d). Daraus kann keine Aussage
iiber den Trend fiir eine Anderung des mittleren Niederschlags
im Sommer abgeleitet werden. Groflraumig betrachtet verlduft
im Sommer durch Deutschland im Ensemble-Mittel der Uber-
gangsbereich von abnehmenden Niederschldgen in Siiddwesteu-
ropa und zunehmenden Niederschldgen in Nordeuropa (Jacob
etal. 2014).

Um rdumlich differenzierte Aussagen zu projizierten Nie-
derschlagsanderungen im Sommer und Winter zu treffen, kann
eine Analyse zur Robustheit der simulierten Anderungssignale
z.B. nach Pfeifer et al. (2015) durchgefithrt werden. Nach dieser
Methode werden die Ubereinstimmung der Modellergebnisse
in der Richtung des Anderungssignals sowie die Signifikanz
der Ergebnisse fiir jede Simulation untersucht und daraus eine
Aussage zur Robustheit der projizierten Anderungen abgeleitet.
Eine robuste Abnahme des Sommerniederschlags zeigen danach
nur wenige Regionen in Siidwestdeutschland fiir RCP8.5. Fiir
den Winterniederschlag werden hingegen robuste Zunahmen
gegen Ende des 21. Jahrhunderts fiir RCP4.5 vor allem in Siid-
und Mitteldeutschland und fiir RCP8.5 in fast allen Regionen
Deutschlands projiziert (Pfeifer et al. 2015).

4.6 Kurz gesagt

Regionalisierungen von globalen Klimaprojektionen liefern de-
tailliertere Aussagen fiir bestimmte Gebiete innerhalb der Gitter-
weite globaler Modelle. Viele Fragen, etwa nach der Verfiigbar-
keit von Wasser oder der Anderung von Wetterextremen, lassen
sich eher mit solchen hochaufgeldsten Daten beantworten als
mit den Ergebnissen der Globalmodelle. Die neuesten Ergebnisse
der EURO-CORDEX Ensemblesimulationen auf Basis der RCPs
zeigen einen moglichen Anstieg der bodennahen Lufttempera-
tur im Winter bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um 1,2-3,2°C
fir RCP4.5 und um 3,2-4,6 °C fiir RCP8.5. Im Sommer werden
Temperaturanstiege fir RCP4.5 um 1,3-2,6°C und fiir RCP8.5
um 2,7-4,8 °C projiziert.

Die simulierten Niederschlagsinderungen unterscheiden
sich je nach Gebiet und weisen eine zeitlich hohere Variabilitat
auf. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts zeigen die meisten Simu-
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B Abb. 4.3 Projizierte Anderungen der bodennahen Lufttemperatur (2m {iber Grund) im Winter (a) und im Sommer (b) sowie relative Abweichungen der
Niederschlagsmenge im Winter (c) und im Sommer (d). Vergleichszeitraum: 1971-2000 (als gleitendes 30-Jahres-Mittel, abgebildet jeweils auf das 30. Jahr). Es
wurden Simulationen verschiedener Global-/Regionalmodellkombinationen auf Basis der Szenarien RCP8.5 (rot), RCP4.5 (blau) und RCP2.6 (schwarz) verwen-

det, die fiir das Gebietsmittel der Bundesrepublik Deutschland abgebildet sind

lationen im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 im Win-
ter einen Trend der Niederschlagszunahme mit einer Bandbreite
fiir RCP4.5 von -3 bis +17 % und fiir RCP8.5 um +8 bis +32 %.
Im Sommer zeigen Simulationen sowohl Zunahmen als auch
Abnahmen, sodass kein Trend fiir eine Anderung des mittleren
Niederschlags abgeleitet werden kann.
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Klimamodelle sind heute gingige Werkzeuge der Klima- und
Klimafolgenforschung. Sowohl die globalen als auch die re-
gionalen Klimamodelle entwickeln sich stetig weiter, und die
Rechenressourcen nehmen zu. Dadurch haben sich in den ver-
gangenen Jahren die rdumliche Auflosung und Zuverlissigkeit
von dynamischen Regionalisierungen (regionalen Klimamodell-
simulationen mit erh6hter raumzeitlicher Auflésung) deutlich
verbessert. Zudem hat sich die Interpretation der Modellergeb-
nisse gewandelt: Basierten die Aussagen einst auf einer einzigen
Simulation, liegt heute ein Ensemble von vielen Simulationen
zugrunde. Dies erlaubt es, Unsicherheiten abzuschétzen, die sich
aus den verschiedenen Moglichkeiten der regionalen Wetterent-
wicklung bei gleichem iiberregionalem Antrieb ergeben. Im vor-
liegenden Abschnitt wird das Potenzial zur Weiterentwicklung
der regionalen Klimamodellierung betrachtet, das — z.B. hin-
sichtlich der Beriicksichtigung sehr kleinrdaumiger Prozesse wie
der Wolken- und Niederschlagsbildung — aus der Formulierung
der Modellgleichungen oder der Losung der Modellgleichungen
besteht. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die regionalen
Klimamodelle von den Randbedingungen abhingig sind, die
ihnen vorgegeben werden. Am atmosphirischen Rand des Si-
mulationsgebiets bestimmt das globale Modell die betrachteten
Wettersituationen, am unteren Rand sind die extern vorgegebe-
nen Verteilungen der Landnutzung, des Meereises oder der Oze-
antemperaturen wichtige Einflussgrofien. Ein Regionalmodell
kann Fehler in den vorgegebenen Randbedingungen nicht kor-
rigieren. Allerdings werden Prozesse, die die unteren Randbe-
dingungen innerhalb des Modellgebiets bestimmen, zunehmend
auch in Regionalmodellen berticksichtigt. Es gibt also Grenzen
und Herausforderungen bei den Anforderungen an die Modelle,
bei der Robustheit der Ergebnisse, bei den Ensemblekonstruk-
tionen und dem Mehrwert der Regionalisierungen gegentiber
den Globalmodellen.

5.1 Anforderungen an Modelle

Ahnlich wie die globalen Wettervorhersage- und Klimamodelle
sind die Regionalmodelle in den vergangenen 20 Jahren hoher
aufgelost und zuverldssiger geworden. Die regionalen Modelle
besitzen eine Auflosung, die jene der globalen Modelle um das
10- bis 15-Fache tibersteigt (@ Abb. 5.1). Sie ermdglichen also
eine wesentlich detailliertere Darstellung.

Um angesichts der Tatsache, dass die globalen Modelle im-
mer hoher aufgelost werden, weiter einen entsprechenden Nut-
zen der regionalen Modelle zu gewihrleisten, miissen die regio-
nalen Klimamodelle steigende Anforderungen erfiillen. So muss
bei einer detaillierteren Simulation auch der Detailgrad der im
Modell reprasentierten physikalischen Prozesse und Wechselwir-
kungen angepasst werden.

Derzeit ist in regionalen Klimamodellen eine Auflésung
von etwa 10km tublich. Fur kleinere Regionen in Europa gibt
es bereits Klimasimulationen mit einer Auflosung von 1-3km
(Hohenegger et al. 2008; Prein und Gobiet 2011; SuKklitsch et al.
2011; Fosser et al. 2015; Ban et al. 2014; Kendon et al. 2014). Bei
diesen Auflosungen werden dabei zum Teil klimatische Phéno-
mene simuliert, fiir die es bisher keine Beobachtungsdaten in der
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8 Abb. 5.1 Entwicklung der Auflésung von Modellen von 1995 bis 2015 und
geschétzte Entwicklungen bis 2020 (gepunktet). Grau: Werte fur das regionale
Wettervorhersagemodell COSMO (www.cosmo-model.org) und fir das glo-
bale Wettervorhersagemodell des Europaischen Zentrums flir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW, www.ecmwf.int). Schwarz: Werte aus den regiona-
len Klimamodellprojekten PRUDENCE (www.prudence.dmi.dk), ENSEMBLES
(www.ensembles-eu.metoffice.com) und EURO-CORDEX (www.euro-cordex.
net) sowie den globalen Klimamodellvergleichsprojekten CMIP3, CMIP5

und CMIP6 (www.cmip-pcmdi.linl.gov). Kreuze geben die jeweils aktuelle
Auflésung zu Beginn der entsprechenden Jahre wieder. Die Linien dienen der
lllustration und stellen nicht die konkrete Auflésung in den einzelnen Jahren
dar. Nur bei der spektralen Auflésung des EZMW-Modells handelt es sich um
exakte Werte. Ferner handelt es sich um ungeféhre Werte, da die Umrech-
nung in km nicht eindeutig ist oder unterschiedliche Koordinatensysteme
und Modellauflésungen zum Einsatz kommen

entsprechenden rdumlichen und zeitlichen Dichte gibt, wie man
sie aber fiir eine systematische Bewertung benétigt (Rummukai-
nen 2010). Fir Extremniederschlédge bieten sich mittlerweile die
Radarbeobachtungen an, die fiir qualitative Vergleiche in hoher
Auflosung geeignet sein konnen. Geht es aber um prozessori-
entierte Studien, z.B. zur regionalen Wasserbilanz, reichen die
vorhandenen Beobachtungsdaten hochstens wihrend spezieller
Messekampagnen aus (Sasse et al. 2013).

Anders als in den meisten Regionalmodellen vorausgesetzt,
ist auf Skalen unterhalb von 10km das hydrostatische Gleichge-
wicht - also das Gleichgewicht zwischen der Schwerkraft und
dem aus Dichteunterschieden in der Luft resultierenden sta-
tischen Auftrieb in der Atmosphére - nur noch bedingt giiltig
(Giorgi und Mearns 1999; Steppeler et al. 2003). Hydrostatische
Regionalmodelle stoflen hier also an jhre Grenzen. Nur wenige
Regionalmodelle wie COSMO-CLM und eine Version von REMO
verzichten auf die Annahme des hydrostatischen Gleichgewichts
und kénnen vertikal beschleunigte Luftbewegungen simulieren.

Bei jenen regionalen Klimamodellen, die aus Wettervorher-
sagemodellen abgeleitet sind (» Kap. 4), lasst sich die erhohte
Auflosung meist relativ einfach umsetzen, da die Wettervorher-
sagemodelle bereits in diese Richtung entwickelt worden sind
(8 Abb. 5.1). Wihrend aber bei der Wettervorhersage Wech-
selwirkungen mit langsam veranderlichen Komponenten des
Klimasystems — wie Boden, Vegetation, Gletscher, Ozeanen,
Stadten oder Aerosolen - nicht oder stark vereinfacht behan-
delt werden konnen, erfordern Simulationen auf der Klimazeit-
skala eine detailliertere Beriicksichtigung. Ein Beispiel sind die
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Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphire in Europa
wiahrend des Sommers, die das Klima in dieser Jahreszeit ent-
scheidend beeinflussen (Seneviratne et al. 2006; Vautard et al.
2013). Eine unzureichende Behandlung dieser Prozesse in re-
gionalen Modellen kann beim Einsatz auf der Klimazeitskala
dazu fithren, dass fiir die Sommermonate Temperatur und Nie-
derschlag im Modell schlechter mit den Beobachtungen iiber-
einstimmen als fiir die Wintermonate (Kotlarski et al. 2014).
Durch die unterschiedlichen Anforderungen auf der Wetter-
und Klimazeitskala beziiglich der Wechselwirkungen kénnen
regionale Klimamodelle hier nur wenig von den Entwicklungen
in der Wettervorhersage profitieren. Vielmehr miissen eigen-
standige regionale Erdsystemmodelle entwickelt werden, die die
zentralen Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphire,
Ozean und Atmosphire oder Aerosolen und Wolken bertick-
sichtigen.

Modellrechnungen mit hoheren Auflésungen benétigen
zudem eine erhohte Rechenleistung. Im Prinzip fithrt eine Ver-
doppelung der Auflgsung zu einer 8-fach erhdhten Anzahl von
notwendigen Berechnungen (Verdoppelung der Gitterpunkte in
Ost-West- und Siid-Nord-Richtung bei halbiertem Zeitschritt).
Diese Erfordernisse erfiillen Rechenzentren durch innovative
Rechnersysteme. Die damit verbundenen Umstellungen erfor-
dern hiufig eine Anpassung der inneren Strukturen und Codes
der Regionalmodelle und damit jeweils einen technischen Auf-
wand.

Weil Regionalmodelle nur einen Gebietsausschnitt behan-
deln, benétigen sie Antriebsdaten an den Réndern des Mo-
dellgebiets (Randbedingungen). Dafiir mussen die Daten des
jeweils verwendeten Globalmodells dem Regionalmodell auf
seiner hoheren raumlichen und zeitlichen Auflésung zur Ver-
fiigung gestellt werden. Dabei treten grundsitzliche mathemati-
sche und physikalische Probleme auf. Ein Effekt, der in diesem
Zusammenhang beobachtet wird, ist das Auftreten von Wolken
und intensiven Niederschligen an den Réndern der betrachte-
ten Region, fiir die es im verwendeten Globalmodell keine Hin-
weise gibt. Auch wenn sich solche Fehler auf den Randbereich
des Regionalmodells beschrinken, konnen sie die Ergebnisse im
inneren Modellgebiet beeinflussen (Giorgi und Mearns 1999).

Eine sogenannte Zweiwegekopplung hebt den Unterschied
zwischen dem angetriebenen Regionalmodell und dem antrei-
benden Modell teilweise auf, indem das Regionalmodell auch das
Globalmodell beeinflusst (Giorgi und Mearns 1999; Rummukai-
nen 2010). Wihrend das globale Modell die Einfliisse von auflen
auf die Zielregion liefert, bestimmt das regionale Modell die Vor-
gange im Innern seines Modellgebiets. Fiir einige Regionalmo-
delle wird derzeit eine solche Zweiwegekopplung entwickelt. Vor
allem fiir die Darstellung der Sommermonate in Europa konnte
es hilfreich sein, dass das Regionalmodell dadurch leichter eigene
Zirkulationsstrukturen durchsetzen kann: Im Sommer beeinflus-
sen regionale Prozesse das Klima stirker als im Winter, wenn
der grofiraumige Transport von Luftmassen entscheidender ist
(Giorgi und Mearns 1999; Vautard et al. 2013).
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Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedliche Regi-
onalmodelle und Modellkonfigurationen den beobachteten Jah-
resgang und das klimatologische Mittel von Niederschlag, Tem-
peratur und grofiraumiger Zirkulation iiber Europa mehrheitlich
gut wiedergeben (Giorgi und Mearns 1999; Déqué et al. 2007;
Jacob et al. 2007; Kotlarski et al. 2014). Die Regionalmodelle
reproduzieren dabei generell die grofiraumige Zirkulation des
antreibenden Globalmodells (Jacob et al. 2007), wobei die Wahl
des antreibenden Globalmodells die Simulationen meistens mehr
als die Wahl des Regionalmodells beeinflusst. Dies gilt besonders
fiir Simulationen der Temperatur und der Wintermonate. Bei
Simulationen von Sommerniederschligen trigt die Wahl des Re-
gionalmodells ungefahr genauso viel zur Gesamtunsicherheit bei
wie das fiir den Antrieb gewéhlte Modell.

Die Vielzahl an Moglichkeiten, ein Regionalmodell zu konfi-
gurieren, ist ein Grund fiir uneinheitliche Modellergebnisse. So
kann der Unterschied in der simulierten Temperatur zwischen
zwei Konfigurationen desselben Modells genau so grof3 sein wie
zwischen zwei verschiedenen Modellen (Kotlarski et al. 2014).
Das betrifft groffiraumige und langfristige Mittelwerte weniger
als die Simulationen von Extremereignissen wie etwa Starknie-
derschligen oder Hitzeperioden (Giorgi und Mearns 1999; Rum-
mukainen 2010). Ein Beispiel: Je nach verwendetem Schema zur
Modellierung der Konvektion simuliert dasselbe Modell fiir
Europa entweder rund 10 % oder mehr als 25% Hitzetage im
Sommer (Vautard et al. 2013).

Die Position und Ausdehnung des Modellgebiets kann die
Modellergebnisse ebenfalls beeinflussen (Giorgi und Mearns
1999). Der Einfluss der Randbedingungen verringert sich je-
doch mit zunehmendem Abstand von den Réndern (Giorgi und
Mearns 1999; Rummukainen 2010).

Erstellt man Klimaprojektionen auf Basis unterschiedlicher
Emissionsszenarien, ergeben sich in den Regionalmodellen ent-
sprechend zu den antreibenden Globalmodellen grofirdumig
— also etwa auf kontinentaler Skala - dhnliche Muster in den
Anderungssignalen von Niederschlag und Temperatur. Haupt-
sachlich unterscheiden sich die Simulationen dabei hinsichtlich
der Amplitude der Anderungssignale, je nachdem wie stark das
vorgegebene Emissionsszenario ist (Jacob et al. 2014). Dies gilt
sowohl fiir die neueren, nach den RCP-Szenarien ausgefiihrten
Klimaprojektionen als auch fir die dlteren SRES-basierten Si-
mulationen. Kleinraumig, etwa auf Landerebene, unterscheiden
sich die RCP-Simulationen jedoch von den SRES-Simulationen.
Dies liegt weniger an den Unterschieden der Emissionsszena-
rien als u.a. an der hoheren Auflésung der RCP-Simulationen
und der Weiterentwicklung der Modelle (Jacob et al. 2014; Ban
et al. 2014; Kendon et al. 2014). Oft zeigen Regionalmodelle bei
steigender Auflosung hohere Niederschlagsmengen (Jacob et al.
2014; Kotlarski et al. 2014), was - je nachdem ob das jeweilige
Regionalmodell in groberer Auflgsung ein Niederschlagsdefizit
oder einen Uberschuss zeigt - zu realistischeren oder unrealis-
tischeren Resultaten fithrt. Hinsichtlich der Dauer von Hitzepe-
rioden finden Vautard et al. (2013) bei hoherer Modellauflsung
eine verringerte Uberschitzung.
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5.3 Erzeugung und Interpretation

von Ensembles

Aussagen tber die zukiinftige Entwicklung des Klimas sind im-

mer mit Unsicherheiten behaftet (Foley 2010). Prinzipiell gibt

es vier Griinde fiir Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem

Klimawandel:

1. Unsicherheiten, die darauf beruhen, dass wir das Klimasys-
tem mit seinen Wechselwirkungen und Riickkopplungen
noch nicht vollstandig verstanden haben,

2. Defizite in der numerischen Umsetzung der Klimaprozesse,

3. prinzipielle Unkenntnis der kiinftigen Entwicklung der dufie-
ren Klimaantriebe (Treibhausgasemissionen, solare Einstrah-
lung oder grofle Vulkanausbriiche) und

4. die interne Klimavariabilitat auf verschiedenen Zeitskalen,
die weitgehend durch natiirliche Schwankungen und Riick-
kopplungen im Klimasystem zustande kommen.

Der Umgang mit den verschiedenen Arten von Unsicherheit un-
terscheidet sich je nach ihrer Ursache. Die Liicken im Wissen um
die Klimaprozesse konnen durch weitere Forschung reduziert
werden. Auch an einer verbesserten Umsetzung des vorhandenen
Wissens in den Modellen wird stindig gearbeitet. Hier erleichtert
es die weiter steigende Leistungsfihigkeit der Rechnersysteme,
zusitzliche Prozesse und komplexere Zusammenhinge bertick-
sichtigen und die Klimaprozesse raumlich besser auflésen zu
konnen. Ein Beispiel sind die Prozesse in Wolken, die von der
mikroskopischen Skala (etwa bei den Keimen, an denen sich
Wolkentropfen bilden konnen) bis zur globalen Skala (z.B. in
ihrer Wirkung auf die Strahlungsbilanz der Erde) reichen. Bei
den Wolkenprozessen gibt es sowohl noch grof3en Forschungsbe-
darf als auch Potenzial fiir eine verbesserte Beschreibung in den
Modellen. In globalen Klimamodellen ist die Gitterweite in der
Regel grofSer als eine typische Wolke. Wolken miissen daher pa-
rametrisiert, d. h. vereinfacht beschrieben werden. In sehr hoch
aufgelosten Regionalmodellen konnen hingegen viele Eigen-
schaften der Wolken direkt beschrieben werden. Auf diesem und
anderen Gebieten sind daher deutliche Fortschritte zu erreichen.

Die oben unter Punkt 3 und 4 genannten Probleme lassen
sich dagegen prinzipiell nicht vollstindig beseitigen. Daher
spricht man in diesem Zusammenhang auch von Klimaprojek-
tionen und nicht von Klimaprognosen oder Klimavorhersagen.
Diese beiden Faktoren fithren dazu, dass eine exakte Uberein-
stimmung der zeitlichen Entwicklung zwischen Klimasimulati-
onen und Beobachtungen nicht erwartet werden kann. Jedoch
muss eine Ubereinstimmung der statistischen Klimaeigenschaf-
ten zwischen Modell und Beobachtung das Ziel sein. Die reale
Klimaentwicklung wird bestimmte Antriebe und eine bestimmte
interne Variabilitat aufweisen, die selbst mit idealen Modellen
nicht exakt vorherzusagen ist. Fir die zukiinftige Entwicklung
anthropogener Treibhausgase lassen sich bestenfalls plausible
Emissionsszenarien der méglichen Entwicklungen angeben. Fiir
andere von auflen auf das Klimasystem einwirkende Faktoren
(z.B. grole Vulkanausbriiche) ist dagegen keine Vorhersage zu
Zeitpunkt, Ort und Stirke moglich. Dazu kommt die interne Va-
riabilitit des Klimasystems durch natiirliche Schwankungen und
Riickkopplungen auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen

Skalen. Ein Beispiel hierfiir ist etwa das sogenannte ,,El-Nifno/
La-Nina“-Phidnomen (Latif 2006), bei dem es durch Riickkopp-
lungen zwischen den Passatwinden und den Meeresstromungen
im &dquatorialen Pazifik in einem mehrjdhrigen Rhythmus zu
Schwankungen des Klimas mit globalen Auswirkungen kommt.
Solche natiirlichen Schwankungen sind, dhnlich dem Wetter, nur
begrenzt vorhersagbar. In den letzten Jahren werden allerdings
verstiarkt Anstrengungen, basierend auf dem zunehmend besser
erfassten aktuellen Zustand des Klimas, unternommen, Klima-
prognosen auf der saisonalen bis dekadischen Skala zu erstellen
(Meehl et al. 2009), die die Vorhersagbarkeit aus langsamen Pro-
zessen im Klimasystem ausnutzen, etwa aus den Schwankungen
von Meeresstromungen und ihren Wechselwirkungen mit der At-
mosphire. Die Unsicherheiten aufgrund dieser internen Schwan-
kungen lassen sich aber aufgrund der chaotischen Komponenten
nicht vollig vermeiden. Beim Vergleich von Klimaprojektionen
ist also zu erwarten, dass sie unterschiedliche Zeitverldufe der in-
ternen Variabilitit zeigen, ohne dass das Modell dadurch ,, falsch®
ware. Allerdings sollten gute Klimamodelle auch in der Lage sein,
diese natiirlichen Schwankungen im Prinzip nachzubilden. De-
ren Schwankungsbreite ist im Verhiltnis zum gesuchten Ande-
rungssignal kurz- bis mittelfristig sehr grofl. Daher braucht man
lange Zeitreihen, um Anderungssignale in Beobachtungen und
in den Projektionen mit statistischer Sicherheit nachweisen zu
kénnen. Ublicherweise werden Klimakenngroflen als 30-Jahres-
Mittelwerte angegeben. Es gibt aber durchaus natiirliche Schwan-
kungen des Klimas auf noch lingeren Zeitskalen - etwa durch
Schwankungen der Meeresstromungen iiber mehrere Jahrzehnte
(Srokosz et al. 2012), die die Klimadnderungssignale tiberlagern.

Im Idealfall simuliert ein Klimamodell also in einem Rechen-
lauf eine unter den gegebenen dufleren Antrieben mogliche Kli-
maentwicklung. Diese wird auch in diesem Idealfall nicht dem
Verlauf der realen Klimaentwicklung entsprechen, da wie beim
Wetter kleine Abweichungen einen deutlich anderen Verlauf ver-
ursachen konnen. Eine Abhilfe kénnen sogenannte Ensembles
von Simulationen bieten, bei denen eine Reihe von Simulatio-
nen mit im Rahmen der Unsicherheiten variierten Bedingungen
erzeugt wird. Ziel ist es dabei, Aussagen iiber die Wahrschein-
lichkeit oder die wahrscheinliche Bandbreite moglicher Entwick-
lungen des Klimas unter den getroffenen Annahmen iiber die
dufleren Antriebe zu gewinnen und den Einfluss der Unsicher-
heitsfaktoren auf die Ergebnisse zu reduzieren.

Ensembles von Modelllaufen eines Modells konnen bei-
spielsweise durch den Start des Modells mit unterschiedlichen
Ausgangswerten erzeugt werden (Tebaldi und Knutti 2007). Da
sich die verschiedenen Mitglieder des Ensembles in einem ge-
gebenen Zeitraum typischerweise in verschiedenen Phasen der
natiirlichen Variabilitit befinden (Unsicherheitsfaktor 4), kiirzt
sich dieser Effekt bei der Uberlagerung vieler Mitglieder heraus
(Anfangswert Ensemble). Ein in allen Simulationen wirkender
Anstieg der Treibhausgase bleibt aber erhalten und ldsst sich
durch die Reduktion der simulierten Variabilitit besser als das
gesuchte Signal identifizieren.

Ein anderer Ansatz verwendet fiir eine Reihe von Simula-
tionen verschiedene Konfigurationen eines Klimamodells, die
aber im Rahmen der Unsicherheit tiber die Klimaprozesse und
deren Implementierung im Modell realistisch sind. Alternativ
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koénnen mehrere verschiedene Klimamodelle verwendet werden
(Multimodell-Ensemble). Dadurch lisst sich die Bandbreite der
Unsicherheiten abschitzen, die durch die unter 1) und 2) ge-
nannten Faktoren verursacht werden.

Die Bandbreite, die auf Unsicherheiten durch duflere Fakto-
ren unter 3), also vor allem die Emissionsszenarien, zuriickgeht,
kann durch die Verwendung mehrerer Szenarien innerhalb des
Ensembles abgeschitzt werden.

Sowohl in der globalen Klimamodellierung (Projekte CMIP5,
MIKLIP) als auch in regionalen Ensembles (Projekte PRU-
DENCE, ENSEMBLES, EURO-CORDEX) werden ein oder meh-
rere dieser Ensemblemethoden verwendet (Taylor et al. 2012; van
der Linden und Mitchell 2009; Jacob et al. 2014).

Mit der Rechnerleistung und Auflésung der Modelle ist auch
die Grofle der Ensembles gestiegen (Jacob et al. 2014). Dadurch
lassen sich die Unsicherheiten in den Klimaprojektionen und
Wahrscheinlichkeitsaussagen zu den Risiken bestimmter Klima-
entwicklungen zuverldssiger abschitzen. Verglichen mit Ensem-
bles aus der Wettervorhersage sind die Ensembles der regionalen
Klimamodellierung aber weiterhin oft klein bzw. nicht systema-
tisch aufgebaut. Dies kommt daher, dass der Aufwand fiir das
dynamische downscaling immer noch sehr grof§ ist, besonders
auch in Bezug auf die anfallenden Datenmengen. So stehen in
der Regel nur von wenigen Globalmodellen die notwendigen
Antriebsdaten fiir Regionalmodelle zur Verfiigung, da diese die
Informationen tiber den dreidimensionalen Zustand der Atmo-
sphére in hoher zeitlicher Auflésung (mindestens alle 6 h) brau-
chen. Dadurch kann oft nicht die ganze Spanne der méglichen
Entwicklungen (iiber verschiedene Globalmodelle oder Emissi-
onsszenarien) abgedeckt werden, vor allem nicht mit einer Viel-
zahl von Regionalmodellen. So setzen sich die Ensembles héufig
aus dem zusammen, was verfiigbar oder mit dem erzielbaren
Aufwand machbar ist.

Jede Stufe einer Modellkette, von den Globalmodellen iiber
die Regionalmodelle bis zu Impaktmodellen, trigt spezifische
Beitrage zur Gesamtunsicherheit bei und erhoht den Komple-
xitdtsgrad und die Zahl der notwendigen Simulationen, um ein
systematisches Ensemble erzeugen zu kénnen.

Am hiufigsten stellt man Ensembleergebnisse iiber den En-
semblemittelwert dar. Studien zufolge ldsst sich damit das Klima
oft besser abbilden als mit einzelnen Mitgliedern des Ensembles
(Tebaldi und Knutti 2007; Sillmann et al. 2013). Dabei kann man
den verschiedenen Ensemblemitgliedern auch eine unterschied-
liche Gewichtung geben, etwa nach der Qualitit der Ergebnisse
von Simulationen bereits vergangener Zeitraume. Dies birgt al-
lerdings das Risiko, dass die Gewichtung zu schlechteren Ergeb-
nissen fithrt, wenn die Fehlercharakteristik der Modelle nicht
sehr genau bekannt ist (Weigel et al. 2010).

Die Bandbreite des Ensembles zeigt gut die Unsicherheiten
der Ergebnisse: Eine geringe Bandbreite bedeutet beispielsweise,
dass der Ensemblemittelwert eine robuste Schitzung innerhalb
das Ensembles ist (Weigel 2011). Eine weitere Information bietet
die Einheitlichkeit der zeitlichen Entwicklung innerhalb eines
Ensembles: Zeigen viele Ensemblemitglieder eine gemeinsame
Tendenz, kann daraus geschlossen werden, dass das Ergebnis
gegeniiber den oben genannten Unsicherheiten — wie etwa der
natiirlichen Variabilitit — robust ist (Feldmann et al. 2013). Al-
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lerdings muss dabei gewihrleistet sein, dass das verwendete En-
semble die Spannbreite der Unsicherheiten angemessen abdeckt.

Zusitzlich zur Anderung von Mittelwerten kann sich auch
die Schwankungsbreite der jahreszeitlichen bis mehrjihrigen
Variabilitit des Klimas dndern. Auch hierfiir werden Ensembles
von Klimasimulationen eingesetzt, um die Datenbasis der Unter-
suchungen zu vergréBern. Eine Anderung der zeitlichen Variabi-
litat wirkt sich deutlich auf die Haufigkeit von Extremereignissen
aus. So weisen Beobachtungen und Modellsimulationen auf eine
Zunahme der Schwankungsbreite in Mitteleuropa hin (Schar
et al. 2004), was mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit sowohl
von Trockenperioden als auch Starkregen verbunden ist. Oft
dndern sich die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Ex-
tremen wie z. B. die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen
(Frei et al. 2006) oder die Anzahl von Hitzetagen, anders als die
entsprechenden mittleren Klimaparameter wie etwa mittlerer
Niederschlag oder mittlere Temperatur (Fischer et al. 2014). Die
hohe zeitliche und raumliche Auflésung der regionalen Klima-
modelle erlaubt dabei auch eine Einschitzung von kurzzeitigen
und kleinrdumigen Extremereignissen. Statistisch signifikante
Ergebnisse verlangen jedoch wegen des schlechteren Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisses eine grofie Zahl von Ensemblemitgliedern.

5.4 Mehrwert der regionalen Modellierung

Viele Nutzer der Daten von Klimamodellen interessieren sich
weniger fiir weltweite Anderungen wie etwa der globalen Mit-
teltemperatur als fiir das regionale oder lokale Klima: Wie én-
dert sich das Klima in ,,meiner* Region? Prinzipiell decken auch
globale Modelle jede beliebige Region der Erde ab. Was ist also
der Mehrwert der regionalen Modellierung, der den zusétzlichen
Aufwand rechtfertigt?

Der Mehrwert der Regionalisierung ist besonders dort zu
erwarten, wo es zu einer regionalen Beeinflussung von Klima-
kenngroflen kommt (Feser et al. 2011). Neben der besseren
rdaumlichen Wiedergabe kann die Regionalisierung aber auch
dazu fiihren, dass tiberregionale Mittelwerte von Temperatur,
Niederschlag und anderen Kenngréflen besser dargestellt wer-
den als in den Globalmodellen (Feser 2006; Diaconescu und La-
prise 2013; Di Luca et al. 2013). In solchen Fillen kann mit der
Zweiwegekopplung (» Abschn. 5.1) in relevanten Regionen der
Mehrwert der regionalen Modellierung an die globalen Modelle
zuriickgegeben werden. Beispiele solch regionaler Einfliisse auf
das grofirdumige Klimageschehen sind Land-See-Windzirkula-
tion an Kiisten, Uber- oder Umstrémen von Gebirgen mit unter-
schiedlichen Niederschldgen auf der Luv- und der Leeseite oder
die regional unterschiedliche Beschaffenheit des Erdbodens wie
etwa durch Felder-, Wilder- oder stidtische Bebauung.

Fiir Europa stellen die Alpen eine relevante Barriere fiir die
grofirdumigen Stromungen dar und beeinflussen damit das Wet-
ter: Sie sorgen etwa fiir Fohn oder verstarkte Niederschldge auf
der Luvseite, also der dem Wind zugewandten Seite. Auch an
der Entwicklung extremer Niederschldge in Deutschland sind
die Alpen beteiligt (Mudelsee et al. 2004). Solche Starkregen
fithrten in den vergangenen Jahren zu grofien Uberflutungen an
Elbe, Oder und Donau (Schroter et al. 2013). Um solche me-
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8 Abb. 5.2 Intensitatsverteilung
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teorologischen Situationen und ihren Einfluss auf Wetter und
Klima wiedergeben zu kénnen, braucht man regionale Modelle
mit einer hoheren Aufldsung, als die Globalmodelle sie derzeit
leisten konnen (Schliiter und Schadler 2010). Auch die Mittel-
gebirge beeinflussen das regionale Klima spiirbar: Schwarzwald
und Vogesen kanalisieren die Luftmassen im Rheintal. Auf der
Luvseite der Mittelgebirge entstehen starkere Niederschlige, auf
der Leeseite - vom Wind abgewandt - dagegen schwéchere Nie-
derschlage. Will man in Impaktstudien z.B. die Auswirkungen
von Klimadnderungen auf die Wasserfliisse in Flusseinzugsgebie-
ten untersuchen, miissen diese Vorgéinge rdumlich gut wieder-
gegeben werden. Dafiir braucht man eine hohe Auflosung, die
Globalmodelle nicht bieten. Die Regionalisierung reduziert dann
den Sprung zwischen der Auflosung des antreibenden Globalm-
odells und jener Auflésung, in der die Klimafolgen untersucht
werden sollen. Heutige Regionalmodelle zeigen bereits gut, wie
sich Niederschlage verteilen (Berg et al. 2013). So werden in Ott
et al. (2013) mehrere hydrologische Modelle zur Untersuchung
der Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene kleinere
bis mittlere Flusseinzugsgebiete verwendet. Die globalen Mo-
delle, die als Antrieb fiir das Ensemble verwendet werden, haben
eine Auflosung von mindestens 200 km. Um die meteorologische
Variabilitit in den topografisch stark strukturierten Einzugsge-
bieten (Ruhr, Mulde, Ammer) wiedergeben zu konnen, wurden
zwei Regionalmodelle mit einer Auflosung von ca. 7km fiir eine
Regionalisierung des globalen Antriebs verwendet. Allerdings ar-
beiten Impaktmodelle hidufig mit Gitterweiten von einigen zehn
bis zu einigen hundert Metern — immer noch deutlich feiner
aufgelost als in den am hochsten aufgelosten Regionalmodellen.
Auch erfiillen dynamische Regionalmodelle oft noch nicht die
sehr hohen Anspriiche von Anwendungsmodellen an die Wie-
dergabe der meteorologischen Eingangsdaten. So brauchen hy-
drologische Modelle - als Beispiel solcher Anwendungsmodelle
- nicht nur Niederschlagsinformationen, sondern auch Daten

wie Temperatur, Feuchte und Wind in hoher Genauigkeit, um
die Wasserbilanz in einem Einzugsgebiet richtig beschreiben zu
koénnen. Um dieses Problem zu umgehen, findet oft eine Korrek-
tur der Modellergebnisse mithilfe von Beobachtungen statt (Berg
et al. 2012) (s. auch » Kap. 4).

Regionale Simulationen verbessern besonders die Beschrei-
bung der Niederschldge im Sommer, weil dann kleinskalige Ver-
tikalbewegungen in der Atmosphire die Niederschlagsbildung
wesentlich beeinflussen (Feldmann et al. 2008). Globalmodelle
konnen diese nicht ausreichend auflésen. Winterniederschlage
sind in den mittleren Breiten hingegen stirker von grofirdumigen
Wettersystemen gepriagt, die die Globalmodelle bereits gut wie-
dergeben. Bei Starkniederschldgen spielen ebenfalls kleinraumige
Vorgdnge eine grofle Rolle. Globalmodelle konnen aber Hau-
figkeiten von Extremereignissen nicht gut darstellen: Extreme
Niederschldge mit mehr als 50 mm pro Tag treten in Global-
modellen deutlich seltener auf als beobachtet. Dagegen konnen
Regionalmodelle mit Gitterweiten unter 25km die Haufigkeits-
verteilung der taglichen Niederschlige deutlich besser wieder-
geben (B Abb. 5.2; Berg et al. 2013). Simulationen im Projekt
EURO-CORDEX zeigen: Erhoht man die Auflosung der Regio-
nalmodelle von 50 auf 12,5km, passen die Modellergebnisse so-
wohl hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Niederschlige
als auch der rdumlichen Variabilitit iiber Deutschland besser zu
den Beobachtungen (Prein et al. 2015).

5.5 Kurz gesagt

Die regionale Klimamodellierung steht vor Herausforderungen.
Da in den kommenden Jahren eine Gitterauflosung von weni-
ger als 10km tiblich sein wird, werden hydrostatische Regional-
modelle an ihre Grenzen stoflen und durch nichthydrostatische
Modelle abgelost werden. Derzeit treibt die Forschung die Mo-
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dellentwicklung in mehrere Richtungen voran: Beispielsweise
wird an der Entwicklung regionaler Erdsystemmodelle und der
Zweiwegekopplung an Globalmodelle gearbeitet. Auch die in-
formationstechnologische Seite der Klimamodellierung steht
vor groflen Herausforderungen: Die Anpassung jener regiona-
len Klimamodelle, die nicht aus Modellen der Wettervorhersage
abgeleitet sind, an die sich dandernden Computersysteme ist zum
Teil sehr aufwendig. Aus heutiger Sicht wird eine solche Anpas-
sung aber notwendig sein, um die ziigige Weiterentwicklung
von Modellauflosung, Ensemblegrofie und Modellkomplexitét
zu gewihrleisten. Nicht zuletzt miissen fiir die Validierung der
Modelle entsprechend hoch aufgeldste und dabei flichenhaft ver-
fiigbare Daten bereitgestellt werden. Dies ist fiir einige Regionen
und Parameter (z.B. Radardaten fiir Wolken und Niederschlag)
heute schon realisierbar oder in greifbarer Néhe. Eine weiterge-
hende Uberpriifung im Sinne einer Evaluation verlangt dagegen
eine Weiterentwicklung der Beobachtungsnetze.
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Klimabezogene Naturgefahren haben eine grof3e Bedeutung fiir
Deutschland. Im Zeitraum 1970-2014 entstanden hierdurch
volkswirtschaftliche Schaden von 91 Mrd. Euro (in Werten von
2014; Munich Re 2015). Etwa 60 % der Schiden wurden durch
Sturm und Unwetter verursacht. Uberschwemmungen und Mas-
senbewegungen trugen mit 33 % dazu bei, Temperaturextreme,
Diirre und Waldbrand mit 6 %. Geophysikalische Ereignisse wie
Erdbeben, Tsunami oder Vulkanausbruch spielen in dieser Sta-
tistik mit weniger als 1% eine geringe Rolle (Munich Re 2015).
Der grofite Einzelschaden entstand durch das Hochwasser im
August 2002 in den Einzugsgebieten von Elbe und Donau mit
14,2 Mrd. Euro (in Werten von 2014; Munich Re 2015). Das
Hochwasser im Juni 2013 war aus hydrologischer Sicht sogar
noch deutlich starker als 2002 (Schroter et al. 2015).

Der Klimawandel beeinflusst Haufigkeit und Intensitét sol-
cher klimabezogenen Naturgefahren. Aber haben sich klimabe-
zogene Extreme in der Vergangenheit in Deutschland verandert?
Inwieweit kann dies dem Klimawandel zugewiesen werden und
inwieweit spielen andere Faktoren eine Rolle? Welche Verande-
rungen sind in der Zukunft zu erwarten?

Auf diese Fragen konnen keine pauschalen Antworten gege-
ben werden. Die Verdnderungen variieren je nach Prozess, Re-
gion, Jahreszeit, Indikator und Bezugszeitraum. Die Zusammen-
schau in diesem Kapitel macht deutlich, dass der Wissensgehalt
und die Zuverlassigkeit der Aussagen sehr unterschiedlich sind.
Wihrend in einigen Fillen relativ sichere Antworten gegeben
werden konnen, z. B. zur Verdnderung von Temperaturextremen,

sind in vielen Fillen heute (noch) keine gesicherten Aussagen
moglich. Teilweise konnen wichtige Prozessinteraktionen nicht
geniigend genau quantifiziert werden. Beispielsweise wird von
einer erh6hten Waldbrandgefihrdung aufgrund des Klimawan-
dels ausgegangen. Allerdings kann auch ein hoherer CO,-Gehalt
in der Atmosphire die Wassernutzungseffizienz der Wélder und
dabei die Wasserspeicherung im Boden erh6hen. Dieser soge-
nannte CO,-Diingungseftekt kann die Produktivitit der Walder
steigern und dabei moglicherweise indirekt die Waldbrandge-
fahrdung reduzieren.

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick iiber den Wissens-
stand zu Veranderungen von klimarelevanten Naturgefahren
in Deutschland und den fundamentalen Klimaparametern wie
Temperatur, Niederschlag und Wind, die hierfiir eine besondere
Rolle spielen. Es werden die Verdnderungen der letzten Dekaden,
basierend auf Analysen von Beobachtungsdaten, sowie Projek-
tionen fiir die Zukunft, basierend auf Modellsimulationen, be-
leuchtet. Des Weiteren wird dargestellt, wie sich diese Verdnde-
rungen regional auspragen, sofern geniigend Erkenntnisse dafiir
vorliegen. Zudem wird herausgearbeitet, wie sicher bzw. unsicher
heutige Aussagen zu Verdnderungen sind.

Bruno Merz
(Editor Teil IT)
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Neben den im Zuge der globalen Erwirmung erwarteten An-
derungen der Mitteltemperaturen in Deutschland sind es ins-
besondere die Temperaturextreme, die unser Leben prigen. Es
wird davon ausgegangen, dass es nicht nur zu einer allgemeinen
Verschiebung der Temperaturverteilung hin zu hheren Werten
kommen wird, sondern auch zu einer Zunahme der Klimavaria-
bilitit (Fischer und Schér 2009). Ohne den zusitzlichen Anstieg
der Mitteltemperaturen hitte eine erhohte Temperaturvariabilitat
das vermehrte Auftreten von kalten und warmen Extremen zur
Folge. Durch die Uberlagerung mit einem zeitlichen Temperatur-
anstieg ist jedoch zukiinftig zu erwarten, dass sich die Haufigkeit
kalter Witterungsextreme kaum andert, aber hiufigere und in-
tensivere warme Extreme auftreten (Hartmann et al. 2013). Hier-
aus ergibt sich die Frage, inwieweit es auch zu neuen, in einer be-
stimmten Region bislang noch nicht beobachteten Rekordwerten
kommen koénnte. Aus Griinden der statistischen Robustheit wird
dieser Fragestellung in Auswertungen jedoch nur selten nachge-
gangen. Zusitzlich lassen sich gerade absolute Spitzentemperatu-
ren mit dynamischen Klimamodellen nur bedingt realitétsgetreu
simulieren. Das trifft auch auf rein statistische Klimamodelle zu.

Die Mehrzahl der wissenschaftlichen Untersuchungen be-
schiftigt sich vorwiegend oder gar ausschliellich mit den Ver-
dnderungen am warmen Ende der Temperaturverteilung, da dort
ein hoheres Schadenspotenzial zu erwarten ist. Hier spielen oft
medizinische Implikationen eine wesentliche Rolle, wie der Som-
mer 2003 mit einer deutlich erh6hten Sterblichkeitsrate infolge der
beiden Hitzewellen im Juni und insbesondere im August im west-
lichen und zentralen Europa deutlich gezeigt hat (z. B. Koppe et al.
2003; Robine et al. 2008). Auch die Verdnderungen bei den kalten
Werten sind von soziodkonomischer Bedeutung, wurden aber nur
vereinzelt untersucht (Auer et al. 2005; Matulla et al. 2014).

Speziell firr das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland exis-
tieren bislang relativ wenige Publikationen zum sich verandern-
den Extremverhalten der beobachteten Temperatur. Dennoch
lassen sich auf Basis der zumeist 50-100 Jahre umfassenden
Beobachtungszeitreihen sowie den fiir Deutschland vorliegen-
den regionalen Klimaprojektionen bereits einige weitestgehend
gesicherte Erkenntnisse ableiten. Die Aussagen fiir die Zukunft
werden dabei von den Ergebnissen einer Reihe européischer
Forschungsprojekte gestiitzt, in deren Rahmen gezielt Ensem-
bles regionaler Klimaprojektionen erstellt und kollektiv fiir den
Kontinent ausgewertet wurden (Matulla et al. 2014; Jacob et al.
2014). Untersuchungsgroflen sind dabei héufig die sogenann-
ten Kenn- oder Ereignistage. Teilweise werden die zu iiber- oder
unterschreitenden Schwellenwerte aber auch mittels statisti-
scher Quantile bestimmt. Hierbei werden bevorzugt moderate
Schwellen wie z.B. das 10. oder 90. Perzentil betrachtet, was
den 10 % der niedrigsten bzw. hochsten Werte der vorliegenden
Daten oder jeweils 36 Werten pro Jahr entspricht. Durch diese
Vorgehensweise werden zwar die starksten Extreme und somit
besonders die impaktrelevanten Ereignisse nicht allein, sondern
die 10% der hochsten oder niedrigsten Werte insgesamt in die
Analyse einbezogen. Dafiir nimmt aber die Verldsslichkeit der
Ergebnisse zu.

Uber die Untersuchungen auf Tagesbasis hinaus wurde auch
das Verhalten von linger andauernden Ereignissen bereits aus-
gewertet — insbesondere Hitzewellen. Eine absolut einheitliche

Definition gibt es dabei zwar nicht, die unterschiedlichen Er-
gebnisse sind jedoch trotzdem gut miteinander vergleichbar. In
Einzelfillen wurden auch aggregierte Werte vordefinierter Linge
wie Monats- oder Jahreszeitenwerte betrachtet.

6.1 Beobachtete Temperaturinderungen

In den letzten 10-20 Jahren wurden zahlreiche Studien zu den
in den vergangenen 50-130 Jahren beobachteten Anderungen
extremer Temperaturereignisse — global und fiir Europa - pub-
liziert. Deren wesentliche Ergebnisse wurden in einem Sonder-
bericht des IPCC (IPCC 2012) sowie im Finften Sachstands-
berichts des IPCC zusammengefasst (Hartmann et al. 2013).
Diese Studien weisen eine generelle Tendenz zur Verschiebung
der Tagesmitteltemperatur in Richtung hoher Quantilwerte und
eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von extrem
heiflen Tagen auf. Es gilt als sicher, dass die Anzahl der warmen
Tage und Nachte angestiegen und die Anzahl der kalten Tage und
Nichte in Europa seit den 1950er-Jahren zuriickgegangen ist. Als
ebenso gesichert gilt, dass in den meisten Regionen Europas in
den letzten Dekaden tiberproportional viele Hitzewellen (s. Box
»Klimatologische Kenngrofien® in » Abschn. 6.2.1) aufgetreten
sind (Hartmann et al. 2013).

Fiir die statistische Auswertung stationsbezogener Messungen
in Europa stehen neben den Daten der nationalen Wetterdienste
auch europaweite und globale Datensammlungen zur Verfiigung.
Eine der am hiufigsten verwendeten ist die des European Climate
Assessment & Dataset (ECA&D) mit einer Auswahl an européi-
schen Stationen mit Tageswerten verschiedener meteorologischer
Messgrofien (Klok und Klein-Tank 2009; » Kap. 3).

6.1.1 Klimatologische Kenntage und Quantile

Fir Deutschland existieren bislang noch wenige Publikationen
zum Extremverhalten der Temperatur. Die Studie von Hundecha
und Bardossy (2005) analysiert u.a. die Trends der Temperatur-
indizes fiir kalte Néchte, TN10p, und warme Tage, TX90p, sowie
der Zahl der Frosttage (s. Box ,,Klimatologische Kenngrofien® in
» Abschn. 6.2.1) in allen Jahreszeiten und pro Jahr der Periode
1958-2000 fiir das Rheingebiet in Stidwestdeutschland anhand
von 232 Temperaturstationen. Fiir das ganze Jahr im Mittel al-
ler Stationen zeigt TN10p einen Anstieg von 1°C und TX90p
einen Anstieg von 0,6 °C. Dabei variiert die Groflenordnung der
Trends mit den Jahreszeiten erheblich. Einen positiven Trend
(ganzes Jahr) fiir TX90p und TN10p weisen 87 % von 232 Sta-
tionen auf, aber nur 50 % bzw. 22 % der positiven TX90p- und
TN10p-Trends sind statistisch signifikant. Eine Abnahme der
Frosttage wurde an 87 % der Stationen festgestellt, die an 47 %
der Stationen signifikant war.

In der raumlichen Verteilung der signifikanten Trends ist
keine eindeutige Struktur erkennbar. Ein Nebeneinander von
signifikanten und nichtsignifikanten Trends, auch mit unter-
schiedlichen Vorzeichen an benachbarten Stationen, weist auf
Inkonsistenzen in den Anderungen der extremen Temperaturen
hin, die offensichtlich auf inhomogene Daten zuriickzufithren
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@ Abb. 6.1 Zeitreihe der jéhrlichen
Anzahl an Hitze- (a) und Eistagen
(b) fir den Zeitraum 1891-2012 fiir
Nord-, Ost- und Stiddeutschland
(Mittel jeweils Gber 15, 13 und

15 Stationen). (DWD)
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sind. Diese Vermutung wird durch die Studie von Nemec et al.

(2012) fiir Osterreich gestiitzt.

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich die Maximumtempera-
tur zu mehr Extremen hin verschiebt, wahrend die Minimum-
temperatur mit positiven Trends zu weniger extremen Werten
tendiert, was sich auch im Riickgang der Frosttage widerspiegelt.
Dabei variieren das Vorzeichen und die Signifikanz der Trends
mit der Jahreszeit. Dies zeigt sich auch in den Untersuchungen
langjihriger Temperaturtrends und Anderungen in der Tempe-
raturverteilung fiir einige ausgewéhlte deutsche Stationen, z.B.
Hohenheim, Hohenpeiflenberg und Hamburg (Wulfmeyer und
Henning-Miiller 2006; Winkler 2006; Schliinzen et al. 2010), aber
auch fiir Osterreich (Nemec et al. 2012).

Auch Studien, die {iber Deutschland hinausgehen, gelan-
gen zu dhnlichen Resultaten. So kommen z.B. Klein-Tank und
Ko6nnen (2003) zu dem Ergebnis, dass die Zahl der Frosttage im

T T

1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Mittel iiber insgesamt 86 européische Stationen zwischen 1946
und 1999 um rund 9 Tage zuriickgegangen ist, wihrend die Zahl
der Sommertage (s. Box ,,Klimatologische Kenngrofien® in » Ab-
schn. 6.2.1) gleichzeitig um rund 4 Tage gestiegen ist.

Vorldufige ausgewéhlte Auswertungsergebnisse der z. T. erst
in den letzten Jahren digitalisierten taglichen Temperaturreihen
von 43 Stationen fiir den Zeitraum 1891-2012 bietet 8 Abb. 6.1,
in der die Zeitreihe der Anzahl von Hitze- und Eistagen pro Jahr
(s. Box ,Klimatologische Kenngroéflen® in » Abschn. 6.2.1) fiir
die drei Subregionen Nord-, Ost- und Siiddeutschland als Mittel
iiber 15, 13 und 15 Stationen dargestellt ist. Dabei ist beispiels-
weise erkennbar, dass die Hitzetage héufiger in Siidddeutschland
als in Ost- und Norddeutschland auftreten, wéhrend in Ost-
deutschland die hochsten Zahlen an Eistagen notiert werden.
Ferner ist ersichtlich, dass den von Jahr zu Jahr stark variierenden
Zahlen der Hitze- und Eistage dekadische Schwankungen tiber-
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B Abb. 6.2 Temperaturabweichung vom Normalwert 1961-1990 fiir die Hitzewellen im August 2003 und Juli 2010. (DWD)

lagert sind. Dies gilt ebenso fiir die weniger extremen Sommer-
und Frosttage (nicht dargestellt).

= Hitzewellen

Einen ersten Hinweis auf das mogliche Auftreten von Hitzewel-
len liefern die Zeitreihen der Anzahl der Hitzetage in 8 Abb. 6.1.
Daraus ist zu entnehmen, dass die Spitzenwerte der Hitzetage
nicht zeitlich simultan in den drei Subregionen auftreten. In
Stiddeutschland ragen die Sommer 1947 und 2003 heraus. Wih-
rend die Hitzewelle im Sommer 2003 intensiv untersucht wurde
(z.B. Schir et al. 2004; Jonas et al. 2005), stehen derzeit kaum
Informationen zu dem heiflen Sommer 1947 in Deutschland zur
Verfiigung. Ob das Jahr 1947 den ersten Rang nach der noch
ausstehenden Homogenisierung der Temperaturreihen behilt,
ist unsicher. Die Hitzewelle im August 2003, die weite Teile Siid-
und Zentraleuropas erfasste und bis nach Siiddeutschland ragte,
gilt bis Redaktionsschluss als die bisher stérkste fiir diese Gebiete
(8 Abb. 6.2).

In Ostdeutschland wurde 1992 die hochste Anzahl an hei-
Ben Tagen beobachtet. Auf die Hitzewelle Anfang August 1992
gehen Gerstengarbe und Werner (1993) ndher ein. Das Zen-
trum lag iiber Ostdeutschland, mit einer Maximumtemperatur
von fast 39°C siidlich von Berlin. Der Sommer zeichnete sich
dort in allen Monaten durch eine relative Trockenheit aus. Im
Westen Deutschlands — etwa in Nordrhein-Westfahlen, Hessen
und Rheinland-Pfalz - war die Hitze wegen der vorkommenden
Niederschldge nicht so extrem. Der Siiden Deutschlands war
bei normalen Niederschligen im August um +4°C wérmer als
im Mittel.

Im Allgemeinen sind die Kiisten und der Westen Deutsch-
lands wegen der Néhe zu den Meeren nicht so gefahrdet wie Ost-
deutschland, wo ein mehr kontinental geprigtes Klima herrscht.
In Siiddeutschland sorgen heif3e siidliche Winde dafiir, dass Hit-
zewellen hdufiger als in Ostdeutschland auftreten (@ Abb. 6.1).

Diese relativ wenigen Analysen der taglichen Lufttempe-
raturzeitreihen von deutschen Messstationen fiigen sich in die

Ergebnisse von Studien aus anderen europdischen Landern ein
(Nemec et al. 2012).

Della-Marta et al. (2007a, 2007b) zeigen anhand von homo-
genisierten Zeitreihen der Tageshochsttemperatur fiir 54 européi-
ische Stationen, dass sich die Lange der sommerlichen Hitzewel-
len (hier anders als in der Box in » Abschn. 6.2.1: die Hochstzahl
der aufeinanderfolgenden Tage mit Temperaturmaximum tber
dem 95. Perzentil) im Zeitraum 1880-2005 iiber Westeuropa
verdoppelt und die Haufigkeit sehr warmer Tage (TX95p) gar
verdreifacht hat. Dabei werden in den Haufigkeitsverteilun-
gen signifikante Anderungen sowohl in den Mittelwerten als
auch in der Varianz festgestellt. Das Auftreten von Hitzewellen
in Europa scheint den Autoren zufolge eng mit einem anomal
hohen Luftdruck iiber Skandinavien und iiber dem westlichen
Zentraleuropa verbunden zu sein. Diese Erklirung geben auch
Gerstengarbe und Werner (1993) fiir die extreme Wérme im Au-
gust 1992.

Jacobeit et al. (2009) geben als Ursache fiir auflergewchnlich
warme Witterungsabschnitte in Mitteleuropa bestimmte Zirku-
lationstypen an, bei denen das Azorenhoch im Sommer deutlich
ostlich von seiner normalen Position liegt und somit hoherer
Luftdruck iiber dem Mittelmeer vorherrscht, der sich auch tiber
ganz Deutschland ausdehnt und mit trockenem, wolkenlosem
Wetter verbunden ist.

Da die betrachteten Hitzewellen {iber mehrere Wochen an-
dauern, pragen sie auch die Monats- und Jahreszeitenmittel, die
Luterbacher (2004) untersuchte. Durch Verwendung dieser, vor
1900 allerdings aus Proxydaten abgeleiteten Monats- und Saiso-
nalwerte, konnte er den fiir seine Untersuchung von Hitzewellen
zur Verfiigung stehenden Zeitraum auf die Jahre 1500-2003 zu-
riickverldngern. Der warmste Sommer (JJA) dieser Zeitreihe trat
2003, der kilteste 1902 auf. Barriopedro et al. (2011) verldngern
den Zeitraum bis 2010 und setzen die Hitzewelle {iber Russland
aus dem Jahr 2010 in Beziehung zu derjenigen von 2003 iiber
Mitteleuropa (@ Abb. 6.2). Zusitzlich leiten sie eine Rangfolge
der kiltesten und wéirmsten Sommer fiir Europa aus Monats-
werten ab.
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6.2 Zukunftsprojektionen

In den letzten Jahren sind viele Untersuchungen zum zukiinftigen
Klima publiziert und im Fiinften Sachstandsbericht (Hartmann
et al. 2013) zusammengefasst worden. Die verschiedenen Arbei-
ten basieren im Wesentlichen auf den Resultaten von insgesamt
drei grofSen und zeitlich aufeinanderfolgenden internationalen
Projekten zur Generierung von Klimaprojektionsensembles, wo-
durch auch unterschiedliche Emissionsszenarien verwendet wur-
den. Dartiber hinaus leidet die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
unter der Vielfalt der Untersuchungsregionen und der ausgewer-
teten statistischen Kenngrolen, wobei in diesem Rahmen héufig
die sogenannten klimatologischen Indizes verwendet werden.
Hierbei handelt es sich zwar vorwiegend um Schwellenwerter-
eignisse, diese gehoren aber trotzdem oft zu verschiedenen Teil-
bereichen der Hiufigkeitsverteilung. Das bedeutet, es werden Ex-
tremereignisse unterschiedlicher Stirke oder, anders ausgedriickt,
unterschiedlicher Auftrittshiufigkeit betrachtet. Unter dem Strich
diirfte aber dennoch ein hohes Maf8 an Vertrauen in die vorlie-
genden Erkenntnisse gerechtfertigt sein. Hierzu tragt nicht zuletzt
die Tatsache bei, dass die vorliegenden Klimaprojektionen sowohl
von verschiedenen Modelltypen - dynamisch und statistisch - als
auch aus unterschiedlichen Generationen von Modellen stam-
men, wodurch grofitmogliche Vielfalt gewéhrleistet ist. Dabei
ist aber natiirlich zu beriicksichtigen, dass sowohl statistische als
auch dynamische Klimamodelle bei der Modellierung neuer, bis-
lang nicht beobachteter Extreme an ihre Grenzen stoflen.

Zur moglichst einheitlichen und tibersichtlichen Darstellung
der zu erwartenden Anderungen von Temperaturextremen sind
im Folgenden samtliche Ergebnisse nach Art der betrachteten
Indizes gegliedert. Einer aktuellen Studie von Jacob et al. (2014)
zufolge wurde Deutschland hierfiir in drei Subregionen unter-
teilt: in die maritim gepréigte Nordwesthalfte, die dem Konti-
nentalklima zugehorigen siidostlichen Landesteile sowie die
Alpenregion. Diese Regionseinteilung unterscheidet sich von
der in » Abschn. 6.1.1 verwendeten Unterteilung hauptsichlich
in der eigenstdndigen Betrachtung der Alpenregion. Wihrend
die als ,,Stiiddeutschland® bezeichnete Region im » Abschn. 6.1.1
quasi das gesamte Gebiet siidlich der Mainlinie umfasst, sind
grofle Teile Bayerns hier mit den neuen Bundeslandern zu einer
gemeinsamen Region zusammengefasst. Der Oberrheingraben
sowie die stidlich des Mains gelegenen westlichen Mittelgebirgs-
regionen sind dagegen der maritim gepréigten Nordwesthalfte
zugeordnet.

6.2.1 Klimatologische Kenntage

Bereits die Analyse der klimatologischen Kenntage zeigt deutlich,
dass auch in Deutschland zukiinftig mit einer wesentlich héheren
Anzahl warmer Temperaturextreme zu rechnen ist. Am kalten
Rand der Temperaturverteilung beschrianken sich die Untersu-
chungen zumeist auf die Analyse der Frosttage, deren Anzahl vo-
raussichtlich merklich zuriickgehen dirfte (Matulla et al. 2014).

Fir den Fall einer gemafligten Entwicklung der atmospha-
rischen Treibhausgaskonzentrationen (SRES A1B-Szenario) ist
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davon auszugehen, dass die Zahl der Frosttage im Vergleich zum
Bezugszeitraum 1971-2000 bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
abnehmen wird: um voraussichtlich rund 30 Tage pro Jahr im
nordwestdeutschen Bereich und um bis zu 50 Tage pro Jahr in
der Alpenregion. Fiir den Fall eines hohen Treibhausgasausstofies
(SRES A2-Szenario) ergeben sich sogar Werte zwischen 40 und
70 Tagen pro Jahr. Dabei schwanken die Werte innerhalb der
Teilregionen natiirlich in Abhidngigkeit von der genauen Orts-
lage. Dartiber hinaus weisen sie infolge der Beriicksichtigung
mehrerer Studien und der Verwendung von Ensembles, d.h.
mehrerer verschiedener Klimaprojektionsldufe, einen zusitzli-
chen Unsicherheitsbereich auf.

In @ Abb. 6.3 ist der wahrscheinlichste Schwankungsbereich
unter Voraussetzung des geméfligten A1B SRES-Szenarios fiir
die drei ausgewéhlten Klimaregionen Deutschlands dargestellt.
Fir die klimatologischen Kenntage basieren die dargestellten
Ergebnisspannen im Allgemeinen auf den Arbeiten von Jacob
et al. (2014) sowie von Spekat et al. (2007). Demnach dirfte der
Riickgang der Anzahl der Frosttage gemaf3 diesem Szenario z.B.
in der Nordwesthilfte aller Voraussicht nach zwischen 15 und
47 Tagen pro Jahr liegen. Damit verbunden ist auch ein Riickgang
der Héufigkeit und/oder Dauer von Kalteperioden. Mit insgesamt
nur 5-6 Tagen pro Jahr weniger, die als Teil solcher Kélteperioden
auftreten, fillt dieser im Vergleich zur Abnahme der Frosttage
voraussichtlich jedoch deutlich geringer aus. Zudem diirfte dieser
Riickgang auch unabhéngig vom betrachteten Emissionsszenario
sein. Untersucht wurde hier der sogenannte cold-spell duration
index (CSDI), eine Serie von moderat zu kalten Tagen fiir die
jeweilige Jahreszeit (siehe Box ,,Klimatologische Kenngrofien® auf
der néchsten Seite). Wahrend die Zahl der kalten Tage also all-
gemein deutlich zuriickgeht, ist auch zukiinftig mit einem relativ
héufigen Auftreten zusammenhéngender Kélteepisoden zu rech-
nen. Konkrete Zahlenwerte, auch fiir die aktuellen RCP-Szenarien
4.5 und 8.5, finden sich in der Studie von Jacob et al. (2014).
Konsistent mit der Abnahme der Anzahl der Frosttage wird
die Zahl der Sommertage voraussichtlich deutlich zunehmen.
In weiten Teilen Deutschlands konnte sie sich moglicherweise
sogar verdoppeln. Dies gilt dabei nicht nur fiir die Regionen, in
denen bislang kaum Sommertage auftreten, sondern auch fiir die
bereits sehr warmen Regionen in der Siidosthélfte Deutschlands.
In einigen Regionen Stidwestdeutschlands wiére dann fast jeder
zweite Tag in der Zeit von April-September ein meteorologischer
Sommertag. Insgesamt reicht die Spanne der zu erwartenden Zu-
nahme von etwas unter 10 Sommertagen pro Jahr in der Nord-
westhilfte bis zu tiber 40 in der Stidosthélfte. In der Alpenregion
liegt sie zwischen 11 und 24 Tagen (@ Abb. 6.3).

Fir die aus medizinischer Sicht besonders relevanten Tro-
pennichte unterscheiden sich die Ergebnisse in Bezug auf Emis-
sionsszenario und betrachtete Region am deutlichsten. Nimmt
deren Anzahl gemifl dem moderaten Szenario RCP4.5 in der
Alpenregion und im maritim geprégten Nordwesten im Gebiets-
mittel nur um 1-3 bzw. 1-5 Tage pro Jahr zu, so liegt der wahr-
scheinlichste Wert in den kontinentalen Landesbereichen gemaf3
den beiden Szenarien A1B und RCP8.5 bei iiber 20 Tagen pro
Jahr. Fiir diese Region ergibt sich jedoch auch fiir das RCP4.5-
Szenario bereits eine Anderung von etwa 9 Tagen pro Jahr (Jacob
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== Frosttag: Die Tiefsttemperatur des Tages

(24 h) liegt unter 0°C.

Eistag: Die Tageshochsttemperatur bleibt
unterhalb von 0°C.

Sommertag: Die Tageshdchsttemperatur
erreicht mindestens 25 °C.

Hitzetag: Die Tageshdchsttemperatur
erreicht mindestens 30°C (im klimatolo-
gischen Sprachgebrauch haufig auch als
sogenannter,,Heiler Tag” bezeichnet).
Tropennacht: Die Tiefsttemperatur des
Tages (24 h) fallt nicht unter 20°C.

Kalte Nachte (TN10p): Zahl der Tage, an
denen die tagliche Minimumtemperatur
unter das 10 %-Quantil der téglichen
Minimumtemperaturen einer beliebigen,
aber fixen Bezugsperiode fallt.

Warme Néachte (TN90p): Zahl der Tage, an
denen die tagliche Minimumtemperatur
tber dem 90 %-Quantil der taglichen

Klimatologische Kenngr6Ben bezogen auf die Temperatur

Minimumtemperaturen einer beliebigen,
aber fixen Bezugsperiode liegt.

Kalte Tage (TX10p): Zahl der Tage, an
denen die tdgliche Maximumtemperatur
unter das 10 %-Quantil der taglichen
Maximumtemperaturen einer beliebigen,
aber fixen Bezugsperiode fallt.

Warme Tage (TX90p): Zahl der Tage, an
denen die tagliche Maximumtemperatur
Uber dem 90 %-Quantil der taglichen
Maximumtemperaturen einer beliebigen,
aber fixen Bezugsperiode liegt.

Sehr warme Tage (TX95p): Zahl der Tage,
an denen die tagliche Maximumtempera-
tur Gber dem 95 %-Quantil der taglichen
Maximumtemperaturen einer beliebigen,
aber fixen Bezugsperiode liegt.

Cold spell duration index (CSDI): Anzahl auf-
einanderfolgender Tage (mindestens 6),
an denen die Tiefsttemperatur des Tages

in den Bereich der 10 % kaltesten Werte
aller fur den jeweiligen Tag des Jahres
vorliegenden Werte einer beliebigen, aber
fixen Bezugsperiode féllt.

Warm spell duration index (WSDI): Anzahl
aufeinanderfolgender Tage (mindes-

tens 6), an denen die Tageshdchsttempe-
ratur in den Bereich der 10 % warmsten
Werte aller fiir den jeweiligen Tag des
Jahres vorliegenden Werte einer beliebi-
gen, aber fixen Bezugsperiode fallt.
Hitzewelle (wie hier verwendet): eine
Episode von mehr als 3 aufeinanderfol-
genden Tagen im Zeitraum Mai-Septem-
ber, an denen die Tageshdchsttemperatur
in den Bereich der 1% warmsten Werte
aller fur den Zeitraum Mai-September
vorliegenden Werte einer beliebigen, aber
fixen Bezugsperiode fallt.

et al. 2014). Die Auswertungen von Spekat et al. (2007) weisen
zumindest fiir die gesamte Stidosthalfte (inklusive der Alpenre-
gion) eine deutlich geringere Zunahme der Anzahl der Tropen-
néchte aus. Hiernach muss mit einer Zunahme dieser Ereignisse
von maximal 5 Tagen pro Jahr gerechnet werden. Entsprechend
grofd ist der in @ Abb. 6.3 dargestellte Unsicherheitsbereich fiir
diese Kenngrofie.

= Warmeperioden

Zur Bewertung der Veranderungen linger andauernder warmer
Temperaturextreme existieren ebenfalls mehrere verschiedene
Indizes. Besonders geldufig ist dabei der warm spell duration index
(WSDI), bei dem es sich analog zum CSDI um eine Abfolge von
moderat zu warmer Tage fiir die jeweilige Jahreszeit handelt.
Die Anzahl der in Form solcher Wirmeperioden auftretenden
Tage nimmt auch bei diesem Index, wiederum bezogen auf das
gesamte Kalenderjahr und nicht nur auf die warme Jahreszeit,
schon dem gemafligten RCP4.5-Szenario zufolge zukiinftig deut-
lich zu. Die stirkste Zunahme mit etwa 34 Tagen wird dabei fiir
die Alpenregion projiziert. Aber auch in den anderen Gebieten
liegt der wahrscheinlichste Wert bei tiber 20 Tagen pro Jahr. Die
fiir das RCP8.5-Szenario berechneten Anderungssignale sind
nochmals etwa um den Faktor 3 hoher. In der Alpenregion kénn-
ten somit zum Ende des 21. Jahrhunderts nahezu 100 Tage mehr
als heute einer solchen Periode angehoren. Legt man die auf dem
90. Perzentil basierende Definition dieses Indexes zugrunde, so
entspriache das anndhernd einer Vervierfachung der aktuellen
Haufigkeit. Im Gegensatz zu den Anderungen der Tropennichte
liegen die Ergebnisse fiir das SRES A1B-Szenario bei diesem In-
dex etwa in der Mitte zwischen den beiden betrachteten RCP-
Szenarien (Jacob et al. 2014).

Vermutlich von groflerem Interesse als die Haufigkeit von
tiberdurchschnittlich warmen Perioden im gesamten Jahresver-
lauf ist die zu erwartende Anderung speziell in den Sommermo-
naten. Zu deren Abschitzung haben Fischer und Schér (2010)
die Auswertungen mithilfe des WSDI auf den meteorologischen

Sommer, d. h. die Monate Juni, Juli und August, beschrinkt. Wie
B Abb. 6.3 zeigt, steigt die Hdufigkeit dieser so definierten gemé-
Bigten Hitzewellen bei Betrachtung des SRES A1B-Szenarios bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts in Deutschland weitverbreitet um
das 6- bis 18-Fache an. In der Alpenregion kénnte die Zunahme
sogar noch grofler ausfallen. Zudem ist davon auszugehen, dass
auch die Intensitdt von Hitzewellen in Mitteleuropa zukiinftig
deutlich zunehmen wird. Im Hinblick auf deren Andauer ist da-
gegen mit weniger ausgeprigten Anderungen zu rechnen (Benis-
ton et al. 2007; Fischer und Schér 2010; Hundecha und Bardossy
2005, Kofhi und Koffi 2008).

Jacob et al. (2014) verwenden gleich zwei weitere Definitio-
nen zur Erfassung von Hitzewellen wihrend der warmen Jahres-
zeit. Beide basieren auf den tdglichen Hochsttemperaturen aus-
schliefllich im Zeitraum Mai-September, unterscheiden sich aber
sowohl in Bezug auf die Mindestandauer als auch hinsichtlich der
exakten Schwellenwertbestimmung. Zum einen verwenden die
Autoren die z.B. auch schon von Frich et al. (2002) verwendete
strenge Definition von Hitzewellen als ein Ereignis von mehr
als 5 aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Hochsttemperatur
von mindestens 5°C oberhalb der mittleren Hochsttemperatur
im Zeitraum Mai-September. Diese ist jedoch fiir Deutschland
kaum von Bedeutung. Lediglich fiir den Stiden ergibt sich tiber-
haupt ein von Null verschiedenes Anderungssignal. Im Zeitraum
2071-2100 konnten dort gemdfl dem RCP8.5-Szenario im Mittel
etwa 1-3 solcher Ereignisse pro Jahr mehr auftreten als es im
Bezugszeitraum 1971-2000 der Fall war. Hierzulande relevanter
ist dagegen die zweite von Jacob et al. (2014) untersuchte Defini-
tion einer Hitzewelle, bei der der Schwellenwert unter Verwen-
dung des 99. Perzentils der Verteilungsfunktion bestimmt und
die Andauer des Ereignisses auf mehr als 3 Tage reduziert wird.
Hiermit ergeben sich zumindest fiir das Ende des Jahrhunderts
fiir weite Teile Deutschlands nennenswerte Anderungssignale.
Die Unterschiede zwischen den beiden Emissionsszenarien sind
dabei allerdings deutlich. Zusatzlich ist ein markanter Nord-Siid-
Gradient vorhanden. Dem moderaten Szenario zufolge diirfte



6.2 « Zukunftsprojektionen

sich die Anzahl der Hitzewellen in Norddeutschland auch bis
zum Zeitraum 2071-2100 kaum verdndern, wihrend sie im Sii-
den vermutlich um 5-10 Ereignisse pro Jahr zunimmt. Fiir das
RCP8.5-Szenario ergeben sich Werte zwischen 5 im Norden und
30 Féllen pro Jahr im Stiden.

6.2.2 Prozentuale Schwellenwerte
und Wiederkehrwahrscheinlichkeiten

Eine jahreszeitlich differenzierte Auswertung sowohl separat fiir
sieben Teilregionen als auch fiir Deutschland insgesamt haben
Deutschldnder und Dalelane (2012) vorgelegt. Neben der héufig
verwendeten klassischen Extremwertstatistik erfolgte die Aus-
wertung der Klimaprojektionen dabei insbesondere auch durch
Anwendung der Methode der Kerndichteschitzung. Letzteres
Verfahren entspricht der Berechnung eines gewichteten gleiten-
den Mittels und ermdglicht die statistisch robuste und von der
Wahl der Schwelle unabhingige Abschitzung der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten bestimmter Temperaturwerte als
kontinuierliche Funktion der Zeit (Dalelane und Deutschlan-
der 2013).

Wie die Untersuchung zeigt, nimmt die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit sowohl moderater als auch relativ hoher
Schwellen der Tageshochsttemperaturen im Verlauf des 21. Jahr-
hunderts in beinahe allen Jahreszeiten praktisch ohne Pause zu.
Untersucht wurden dafiir das 90., 95. und 99. Perzentil. Insbeson-
dere in der zweiten Hailfte des Jahrhunderts steigt die Auftritts-
héufigkeit solcher Ereignisse gemdf§ SRES A1B-Szenario rasant
an und erreicht bis zum Jahr 2100 im Jahresmittel mindestens das
3- bis 5-Fache der heutigen Verhaltnisse. Nur fiir das Frithjahr er-
geben sich etwas geringere Anderungssignale. Zudem kommt es
ausschlieSlich zu dieser Jahreszeit im spiten Verlauf des Jahrhun-
derts wieder zu einem leichten Riickgang der Haufigkeit extremer
Temperaturereignisse. Die grofiten Anderungen ergeben sich je-
doch fiir die Hauptjahreszeiten. Trotz der vergleichsweise grofien
Schwankungsbreite der einzelnen Modellergebnisse iibertreffen
die zu erwartenden Anderungen wihrend der Sommermonate
die fiir das vollstandige Kalenderjahr ermittelten Werte noch-
mals deutlich. In den Monaten Juni, Juli und August kénnten
die zukiinftigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten auf min-
destens das 4-Fache im Fall der beiden unteren Schranken und
auf das 5- bis sogar 17-Fache der aktuellen Hiufigkeiten im Falle
des 99. Perzentils ansteigen (B Abb. 6.3). Das bedeutet, dass ein
heute in einer bestimmten Region nur etwa einmal pro Som-
mer erreichter Tageshochstwert zum Ende des 21. Jahrhunderts
zwischen 5- und moéglicherweise sogar bis zu 16-mal auftreten
wiirde. Prinzipiell stiitzen andere Verdffentlichungen diese Er-
kenntnisse speziell fiir den Sommer (z. B. Fischer und Schér 2009
oder Kjellstrom et al. 2007). Zwar tibertreffen die fiir den Winter
berechneten Anderungssignale die Werte fiir den Sommer sogar
noch, jedoch diirften die soziokonomischen Auswirkungen zu
dieser Jahreszeit zumeist von eher geringerer Bedeutung sein.

Noch drastischer fallen die Ergebnisse der mittels klassischer
Extremwertstatistik bestimmten Wiederkehrintervalle fiir Tem-
peraturschwellen mit heute 10-, 25- und 50-jahrigen Intervallen
aus. Die Auswertungen fiir diese im Vergleich zu den mittels
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Kerndichteschitzung analysierten Schwellen deutlich selte-
neren Ereignisse zeigen zumeist nochmals wesentlich grofiere
Anderungssignale. Fiir Ereignisse, die derzeit noch etwa einmal
pro Jahr auftreten (99. Perzentil bei meteorologisch definier-
ten Jahreszeiten), wurden maximale Zunahmen um das 20- bis
25-Fache berechnet. Um das Jahr 2090 herum diirften Ereignisse,
die aktuell alle 50 Jahre auftreten, nahezu jéhrlich zu beobach-
ten sein. Lediglich fiir den Friihling zeigen sich auch mit dieser
Auswertemethode und fiir diese Schwellenwerte etwas geringere
Anderungen.

Zwischen Mirz und Mai liegen die Wiederkehrintervalle
in Abhéngigkeit von der Region in Deutschland sowie der be-
trachteten Klimaprojektion meist bei 3-5 Jahren. Gesondert
erwéhnt seien auch fiir diese bereits am oberen Rand der sta-
tistischen Belastbarkeit liegenden Temperaturschwellen die fiir
den Sommer zu erwartenden Anderungen. Fiir die 25-jihri-
gen Ereignisse ergeben sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
praktisch fiir alle betrachteten Simulationen deutschlandweit
Wiederkehrintervalle von unter 10 Jahren, zumeist aber eine
Spanne von 0,2-5 Jahren (8 Abb. 6.3). Der ungiinstigste Fall
wire also, dass heute noch duflerst selten iiberhaupt zu beob-
achtende Hochsttemperaturwerte zukiinftig bis zu 5-mal pro
Jahr auftreten wiirden.

Auch Knote et al. (2010) untersuchen die zu erwartenden
Anderungen 10- und 30-jihriger Wiederkehrintervalle der
Temperatur im Sommer fiir den Zeitraum 2015-2024, also fiir
eine sehr nahe Zukunft. Hierfiir verwenden sie eine mit 1,3km
sehr hoch aufgeldste Projektion des regionalen Klimamodells
COSMO-CLM, um sowohl konvektive Prozesse als auch topo-
grafische Effekte addquat simulieren zu kénnen. Das Modellge-
biet beschrankt sich dabei der hohen Auflésung entsprechend auf
Rheinland-Pfalz sowie die angrenzenden Regionen. Dieser Studie
zufolge ist schon wihrend dieses baldigen Zeitraums - 2015 bis
2024 - mit einem Anstieg beider Wiederkehrwerte der tiglichen
Tiefsttemperaturen um gut 2 °C gegeniiber dem Bezugszeitraum
1960-1969 zu rechnen. Fiir die Tagesmitteltemperaturen ergibt
sich ein Anstieg um etwa 3,4°C und fiir die tdglichen Hochst-
temperaturen sogar um mehr als 4 °C. Vor dem Hintergrund der
allgemeinen Erwartung stirker steigender Minimumtemperatu-
ren ist dieses Resultat sicher ebenso iberraschend wie die iiber-
durchschnittlich hohe Gréfenordnung der Anderungen selbst.

6.2.3 Monatliche und saisonale Extreme

Eine etwas andere Herangehensweise an die Fragestellung, wie
sich Temperaturextreme zukiinftig verandern konnten, haben
Estrella und Menzel (2013) gewihlt. Sie untersuchen die gemein-
same Verteilung monatlicher und saisonaler Temperatur- und
Niederschlagsanomalien im Hinblick auf das Auftreten extremer
Ereignisse fir das Gebiet von Bayern auf Basis einer Simulation
fir SRES B2 mit dem statistischen Regionalmodell WettReg.
Hierfiir definierten sie insgesamt vier extreme Klassen: kiihl/tro-
cken, kithl/feucht, warm/trocken sowie warm/feucht. Demnach
werden die kithlen Extreme zukiinftig allgemein rasch abneh-
men. Besonders markant fallt das Ergebnis der Untersuchung fiir
den Monat Juni aus, der im Zeitraum 2041-2050 fast in der Halfte
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B Abb. 6.3 Fiir den Zeitraum 2071-2100 gemaR Emissionsszenario SRES A1B zu erwartende Anderungen ausgewihlter KlimakenngréRen im Vergleich zum
Klima des 20. Jahrhunderts (C20-Simulation) fiir drei groBraumige Klimaregionen Deutschlands. Von oben links nach unten rechts: Zahl der Frosttage; Zahl der
Sommertage; Zahl der Tropennichte; Anderung der mittleren Anzahl der Tage pro Sommer (Juni-August), die einer Warmeperiode geméaR der Definition des
WSDI angehéren, als Verhéltnis Szenario/C20; Anderung der Uberschreitungshaufigkeiten des 99. Perzentils der Tageshéchsttemperaturen (fiir die Sommer-
monate und bezogen auf das Klima des 20. Jahrhunderts) als Verhéltnis Szenario/C20; Wiederkehrintervalle (in Jahren) von Ereignissen im Szenariozeitraum,
die im Klima des 20. Jahrhunderts ein Intervall von 25 Jahren aufweisen (ebenfalls fiir die Sommermonate). Alle angegebenen Zahlenwerte basieren auf

den Ergebnissen der Studien von Deutschlénder und Dalelane (2012), Fischer und Schér (2010), Jacob et al. (2014) und Spekat et al. (2007). Die Bandbreite

der dargestellten Resultate ergibt sich infolge der Vielzahl der untersuchten Klimamodellldufe sowie durch die rdumlichen Unterschiede innerhalb der drei
betrachteten Klimaregionen

aller Fille (43 %) extrem warm und trocken werden kénnte. Au-  bis zum Jahr 2100 vermutlich praktisch vollstindig zugunsten
Blerdem ist davon auszugehen, dass bis zu diesem Zeitraum etwa ~ warmer Verhaltnisse verschwinden werden. Im Rahmen dieser
jeder zweite Winter und jeder dritte Februar in die Klasse warm/  Studie wurde allerdings das im Verhaltnis zum SRES B2-Szenario
feucht fallt. Mit einer sehr ahnlichen Vorgehensweise hatte Benis-  sehr pessimistische SRES A2 betrachtet.

ton (2009) schon gezeigt, dass kalte Wettersituationen in Europa



Literatur

= Anderung der Verteilungsform

Ein sehr wichtiger Aspekt in Bezug auf Temperaturextreme ist
die Frage, ob es im Zuge des Klimawandels zu einer grundsétzlich
erhohten Klimavariabilitit und damit tatséchlich auch zu einer
iiberdurchschnittlich hohen Zunahme der Hiufigkeit besonders
starker Hitzeereignisse kommen wird. Ebenso ist natiirlich von
Interesse, ob zukiinftig auch bislang nicht erreichte Temperaturen
auftreten konnten.

Eine eindeutige Antwort, zumindest auf die erste Frage, lie-
fern Deutschlinder und Dalelane (2012). Das in dieser Studie
beschriebene Verhiltnis der Zunahme der Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit in Abhédngigkeit von der Hohe der Schwelle unter-
mauert die grundsitzliche Erwartung: Je seltener das Ereignis
grundsitzlich ist, desto grofier ist dessen prozentuale Zunahme.
Besonders heftige Extreme diirften demnach zukiinftig - im
Vergleich zu heute - unverhiltnisméfig oft auftreten. Dies gilt
fiir alle betrachteten Jahreszeiten sowie fiir alle Regionen. Dieses
Resultat wird durch die Arbeit von Jacob et al. (2008) gestitzt.
Fiir alle drei von den Autoren betrachteten Emissionsszenarien
(SRES A1B, B1 und A2) zeigen die Auswertungen eine prozen-
tual hohere Zunahme der Zahl der ,,heiflen Tage® als im Fall der
Sommertage und untermauern somit dieses wichtige Ergebnis.
Knote et al. (2010) stellen dagegen keine Zunahme des Ande-
rungssignals mit steigendem Wiederkehrintervall fest.

Jacob et al. (2008) untersuchen zudem auch das Verhalten
der absoluten Temperaturmaxima. Fiir den Zeitraum 2071-2100
zeigen die betrachteten Simulationen mit dem Regionalmodell
REMO einen Anstieg der Werte von 3,2 °C (B1-SRES-Szenario)
bis zu 6,5°C (A2-SRES-Szenario) gegeniiber dem Bezugszeit-
raum 1961-1990. Demnach wiirden zukiinftig deutlich hohere
Temperaturspitzenwerte erreicht werden als bisher. Demgegen-
iiber konstatieren Spekat et al. (2007) auf Basis des statistischen
Regionalmodells WettReg ebenfalls mit den SRES-Szenarien
A1B, B1 und A2, dass der Ausgleich der deutlich zuriickgehen-
den Anzahl der Tage mit niedrigen Hochsttemperaturen ,,haupt-
sdchlich im Bereich der mittleren Werte und der ,mittleren Ex-
treme’, und nicht so sehr bei den hochsten Werten® stattfindet.
Auch die Anzahl neuer Extremwerte wiirde diesen Simulationen
zufolge nicht tibermaflig stark zunehmen.

6.3 Kurz gesagt

Teilweise bis in das 19. Jahrhundert zuriickreichende Beobach-
tungsdaten zeigen eine allgemeine Zunahme warmer Tempera-
turextreme bei gleichzeitiger Abnahme kalter Extreme. Beson-
ders deutlich ist diese Entwicklung im Fall der jahreszeitlichen
Mitteltemperaturen von meteorologischem Sommer und Winter
und gerade auf der kalten Seite zu erkennen.

Aber nicht nur die jahreszeitlichen Mittelwerte haben sich
verdndert, auch die Verteilung der Tagesmitteltemperaturen zeigt
eine Verschiebung in Richtung hoherer Temperaturwerte. Damit
geht auch eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten ex-
tremer Hitzetage einher. Als praktisch erwiesen gilt zudem die
Tatsache, dass die Anzahl warmer Tage und Nichte angestiegen
und die Anzahl kalter Tage und Néchte seit den 1950er-Jahren
zuriickgegangen ist. Gerade aus medizinischer Sicht ist zusatzlich
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von Bedeutung, dass sich die Andauer sommerlicher Hitzewellen
tiber Westeuropa seit 1880 etwa verdreifacht hat.

Fiir die Zukunft lassen Klimaprojektionen insbesondere bei
unverminderter Treibhausgasemission eine deutliche Verschar-
fung der bereits beobachteten Entwicklung erwarten. So kénnte
z.B. die Anzahl von Hitzewellen bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts im ungiinstigsten Falle um bis zu 5 Ereignisse pro Jahr in
Norddeutschland und um bis zu 30 Ereignisse pro Jahr in Siid-
deutschland zunehmen. Auch die Auftrittswahrscheinlichkeit
derzeit nur etwa einmal pro Jahr zu beobachtender Tageshochst-
temperaturen diirfte drastisch ansteigen. Speziell wihrend der
Sommermonate scheint hier selbst eine Verzehnfachung solcher
Ereignisse durchaus realistisch zu sein.
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Das Niederschlagsgeschehen an einem bestimmten Ort in
Deutschland ist vor allem von der naturraumlichen Gliederung,
der Topografie und der Entfernung zum Meer geprigt. Die
hochsten jahrlichen Niederschlagssummen von tiber 2000 mm
fallen in den Alpen und den Hohenlagen der Mittelgebirge. Die
niederschlagsdrmsten Regionen sind die Magdeburger Borde
und das Thiiringer Becken mit weniger als 500 mm pro Jahr. Im
Sommer {iberwiegen kurz andauernde konvektive Niederschlige,
die mit Schauern oder Gewittern verbunden sind, wihrend im
Winter linger anhaltende advektive Niederschlige dominieren.

Niederschlag kann in flissiger Form als Niesel oder Regen
(™ Abschn. 7.1) oder in gefrorener, fester Form als Graupel, Ha-
gel (» Abschn.7.2) oder Schnee (» Abschn. 7.3) zu Boden fallen.
Der gefallene fliissige Niederschlag wird meist als Niederschlags-
hohe bzw. -summe (in Millimeter = Liter pro Quadratmeter)
oder Niederschlagsintensitit (Niederschlagshohe pro Zeitein-
heit) angegeben. Bisherige Niederschlagsrekorde fiir Deutsch-
land waren 126 mm in 8 min (Fiissen, 1920), 200 mm in 1 Stunde
(Miltzow, 1968), 245 mm in 2 Stunden (Miinster, 2014), 312 mm
am Tag (Zinnwald, 2002) und 777 mm in 1 Monat (Stein, 1954).
Die hochste Schneedecke betrug 830 cm (Zugspitze, 1944), das
grofite Hagelkorn hatte einen Durchmesser von 14,1 cm (Son-
nenbiihl, 2013).

Durch die globale Erwidrmung intensiviert sich der Wasser-
kreislauf, was zu einer zeitlichen und rdumlichen Veridnderung des
charakteristischen Jahresgangs der Niederschlagshohe an einem
bestimmten Ort, also dem Niederschlagsregime, fithrt (Jacob und
Hagemann 2011; IPCC 2013). Auflerdem ist zu erwarten, dass
sich im Zuge des Klimawandels auch die Haufigkeit bestimmter
Wetterlagen dndern wird, die das Niederschlagsgeschehen grund-
satzlich bestimmen. Hier ist bereits ein Trend sowohl zu nieder-
schlagstrachtigen als auch zu konvektionsrelevanten Wetterlagen
zu erkennen (Bardossy und Caspary 2000; Kapsch et al. 2012;
Hoy et al. 2014). Hinzu kommt, dass durch die Erwdrmung die
Intensitit der Niederschlige weiter zunehmen wird, da neben der
starkeren Verdunstung wirmere Luft mehr Feuchtigkeit enthalten
kann (Held und Soden 2000; Haerter et al. 2010). Damit sind auch
Anderungen in der Haufigkeit und Intensitit von Uberschwem-
mungen als Folge von Starkniederschlagen oder Diirren als Folge
langerer Trockenzeiten zu erwarten (IPCC 2012, 2013).

7.1 Starkniederschldge

Niederschlége, die im Verhéltnis zu ihrer Dauer eine hohe Inten-
sitdt aufweisen, werden generell als Starkniederschlége bezeich-
net. Dieser Einordnung liegen allerdings verschiedene Definitio-
nen wie die Uberschreitung einer bestimmten Niederschlagshéhe
(Schwellenwert), ein bestimmter Teil einer Datenmenge (Perzen-
tile der Verteilungsfunktion) oder die Niederschlagshche (Wie-
derkehrwert) einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (oder Wie-
derkehrperiode) zugrunde. Auch die hier betrachteten Studien
verwenden unterschiedliche Definitionen.

Die natiirliche Klimavariabilitat, z. B. als Folge bestimmter
atmosphérischer Zirkulationsmuster iiber dem Atlantik (Lavers
und Villarini 2013), beeinflusst besonders deutlich das Nieder-
schlagsgeschehen. Daher sind fiir Trendanalysen moglichst lange

Zeitreihen notwendig. Aufgrund der hohen natiirlichen Nieder-
schlagsvariabilitit weisen die Trends allerdings haufig eine ge-
ringe statistische Signifikanz auf (in den verschiedenen Studien
wird hier uneinheitlich ein Signifikanzniveau von 90 oder 95 %
berticksichtigt).

Beobachtete Anderungen
in der Vergangenheit

7.1.1

Niederschlagsmessungen werden in Deutschland an einer Viel-
zahl von Messstationen durchgefithrt (» Kap. 3). Deren Daten
eignen sich aufgrund der hohen Stationsdichte und des langen
Beobachtungszeitraums besonders gut fiir statistische Analysen.
Allerdings sind die Messungen aufgrund von Stationsverlegun-
gen, Messgeritewechsel oder der Verdnderung der Umgebung
an einer Station hédufig nicht homogen. Diese Einschrankungen
erschweren die statistische Analyse der Niederschlagszeitreihen
und fithren zu einer nicht vermeidbaren Unsicherheit der Ergeb-
nisse, insbesondere im Fall von selten und oft sehr lokal auftre-
tenden Starkniederschlagen (Grieser et al. 2007).

= Sommerniederschlage

Sommerliche Starkniederschlige weisen aufgrund ihres primar
konvektiven Verhaltens eine hohe raumliche und zeitliche Varia-
bilitat auf. Daher ist die Reprasentanz einzelner Punktmessungen
auch eingeschrinkt, und die Trends sind oft nicht signifikant.
Insgesamt haben im Sommer die Niederschlagssummen im Mit-
tel in Deutschland leicht abgenommen. Zolina et al. (2008) bei-
spielsweise quantifizierten fiir den Zeitraum 1950-2004 an den
meisten Stationen in Westdeutschland eine in vielen Féllen nicht
signifikante Abnahme der Starkniederschldge (95. Perzentil) um
bis zu 8 % pro Jahrzehnt.

Je nach Region fallen die Trends aber sehr unterschiedlich
aus. Die starkste Abnahme ergibt sich nach Bartels et al. (2005)
fir die Mitte Deutschlands, den duflersten Westen und einige kiis-
tennahe Gebiete (8 Abb. 7.1a). Dies bestétigen in dhnlicher Weise
auch Schonwiese et al. (2005), nach deren Analysen die Abnahme,
insbesondere in der Nordhélfte Deutschlands, am grofiten ausfiel.
Wihrend fast in ganz Hessen extrem feuchte Monate im Som-
mer abgenommen haben (Schonwiese 2012), sind die Trendrich-
tungen in Sachsen uneinheitlich und von geringer statistischer
Signifikanz (Lupikasza et al. 2011). Positive Trends im Sommer
(August) ergeben sich auflerdem fiir einige Stationen in Bayern
und Baden-Wiirttemberg, insbesondere in den Einzugsgebieten
von Donau und Main (Schonwiese et al. 2005; Hattermann et al.
2013). Bei hoheren Dauerstufen (24-240 Stunden) sind die An-
derungen insgesamt gering (Bartels et al. 2005; KLIWA 2006).

Beziiglich der Anzahl der Tage mit Starkniederschligen
(Tage mit einer Niederschlagssumme, die im Mittel nur einmal
in 100 Tage auftritt) fanden Malitz et al. (2011) dagegen im Mittel
tiber alle Stationen eine Zunahme um 13 % fiir das Sommerhalb-
jahr (1951-2000 gegeniiber 1901-1950).

= Winterniederschlage
Im Winterhalbjahr sind die Anderungen der Starkniederschlige
im Vergleich zum Sommerhalbjahr deutlicher ausgeprigt. Auch
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B Abb. 7.1 Felder der prozentualen Abweichungen der Starkniederschlagshohen fiir eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren flr den Zeitraum 1971-2000
gegeniiber 1951-1980 fiir eine Dauerstufe von 24 Stunden fir a Sommer und b Winter. (Bartels et al. 2005; Grafik DWD)

sind die Trends mehrheitlich signifikant (Moberg und Jones 2005),
vor allem im Nordwesten und Siidosten (Hattermann et al. 2013).
Insgesamt haben sowohl extrem hohe als auch geringe Nieder-
schldge (90./95. bzw. 5. Perzentile) auf Kosten mittlerer Nieder-
schldge im Winter zugenommen (Hénsel et al. 2005; Hattermann
etal. 2013). Dabei kann in vielen Regionen eine Zunahme sowohl
der Niederschlagssummen (Bartels et al. 2005) als auch der Anzahl
der Starkniederschlagstage (Malitz et al. 2011) beobachtet werden.

Wie schon im Sommer zeigen sich auch fiir das Winterhalb-
jahr erhebliche raumliche Unterschiede. Besonders stark haben
die Winterniederschldge im Westen Deutschlands, in den kiis-
tennahen Gebieten und in einigen Mittelgebirgsregionen zuge-
nommen (Bartels et al. 2005; 8 Abb. 7.1b). Nach Zolina et al.
(2008) liegen die Anderungen pro Dekade zwischen +5 und
+13 % (95. und 99. Perzentile). Dabei beobachteten die Autoren
die groite Zunahme im Norden mit iiber 10 % pro Jahrzehnt.
Auch in Siiddeutschland nahmen in den meisten Regionen die
maximalen eintdgigen Gebietsniederschlagshohen im hydrologi-
schen Winterhalbjahr (November-April; 1932-2010) signifikant
zu (KLIWA 2012). Die stirksten Zunahmen (zwischen 34 und
44 %) konnten dort im Nordosten Bayerns, im oberen Maingebiet
und im angrenzenden Saale-Naab-Gebiet verzeichnet werden,
wihrend in Baden-Wiirttemberg die Anderungen mit rund 20 %
etwas geringer ausfielen. Eine dhnliche Zunahme wurde auch fir
Hessen (Schonwiese 2012) und Sachsen (Lupikasza et al. 2011)
beobachtet.

Dagegen dominiert im duflersten Nordwesten und Nordos-
ten sowie im Stidosten eine Abnahme der winterlichen Starknie-
derschlage (8 Abb. 7.1b). Geringe Abnahmen zeigen sich aufler-
dem in einigen Regionen in der Mitte (Zolina et al. 2008) und in
Norddeutschland (Tromel und Schonwiese 2007).

= Jahresniederschlage

Uber das gesamte Jahr betrachtet sind die Anderungen der
Starkniederschldge eher gering, da in vielen Regionen entge-
gengesetzte Trends fiir das Sommer- und Winterhalbjahr vor-
herrschen (s. auch 8 Abb. 7.1). Dennoch nahm in den letzten
Jahrzehnten in weiten Teilen Deutschlands die Zahl der Tage
mit Starkniederschldgen zu, vor allem im Nordwesten und Sii-
den (Hattermann et al. 2013). Gerstengarbe und Werner (2009)
fanden fir die meisten Regionen - aufler im Nordosten - ei-
nen Anstieg in der Hdufigkeit der Tage mit Summen >10 mm
(1951-2006), der aber nur an 31 % aller Stationen signifikant
ausfiel. Auch Malitz et al. (2011) kommen zum Schluss, dass in
weiten Teilen Deutschlands die Anzahl der Tage mit Starknie-
derschldgen (Wiederkehrperiode 100 Tage; Vergleich 1951-2000
und 1901-1950) deutlich zugenommen hat (im Mittel um 22 %).
Brienen et al. (2013) weisen darauf hin, dass in den beiden Half-
ten des 20. Jahrhunderts bei verschiedenen Niederschlagsindizes
teilweise entgegengesetzte Trends vorherrschen (z.B. Zunahme
der Niederschlagssummen im Sommer in der ersten Halfte des
Jahrhunderts und Abnahme in der zweiten Halfte).

Dartiber hinaus haben einigen Studien zufolge auch die Nie-
derschlagssummen an Starkniederschlagstagen zugenommen.
So fanden Hattermann et al. (2013), dass - mit Ausnahme der
neuen Bundeslidnder - die Anzahl der Tage mit Summen >20 mm
im Zeitraum 1951-2006 stirker zugenommen hat als die mit
geringeren Summen (<20 mm). Noch unterschiedlicher fallen
die Anderungen des Anteils der Starkniederschlige am Jahres-
niederschlag aus. Sie reichen den Untersuchungen zufolge von
—48 bis +180 % mit der starksten Zunahme in Nordwest- und
Norddeutschland. Dagegen beobachteten Malitz et al. (2011)
keine wesentlichen Anderungen.
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(MIN), Mittelwert (MIT) und Maximum (MAX) der Anderungssignale aller Gitterpunkte. (Wagner et al. 2013)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bereits
Anderungen in der Hiufigkeit und Intensitit der Starknieder-
schlidge beobachtet werden konnen. Allerdings sind die regio-
nalen und saisonalen Variationen erheblich. In vielen Regionen
haben im Winter Anzahl und Intensitét der Starkniederschlags-
ereignisse zugenommen, wobei diese Anderungen meist statis-
tisch signifikant sind. Bei den sommerlichen Starkniederschlagen
dagegen ist das Bild uneinheitlich, aber mit Tendenz zu einer
leichten Verringerung der Summen. Diese Anderungsmuster zei-
gen sich in dhnlicher Weise fiir die meisten Regionen Europas,
fiir die generell die meist positiven Trends im Winter konsis-
tenter und in mehr Regionen signifikant sind als im Sommer
(IPCC 2012, 2013). Die Diskrepanzen zwischen den verfiigbaren
Studien hinsichtlich der Anderungssignale und ihrer raumlichen
Struktur sind vor allem auf unterschiedliche Auswertezeitraume
und unterschiedliche statistische Methoden zuriickzufithren.

7.1.2 Anderungen in der Zukunft

Nach den Ergebnissen regionaler Klimamodelle wird sich in vie-
len Regionen Europas und Deutschlands die Haufigkeit und In-
tensitdt von Starkniederschlagsereignissen in der Zukunft andern
(Rajczak et al. 2013). Diese Anderungen sind in erster Linie die
Folge der Zunahme des Wasserdampfgehalts in der Atmosphére
als Reaktion auf den weiteren Temperaturanstieg und einer

Veranderung der vorherrschenden grofirdumigen Zirkulations-
muster (IPCC 2013). Jedoch sind die Ergebnisse der regionalen
Modelle mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, und die pro-
jizierten Anderungssignale sind nur in einigen Gebieten signifi-
kant und robust. Um eine grof3e Bandbreite moglicher Realisie-
rungen des zukiinftigen Klimas zu beriicksichtigen, verwenden
viele Arbeiten ein Ensemble aus verschiedenen Klimasimulatio-
nen. Nach dem Ensemblemittel aus mehreren hoch aufgelosten
regionalen Klimamodellen nehmen der Studie von Wagner et al.
(2013) zufolge in der Zukunft Starkniederschlédge (95. Perzentil)
insgesamt zu, wobei die einzelnen Modelle Unterschiede von bis
zu * 10 % aufweisen (B Abb. 7.2). So ist z. B. nach dem Regional-
modell REMO fiir den Osten Deutschlands eine Abnahme der
Starkniederschlagstage zu erwarten, wahrend CCLM fir diese
Region eine deutliche Zunahme projiziert, obwohl beide Regio-
nalmodelle mit dem gleichen Globalmodell angetrieben wurden.
Dies verdeutlicht die teils erheblichen Unterschiede der Ande-
rungssignale fiir die Zukunft, die hier vor allem vom jeweiligen
regionalen Modell bestimmt sind.

Die Auswertungen von Feldmann et al. (2010, 2013) zeigen
fiir ein ahnliches Ensemble zu allen Jahreszeiten in Siidwest-
deutschland einen Anstieg der Starkniederschlagsintensitit fiir
die nahe Zukunft (Wiederkehrperiode 10 Jahre; 2011-2040 ge-
geniiber 1971-2000), wobei dieser im Frithjahr am schwichsten
und im Herbst am stirksten ausfillt. Im Winter nehmen der
Studie zufolge Starkniederschlage weitgehend flichendeckend
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gleichméflig zu, wihrend sie im Sommer rdumlich sehr heterogen
sind. Im Fall von Extremniederschlagen (99. Perzentil) ergeben
sich fiir das gesamte Gebiet dagegen nur geringe Anderungen, die
aber, lokal und saisonal betrachtet, erheblich ausfallen konnen.

Fir die ferne Zukunft (2070-2099 gegeniiber 1970-1999)
zeigen die Ergebnisse von Rajczak et al. (2013) im Rahmen des
Projekts ENSEMBLES eine Zunahme sowohl fiir die 90. Perzen-
tile als auch fiir Tagessummen einer Wiederkehrperiode von
5 Jahren zu allen Jahreszeiten und fiir ganz Deutschland (A1B-
Szenario). Am stérksten ist das Anderungssignal mit einem An-
stieg von 20-30% im Herbst iiber den siidlichen Landesteilen,
am geringsten (£5 %) in den Sommermonaten iiber dem Nord-
westen. Fiir eine Teilregion um Dresden im Osten Deutschlands
fanden Schwarzak et al. (2014) eine wahrscheinliche Zunahme
extremer Niederschldge (99. Perzentil) zum Ende des 21. Jahr-
hunderts. Dieses Anderungssignal zeigt sich den Autoren zufolge
zu allen Jahreszeiten, sogar wahrend der Sommermonate - trotz
projizierter abnehmender Mittelwerte (Bernhofer et al. 2009).

Deutschldander und Dalelane (2012) berticksichtigten neben
den dynamischen Regionalmodellen CCLM und REMO auch
die statistischen Modelle STAR und WettReg (» Kap.4). In Uber-
einstimmung mit anderen Studien fanden die Autoren fir ganz
Deutschland nach den Simulationen mit CCLM und REMO ei-
nen leichten bis méfligen Anstieg der Wahrscheinlichkeit fiir das
Uberschreiten von Extremen (95. und 99. Perzentile), wobei die
stirksten Anderungen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
zu erwarten sind. Das statistische Modell WettReg dagegen pro-
jiziert einen Riickgang (75 % gegeniiber der Vergangenheit). Die
von STAR projizierten Starkniederschlége bleiben bis 2055 — das
Ende des Projektionszeitraums fiir dieses Klimamodell - anni-
hernd konstant. Saisonal betrachtet zeigen alle vier Modelle fiir
Winterniederschlige nur eine geringe Zunahme der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten. Dagegen ist die stirkste Zunahme
im Frithjahr zu erwarten, wobei auch fiir den Sommer und zum
Teil fiir den Herbst eine Intensivierung der Starkniederschlage
bei gleichzeitigem Riickgang der Anzahl der Niederschlagstage
projiziert wird.

Sowohl Jacob et al. (2014) als auch Sillmann et al. (2014) ver-
wenden fiir ihre Niederschlagsanalysen ein Ensemble regionaler
Modellldaufe mit den neuen Szenarien RCP4.5 und RCP8.5, die
im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative gerechnet wurden. Je
nach Szenario nehmen nach Jacob et al. (2014) Starkniederschldge
(95. Perzentil) iiber Deutschland zwar am Ende des Jahrhunderts
zu, allerdings mit deutlich geringeren raumlichen und jahreszeit-
lichen Unterschieden gegeniiber dem A1B-Szenario. Diese Er-
gebnisse decken sich mit der Studie von Sillmann et al. (2014).

Insgesamt ist fiir die Zukunft zu erwarten, dass sich die be-
reits in der Vergangenheit beobachtete Tendenz einer Zunahme
der winterlichen Starkniederschlige bei gleichzeitig leichter Ab-
nahme der sommerlichen Starkniederschlige weiter fortsetzen
wird (Maraun 2013). Allerdings werden die Trends der Starknie-
derschldge saisonal und rdumlich sehr unterschiedlich ausfallen.
Da sich die Anderungssignale je nach Modell (Global- und Re-
gionalmodell), Emissionsszenario, Realisierung, Zeitraum und
verwendeten statistischen Methoden teils erheblich unterschei-
den, sind quantitative Aussagen jedoch mit grofleren Unsicher-
heiten behaftet.
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7.2 Hagel

Hagel bildet sich im Aufwindbereich organisierter Gewittersys-
teme, wenn sich eine Vielzahl unterkiihlter Tropfchen - Fliissig-
wasser im Temperaturbereich zwischen 0 und —38°C - an die
wenigen verfiigbaren Eisteilchen anlagern. Hagelkorner haben
definitionsgemaf3 einen Durchmesser von iiber 5mm. In selte-
nen Fillen erreichen sie sogar die GrofSe von Tennisbéllen oder
Grapefruits, die dann Schiden in Milliardenh6he an Gebduden,
Fahrzeugen oder landwirtschaftlichen Kulturen verursachen
konnen.

Wegen der geringen rdumlichen Ausdehnung der von Hagel
betroffenen Flichen ldsst sich eine Hagelklimatologie nicht di-
rekt aus Stationsmessungen ableiten. Hagelbeobachtungen lie-
gen zwar zum Teil als Augenzeugenberichte oder in Form von
Schadendaten vor, allerdings ist deren zeitliche und raumliche
Konsistenz fiir statistische Zwecke zu gering. Aussagen tiber die
Héufigkeit von Hagel konnen daher nur aus indirekten Beob-
achtungen (proxies) — z.B. von Niederschlagsradaren oder Sa-
telliten — abgeleitet werden. Dariiber hinaus konnen die fiir die
Gewitter- oder Hagelentstehung notwendigen atmospharischen
Bedingungen, insbesondere die Stabilitit der Atmosphire, aus
Radiosondendaten oder regionalen Klimamodellen ermittelt
werden, die {iber Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten vorlie-
gen. Allerdings spiegeln diese indirekten Daten nur das Potenzial
der Atmosphire fiir die Entstehung von Gewittern und Hagel
wider. Wie auch im Fiinften Sachstandsbericht des IPCC (2013)
angemerkt, sind aufgrund der Beobachtungsproblematik zu we-
nige wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Hagel verfiigbar,
um daraus anndhernd gesicherte Erkenntnisse beziiglich eines
Klimadnderungssignals ableiten zu kénnen.

7.2.1 Hagelwahrscheinlichkeit

und Anderungen in der Vergangenheit

= Hagelwahrscheinlichkeit

Mithilfe eines multikriteriellen Ansatzes, der Radardaten, Blitz-
daten und Analysen des Wettervorhersagemodells COSMO
zwischen 2005 und 2011 beriicksichtigte, bestimmte Puskeiler
(2013) flichendeckend die Hagelhdufigkeit in Deutschland. Die
Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Anzahl der Hageltage von
Norden nach Siiden sowie einige Maxima, die vor allem im Lee
der Mittelgebirge liegen (8 Abb. 7.3). Diese Maxima kénnen teil-
weise auf Umstromungseffekte der Berge und damit verbundene
Stromungskonvergenzen im Lee zurtickgefithrt werden (Kunz
und Puskeiler 2010). Detaillierte Analysen der Hagelgefahrdung
auf der Grundlage von Radar- und Versicherungsdaten wurden
auflerdem fiir Teile Baden-Wiirttembergs von Kunz und Pus-
keiler (2010) sowie von Kunz und Kugel (2015) fiir einen Zeit-
raum von 11 bzw. 15 Jahren erstellt. Die Ergebnisse bestéitigen
ein ausgepréigtes Maximum im Lee des Schwarzwalds siidlich
von Stuttgart.

Weiterhin verwenden einige Arbeiten Strahlungstempera-
turen im Mikrowellenbereich aus Satellitendaten (Bedka 2011;
Cecil und Blankenship 2012; Punge et al. 2014) oder meteo-
rologische Grofien aus Modelldaten (Brooks et al. 2003; Hand
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und Cappelluti 2010; Mohr et al. 2015) als proxy fiir schwere
konvektive Stiirme. Die Ergebnisse dieser Arbeiten, deren raum-
liche Auflosung aber zum Teil relativ gering ist, bestitigen den
Nord-Siid-Gradienten der Hagelgefihrdung in Deutschland, der
plausibel mit der vorherrschenden Klimatologie erklirt werden
kann, insbesondere mit der geringeren Stabilitat der Atmosphére
im Siiden als Voraussetzung fiir die Entstehung von Gewittern
(Mohr und Kunz 2013).

Schliefilich liegen auch einige Hagelstatistiken von Versiche-
rungsunternehmen vor, die vor allem auf deren Schadendaten
basieren. Um den nichtmeteorologischen Einfluss der Versiche-
rungsdaten auf die Hagelstatistiken zu verringern, verwenden
einige Unternehmen zusitzlich Radardaten (z.B. HailCalc von
Risk Management Solution, RMS).

= Anderungen in der Vergangenheit

Aussagen iiber eine Anderung der Hiufigkeit oder Intensitit von
Hagelstiirmen sind noch schwieriger abzuleiten als iiber deren
Klimatologie, da hierfiir homogene Datensitze iiber einen mog-
lichst langen Zeitraum vorliegen miissen. Da die derzeitigen regi-
onalen Klimamodelle nicht in der Lage sind, Hagel zu simulieren,
muss auch bei Trendanalysen auf indirekte Daten zuriickgegrif-
fen werden. Diese umfassen meteorologische GrofSen, mit denen

@ Abb. 7.3 Anzahl der aus Radar-
daten in Kombination mit weiteren
Datensatzen abgeleiteten Hagelta-
ge pro Jahr fir Flachen der GroR3e
1x 1km?im Zeitraum 2005-2011.
(Puskeiler 2013)

Anzahl
Hageltage
1 x1 km?

die Stabilitit der Atmosphére quantifiziert werden kann (Kunz
2007; Mohr und Kunz 2013), oder Grof3wetterlagen, welche die
groflraumigen synoptischen Bedingungen widerspiegeln (Kapsch
etal. 2012).

Untersuchungen verschiedener aus Beobachtungen abgelei-
teter Stabilitdtsmafle zeigen, dass in Deutschland das Potenzial
fur die Entstehung von Gewittern und Hagel in den vergange-
nen 30 Jahren signifikant zugenommen hat (Kunz et al. 2009;
Mohr und Kunz 2013). Eine Zunahme zeigt sich sowohl bei den
Extremwerten (90. Perzentil, Sommerhalbjahr) als auch bei der
Anzahl der Tage iiber bestimmten Schwellenwerten. Auch Reana-
lysen zeigen eine Verringerung der Stabilitit in den vergangenen
Jahrzehnten, wobei hier die Trends meist nicht signifikant sind
(Riemann-Campe et al. 2009; Mohr 2013). Durch Vergleich mit
Schadendaten von Versicherungen konnten Kapsch et al. (2012)
vier Grofiwetterlagen identifizieren, die besonders haufig mit Ha-
gelschlag verbunden sind. Diese Wetterlagen haben im Zeitraum
1971-2000 leicht, aber statistisch signifikant zugenommen.

Um die Diagnostik von Hagelereignissen zu verbessern,
entwickelte Mohr (2013) mithilfe eines multivariaten Analy-
severfahrens ein statistisches Hagelmodell, das es erlaubt, aus
Grofwetterlagen und verschiedenen meteorologischen Gréfien
das Potenzial fiir schadenrelevanten Hagel abzuschitzen. An-
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B Abb. 7.4 Anderung des potenziellen Hagelindexes (PHI; Anzahl der Tage pro Jahr mit Potenzial fiir Hagel) im Zeitraum 2021-2050 gegeniiber 1971-2000,
basierend auf einem Ensemble von sieben regionalen Klimamodellen: a Anzahl der Simulationen, die eine Zunahme zeigen; b signifikante Anderungen (95 %).
Die Berechnung des PHI beruht auf einem statistischen Hagelmodell, das die atmospharische Stabilitét, die bodennahen Bedingungen in der Grenzschicht

und die vorherrschende GroBBwetterlage beriicksichtigt. (Mohr et al. 2015)

gewendet auf dynamisch herunterskalierte Reanalysen zeigen
die Ergebnisse, dass in Deutschland seit den 1970er-Jahren das
Hagelpotenzial zugenommen hat, wobei die Zunahme an den
meisten Gitterpunkten der Reanalysen nicht signifikant ist.

Die beobachtete Verringerung der atmosphirischen Stabilitat
ist vor allem auf die Zunahme der bodennahen Feuchte zurtick-
zufithren (Held und Soden 2006). Dadurch nimmt die fiir die
Entstehung der Gewitter notwendige Energie, die konvektive ver-
fiigbare potenzielle Energie (convective available potential energy,
CAPE) zu. Ob der beobachtete Anstieg des Konvektionspotenzi-
als ausschlieSlich durch den Klimawandel bedingt ist oder zum
Teil aus der natiirlichen Klimavariabilitét folgt, kann aus diesen
Arbeiten nicht abschliefSend geklart werden.

7.2.2 Zukunftsszenarien

Maogliche Anderungen der Hagelwahrscheinlichkeit in der Zu-
kunft lassen sich ebenfalls nur indirekt iiber geeignete proxy-
Daten quantifizieren. Nach Sander (2011) konnten in Europa
schwere Gewitter in der fernen Zukunft (2079-2100 gegeniiber
1979-2000) seltener auftreten, da den Untersuchungen zufolge
die Haufigkeit von Inversionen, bei denen die Temperatur mit
der Hohe ansteigt, in den bodennahen Luftschichten zunehmen
wird. Bei starken Inversionen wird der Vertikalaustausch der
Luftschichten verhindert, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir die
Gewitterentstehung abnimmt. Wenn es aber zur Auslosung der
Konvektion kommt, ist mit einer hoheren Intensitit der Gewitter
zu rechnen.

Mithilfe eines statistischen Modells schétzten Kapsch et al.
(2012) die Anzahl der Hageltage pro Jahr aus Grofiwetterlagen
ab. Angewendet auf ein Ensemble aus sieben regionalen Klima-
modellen nimmt danach in der Zukunft (2031-2045) die Zahl
der Hageltage leicht zu. Der aus dem statistischen Hagelmodell
von Mohr (2013) resultierende potenzielle Hagelindex (PHI)
zeigt fiir das gleiche Ensemble in ganz Deutschland fiir die Zu-
kunft einen Anstieg der Hagelwahrscheinlichkeit (Mohr et al.
2015; @ Abb. 7.4a), wobei die Anderungen nur im Nordwesten
und Siiden signifikant sind (@ Abb. 7.4b). Auch die Modellrech-
nungen von Gerstengarbe et al. (2013), die verschiedene meteo-
rologische Groflen des statistischen Modells STAR mit Versiche-
rungsdaten kombinierten, projizieren fiir die néachsten Dekaden
einen erheblichen Anstieg der Hagelschaden.

7.3 Schnee

Schneehéhe und Schneedauer spielen im Klimasystem von
Deutschland vor allem im Bereich der Alpen und Mittelgebirge
eine wichtige Rolle, da Veranderungen des Schneedeckenregimes
dort nachhaltige Auswirkungen auf den hydrologischen Kreislauf
haben. Dies betrifft z. B. die Grundwasserneubildung oder die
Entstehung von Hochwasserereignissen. Untersuchungen des
Schneefalls im alpinen Raum zeigen einen Zusammenhang zu
klimatischen Strémungen iiber dem Nordatlantik (NAO), mit
dem die groflen dekadischen Schwankungen der Schneehéhen
teilweise erkldart werden konnen (Beniston 1997). Scherrer und
Appenzeller (2006) weisen darauf hin, dass etwa die Halfte der



64 Kapitel 7 - Niederschlag

Schwankungsbreite der alpinen Schneedecke durch blockierende
Wetterlagen verursacht wird.

Zur Beschreibung der Schneeverhiltnisse werden meist die
Schneedeckendauer, also die Anzahl der ununterbrochenen
Schneedeckentage in einer bestimmten Zeitspanne, oder die
Schneedeckenzeit, die Zeitspanne zwischen erstem und letztem
Auftreten der Schneedecke, beriicksichtigt. Letzteres kann auch
schneedeckenfreie Tage beinhalten. Aufgrund der Tempera-
turabhéngigkeit sind beide Grofen direkt von der Geldndehohe
abhingig.

7.3.1 Anderung der Schneedecke

in der Vergangenheit

Nach Daten des DWD betrigt die mittlere jahrliche Schnee-
deckendauer (1981-2012) in Hohenlagen von 500-1000m
75+ 18 Tage, in Lagen oberhalb von 1000m 118+ 15 Tage. Die
Schneedeckenzeit erstreckt sich bei einer Gelandehéhe von 500-
1000 m im Mittel tiber 130 Tage (1981-2005).

Fiir den alpinen Raum beobachteten Scherrer et al. (2004)
eine Abnahme der Anzahl der Schneetage an den Beobachtungs-
stationen unter 1300 m (1958-1999). Aber auch in Deutschland
hat die Schneedeckendauer insgesamt abgenommen. So zeigen
Analysen fiir Bayern und Baden-Wiirttemberg einen deutlich
negativen Trend der Schneedeckendauer fiir die unteren und
mittleren Hohenlagen (KLIWA 2005). Tiefer gelegene Gebiete
bis 300m weisen den Untersuchungen zufolge an den meisten
Stationen seit 1950 eine Abnahme um 30-40 % auf, wahrend
in mittleren Lagen (300-800m) die Abnahme nur 10-20 % be-
trigt. Allerdings sind die Anderungen wegen der hohen jéhrli-
chen Schwankungen nur in wenigen Fillen signifikant. Durch
die Zunahme der Winterniederschlige (» Abschn. 7.1) und die
vorherrschenden niedrigen Temperaturen zeigen sich in héheren
Lagen iiber 800 m kaum Anderungen.

7.3.2 Anderungen in der Zukunft

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich infolge des zu
erwartenden Temperaturanstiegs zukiinftig die Schneemenge
in allen Gebirgsketten der Alpen weiter verringern wird (Ba-
vay et al. 2009). Dies betrifft insbesondere Lagen unterhalb von
1500-2000 m (Gobiet et al. 2014; de Vries et al. 2014).

Auch Jacob et al. (2008) fanden in Klimarechnungen mit
REMO, dass die Winterniederschlage zukiinftig haufiger als Re-
gen und nicht als Schnee fallen werden. Wahrend fiir die zweite
Halfte dieses Jahrhunderts noch ein Drittel des Gesamtnieder-
schlags als Schnee fallen wird, konnte es den Autoren zufolge
Ende des Jahrhunderts nur noch ein Sechstel davon sein. Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommen auch de Vries et al. (2014),
deren Studie auf einem Ensemble an Klimasimulationen mit
den neuen RCPs basiert. Da die Klimamodelle eine Abnahme
der Schneefalltage und geringere Schneefallmengen projizieren,
nimmt demzufolge die Schneemenge in tieferen bis mittleren
Hohenlagen um bis zu 15 % pro °C Temperaturzunahme ab. Da-

mit verringert sich die Schneedeckendauer weiter, wobei niedri-
gere Regionen stérker betroffen sein werden.

7.4 Kurz gesagt

In Deutschland ist bereits eine Anderung der Niederschlagsre-
gime zu beobachten. In vielen Regionen haben die winterlichen
Starkniederschldge zugenommen, wihrend bei den sommerli-
chen eine geringfiigige, oft nicht signifikante Abnahme zu ver-
zeichnen ist. AufSerdem werden bereits hohere Intensititen bei
Starkniederschlagsereignissen beobachtet. Anderungssignale
von Hagel, der insbesondere im Stiden Deutschlands hiufiger
auftritt, konnen nicht direkt aus Stationsdaten bestimmt wer-
den. Analysen indirekter Klimadaten (Proxies) deuten jedoch auf
eine leichte Zunahme des Hagelpotenzials in der Vergangenheit
hin. Bedingt durch die beobachtete Temperaturzunahme zeigen
Schneedeckendauer und Schneedeckenzeit eine erhebliche Ab-
nahme vor allem in tieferen Lagen.

Bei den in der Zukunft zu erwartenden Niederschlagsande-
rungen sind die Ergebnisse sehr unsicher und unterscheiden sich
zum Teil erheblich je nach Klimamodell, Realisierung und Emis-
sionsszenario. Insgesamt ist zu erwarten, dass sich die bereits in
der Vergangenheit beobachteten Trends mit einer Zunahme,
vor allem der winterlichen Starkniederschlége, weiter fortsetzen
werden. Dies ist jedoch stark von der jeweiligen Region abhan-
gig. Durch mehr Wasserdampf in der Atmosphare wird auch das
Potenzial fiir schwere Gewitter und Hagel wahrscheinlich weiter
ansteigen. Dagegen ist zu erwarten, dass Winterniederschlige
zukiinftig haufiger als Regen und nicht als Schnee fallen.
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68 Kapitel 8 «+ Winde und Zyklonen

Starkere gerichtete Bewegungen der Luft werden als Wind be-
zeichnet. Sie entstehen durch Unterschiede des Luftdrucks in der
Erdatmosphire, wobei die Luft immer von Gebieten mit hohem
Druck in Richtung des tiefen Drucks bewegt wird. Durch die
Erdrotation wird die Luft auf der Nordhalbkugel zusitzlich nach
rechts relativ zur Stromungsrichtung abgelenkt, sodass der grof3-
skalige Wind parallel zu Bereichen mit gleichem Druck weht. Der
grof3skalige Wind stellt sich annéhernd in der Hohe ein, wo sich
die Krifte, die aufgrund des Druckgradienten und der Erdrota-
tion wirken, im Gleichgewicht befinden und es keinen Einfluss
der Bodeneigenschaften gibt. Der Grofiteil Europas befindet sich
in den mittleren Breiten, wo im Mittel der Druck von Stiden nach
Norden hin abnimmt. Damit liegen weite Teile Europas und spe-
ziell Deutschland in einem Bereich, in dem der mittlere Wind aus
Westen kommt. Die Stirke der Westwinde tiber Europa wird vor
allem durch den Druckunterschied zwischen den niederen und
hoheren Breiten iiber dem 6stlichen Nordatlantik bestimmt: Je
starker der Druckunterschied zwischen Azorenhoch und Island-
tief ist, desto stérker ist der grofiskalige Wind. Der Druckunter-
schied zwischen subtropischen und subpolaren Luftmassen ist
im Winter am grofiten. Deshalb ist in der Regel der grofiskalige
Wind im Winter starker als im Sommer.

Der lokale Wind kann sich durch den Einfluss von Bodenei-
genschaften, Hohenstrukturen, atmosphirischen Bedingungen
und lokalen Gegebenheiten stark vom grofiskaligen Wind unter-
scheiden. Dabei sind B6en - also kurzfristige Abweichungen vom
Mittelwind - von besonderer Bedeutung, da sie deutlich héhere
Geschwindigkeiten aufweisen als der mittlere Wind. Béen kon-
nen beispielsweise auftreten, wenn Luftstromungen aus groferen
Hohen, die meist hohere Windgeschwindigkeiten besitzen als
bodennahe Luftstromungen, durch atmosphiérische Turbulenzen
Richtung Erdboden transportiert werden.

Die starksten Winde und Béen in Nord- und Zentraleuropa
treten in Verbindung mit Zyklonen der mittleren Breiten auf
- Tiefdruckwirbel mit einem Durchmesser von bis zu einigen
Tausend Kilometern. Im Zentrum von Zyklonen herrschen typi-
scherweise tiefe Luftdruckwerte von 970-1000 hPa, in manchen
Extremfillen konnen diese auch unterhalb von 920hPa liegen.
Aufgrund der oben genannten Krifte kann es dadurch zu einer
starken Bewegung von Luftmassen mit einer Geschwindigkeit
von bis zu 200 km/h entgegen dem Uhrzeigersinn um das Zyklo-
nenzentrum kommen. Dabei werden Winde mit einer Stirke von
mindestens 9 Beaufort (ca. 75km/h) bereits als Sturm bezeich-
net. Somit beeinflussen Zyklonen mafigeblich die Winde in den
mittleren Breiten und tragen auflerdem in erheblichem Mafle zu
den Witterungs- und klimatischen Bedingungen in Europa bei:
Zum einen sind sie fiir den Transport von Feuchte und Wéirme
nach Europa verantwortlich und bestimmen somit das Klima in
Deutschland. Zum anderen sind Zyklonen fiir einen Grof3teil von
extremen Wetterereignissen wie Starkniederschlage, Sturmbden
und Uberflutungen bzw. Sturmfluten in den mittleren Breiten
verantwortlich (Ulbrich et al. 2009; Schwierz et al. 2010), die
auch in Deutschland zu erheblichen Schidden fithren konnen.
Ein prominentes Beispiel ist der Sturm Kyrill (Fink et al. 2009),
der vom 17. bis 19.01.2007 tiber Mitteleuropa zog, Dutzende To-
desopfer forderte sowie erhebliche Forst- und Gebaudeschidden
verursachte. Weitere Beispiele aus der jiingeren Vergangenheit

sind die Stiirme Paula und Emma (beide Anfang 2008) sowie
Xynthia (Februar 2010), Christian (Oktober 2013) und Xaver
(Dezember 2013).

Zyklonen entstehen in Regionen mit hohen Temperatur-
unterschieden, indem sie Energie, die durch die Hebung von
Luftpaketen aufgebaut wird (z.B. durch Erwdrmung), in Bewe-
gungsenergie in Form von Wind umwandeln. Diese ausgeprég-
ten Temperaturgradienten koénnen zum einen durch die unter-
schiedlich starke solare Erwdrmung niedriger und hoher Breiten
entstehen, oder sie bilden sich aufgrund der unterschiedlich star-
ken Erwarmung von Land- und Meeresoberflichen. Die besten
Bedingungen fiir das Entstehen und die weitere Entwicklung von
Zyklonen herrschen tiber dem Nordatlantik - besonders tiber
dem westlichen Nordatlantik in der Nahe von Neufundland, wo
beide genannten Effekte zur Bildung von Temperaturgradien-
ten gegeben sind. Die sich entwickelnden Zyklonen wandern
anschlieflend mit der westlichen Grundstrémung nach Europa,
wo sie meistens Richtung Britische Inseln und Skandinavien wei-
terziehen. Gemessen an der Gesamtzahl der Zyklonen treffen
hingegen vergleichsweise wenige auf das Festland Westeuropas.
Insgesamt werden ihre Zugbahnen stark von den oben genann-
ten Druckunterschieden zwischen Azorenhoch und Islandtief
beeinflusst. Im Falle eines stark ausgeprigten Azorenhochs und
Islandtiefs werden Zyklonen hauptsichlich Richtung Skandina-
vien abgelenkt, wihrend sie bei einem schwach ausgeprigten
Azorenhoch und Islandtief auch weiter sidlich auf das europa-
ische Festland treffen konnen (Pinto et al. 2009). Das sich iiber
dem Nordatlantik befindliche Gebiet, in dem vermehrt Zyklo-
nen entstehen und sich entwickeln, wird auch nordatlantischer
storm track genannt (Hoskins und Valdes 1990). Der Begriff steht
in diesem Zusammenhang fiir die mittleren Zugbahnen von
Hoch- und Tiefdruckgebieten. Die storm tracks bilden daher ein
geeignetes Maf3 zur Bewertung der Auswirkung des Klimawan-
dels auf die fiir Europa und Deutschland relevanten Zyklonen.
So geht eine mogliche Verlagerung dieser storm tracks in den
vergangenen Jahrzehnten und in einem zukiinftigen Klima also
mit veranderten Zugbahnen der Zyklonen und somit verdnder-
ten klimatischen Bedingungen und bodennahen Winden tiber
Deutschland einher.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene objektive
Verfahren zur Identifizierung von Zyklonen sowie deren Zug-
bahnen in Reanalysen und globalen Klimamodellen (global
climate models) entwickelt. Dabei hat sich gezeigt, dass sich die
Ergebnisse dieser Verfahren stark unterscheiden kénnen. So ist
die Identifizierung von Zyklonen nicht nur sensitiv gegeniiber
der Wahl des Verfahrens an sich, sondern auch gegeniiber den
Eingangsdaten, auf die das Verfahren angewendet wird (Raible
et al. 2008; Ulbrich et al. 2009; Neu et al. 2013). Diese Unsicher-
heiten sollten bei der Bewertung von Zukunftsszenarien beriick-
sichtigt werden.

8.1 Gegenwartiges Klima

und beobachtete Trends

Deutschland ist im gegenwirtigen Klima durch regional unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten geprégt. Im klimatologi-
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schen Mittel ist der Wind im kiistennahen Bereich am starksten.
Mit zunehmendem Abstand von der Kiiste ist ein deutlicher
Rickgang der mittleren Windgeschwindigkeit zu verzeichnen.
Ausnahmen bilden die héheren Lagen wie z.B. der Nordrand
der Alpen oder die Mittelgebirge, wo im Durchschnitt hohere
Windgeschwindigkeiten auftreten. Im Gegensatz dazu herrschen
in Tallagen - etwa im Rheintal — niedrigere mittlere Windge-
schwindigkeiten vor.

Die Boengeschwindigkeiten zeigen ein dhnliches Muster wie
der mittlere Wind, mit hohen Werten tiber dem Meer und einer
Abnahme landeinwirts (8 Abb. 8.1). In Tallagen sind die Boen-
geschwindigkeiten besonders niedrig, so z.B. im Rhein- oder
Donautal. Eine besonders heterogene Verteilung der Wind- und
Boengeschwindigkeit ist in Gebieten mit komplexen Hohen-
strukturen zu finden, etwa im Schwarzwald.

Die Windverteilungen in Deutschland, speziell das Nord-Siid-
Gefille der Wind- und Boengeschwindigkeiten, sind entschei-
dend von der Stirke und den Zugbahnen der vom Nordatlantik
kommenden Zyklonen geprégt (@ Abb. 8.2). Wihrend eine grofie
Anzahl von ihnen iiber den Bereich der Nordsee zieht und damit
fiir starke Windverhiltnisse in den Kiistenregionen sorgt, wird
der Siiden Deutschlands seltener von starken Zyklonen getroffen.

Da die storm tracks stark von den Temperaturverteilungen
im Nordatlantikbereich abhéngen, ist zu erwarten, dass der Kli-
mawandel zu einer Verdnderung der storm tracks und somit der
Zyklonenaktivitét fithrt und sich damit die Windverhiltnisse
iiber Deutschland dndern. Studien zu historischen Trends die-
ser Aktivitat liefern jedoch unterschiedliche Aussagen (fiir eine
Literaturiibersicht s. Ulbrich et al. 2009 oder Feser et al. 2015).
Die meisten Studien, die auf Reanalysen fiir die zweite Halfte
des 20. Jahrhunderts beruhen, zeigen eine generelle Zunahme
der nordatlantischen storm track-Aktivitit (Chang und Fu 2002;
Hu et al. 2004). In einigen Studien wird fiir ldngere Zeitraume
eine Zunahme der Zyklonenanzahl iiber dem Nordatlantik iden-
tifiziert (z. B. Wang et al. 2009, 2011; Schneidereit et al. 2007),
wahrend Hanna et al. (2008) und Lambert (2004) einen Riick-
gang feststellen. Fiir Europa wiederum ergeben sich sehr hete-
rogene Trends in Bezug auf die beobachtete Anzahl an Zyklo-
nen: So fand Trigo (2006) fiir den Zeitraum von 1958 bis 2002
eine Zunahme der Zyklonenanzahl iitber Nordeuropa, aber eine
Abnahme tiber Mittel- und Siideuropa heraus. Einen generellen
Anstieg der Anzahl von starken Zyklonen iiber dem Ostlichen
Nordatlantik und der siidlichen Nordsee seit 1958 haben Weisse
et al. (2005) gefunden. Dieser Trend hat sich jedoch gegen Ende
des 20. Jahrhunderts iiber der Nordsee stark abgeschwiécht und
iiber dem Nordatlantik sogar umgekehrt. Bestitigt werden diese
Ergebnisse von Druckmessungen an Stationen (Schmidt und von
Storch 1993). Diese Stationsmessungen ermoglichen ebenfalls
eine Abschatzung des grof3skaligen Windes und haben den Vor-
teil, dass sie viel weiter in die Vergangenheit reichen als Reanaly-
sen. Alexandersson et al. (2000) konnten zeigen, dass der positive
Trend seit den 1950er-Jahren und die Abschwachung zum Ende
des 20. Jahrhunderts auch in den Stationsdaten vorhanden sind.
Die Betrachtung eines weitaus langer zuriickreichenden Zeit-
raums in den Stationsmessungen weist allerdings auch darauf
hin, dass diese Schwankungen innerhalb der natiirlichen Varia-
bilitdt des Sturmklimas liegen.
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Feser et al. (2015) haben die Ergebnisse von Studien zusam-
mengefasst, die sich ausschliefSlich mit Stiirmen tiber dem Nord-
atlantik und Europa befassen, und sind zu folgendem Schluss
gekommen: Wiahrend Studien, die auf Daten aus Stationsmes-
sungen basieren, fiir Mitteluropa und die Nordsee hiufig eine
Abnahme der Sturmaktivitat im 20. Jahrhundert zeigen, weisen
Reanalysen auf keinen oder einen positiven Trend hin. Der ak-
tuelle Fiinfte Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC AR5)
wiederum weist auf einen Trend zu mehr und intensiveren Zy-
klonen iiber dem Nordatlantik in Reanalysen der vergangenen
60 Jahre hin (Hartmann et al. 2013). Ein Grund fiir diese teils wi-
derspriichlichen Aussagen liegt in den unterschiedlichen Verfah-
rensweisen, die bei diesen Studien verwendet werden. Wichtige
Faktoren sind dabei die verschiedenen Verfahren zur Quantifi-
zierung der Zyklonenaktivitit und unterschiedliche Datensétze
(Raible et al. 2008; Neu et al. 2013). Ein weiteres Problem liegt
in dem begrenzten Zeitraum von ungefihr 50 Jahren, fiir den
flichendeckende Beobachtungen vorliegen. So ist es schwierig
festzustellen, ob eine beobachtete Anderung in diesem Zeitraum
einem langzeitlichen Trend entspricht oder auf Zeitskalen von
einzelnen oder mehreren Dekaden innerhalb der natiirlichen
Variabilitét liegt, die fur die Zyklonenaktivitit sehr ausgepragt
ist (Donat et al. 2011b; Krueger et al. 2013; Wang et al. 2011).
Die geringere Dichte von Beobachtungsdaten vor den 1960er-
Jahren tragt zusétzlich zu diesen Unsicherheiten bei. Wie oben
erwihnt, sind jedoch sehr lange Beobachtungsreihen erforder-
lich, um verlassliche Aussagen tiber die tatsachliche Verdnderung
des Sturmklimas tiber Deutschland treffen zu kénnen (Bérring
und von Storch 2004; Matulla et al. 2008). Entsprechend kann fiir
Deutschland ebenfalls kein klarer Trend der Zyklonenaktivitat
gefunden werden, da auch hier die zwischenjéhrlichen und de-
kadischen Schwankungen weitaus stirker sind als ein moglicher
langzeitlicher Trend.

Die oben genannten Schlussfolgerungen beziiglich der Unsi-
cherheit der beobachteten Zyklonenaktivitat innerhalb der letz-
ten Jahrzehnte gelten auch fiir die beobachteten Windverhilt-
nisse iiber Europa und Deutschland (IPCC AR5; Hartmann et al.
2013). Wang et al. (2011) z.B. zeigen fiir die Nordsee und die
Alpen eine Zunahme fiir das Auftreten starker Winde bis Ende
des 20. Jahrhunderts. Allerdings hat sich dieser positive Trend
tiber der Nordsee seit Mitte der 1990er-Jahre abgeschwicht. Ins-
gesamt ist somit fiir Deutschland in Bezug auf Zyklonen und
Winde kein eindeutiger historischer Langzeittrend zu finden
(Hotherr und Kunz 2010). Dies steht im Einklang mit Studien,
die sich mit dem Windstauklima tiber der Nordsee - also der
Verdnderung des Wasserspiegels durch Windeinfluss — und den
damit verbundenen Sturmfluten befassen (™ Kap. 9). Auch das
Windstauklima zeigt ausgepragte dekadische Schwankungen,
aber keinen erkennbaren historischen Trend.

8.2 Trends im zukiinftigen Klima

Das World Climate Research-Programm hat die sogenannten
Coupled Model Intercomparison-Projekte (CMIP) ins Leben
gerufen, um eine umfassende Evaluierung von verschiedenen
Klimamodellen und Klimamodellprojektionen zu erméglichen.
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@ Abb. 8.1 Simulierte maximale Béengeschwindigkeit Gber Deutschland mit einer Wiederkehrperiode von 2 Jahren fiir den Zeitraum 1971-2000 mit einer
Auflésung von 1x 1km. (Aus Hofherr und Kunz 2010)
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@ Abb. 8.2 Flachengewichtete Dichte der Zyklonenzugbahnen von starken
Zyklonen (in Anzahl der Tage mit Zyklonen pro Winter pro Breitengrad zum
Quadrat) fiir den Zeitraum 1958-1998, abgeleitet aus den starksten 10% aller
Zyklonen. (Aus Pinto et al. 2009)

Eine Vielzahl von Modellen der beiden aktuellsten CMIP-Pro-
jekte (CMIP3 und CMIP5) simulieren im Mittel fiir die Nordhe-
misphire eine Nordverschiebung der Zyklonenzugbahnen bzw.
storm tracks bis Ende des 21. Jahrhunderts (Yin 2005; Gastineau
und Soden 2009; Harvey et al. 2012). Des Weiteren herrscht eine
gute Ubereinstimmung beziiglich einer generellen Abnahme der
Anzahl aller Zyklonen im globalen Mittel. Grofle Unsicherhei-
ten gibt es hingegen im Hinblick auf mégliche regionale Ande-
rungen der Zyklonenaktivitit (Ulbrich et al. 2008, 2009) sowie
den damit verbundenen zukiinftigen Trends der regionalen
Charakteristika von Windboen und Boen. Diese Unsicherhei-
ten basieren hauptsichlich auf einer von Klimamodellen unter-
schiedlich projizierten Verdnderung der Temperaturgradienten
zwischen den Subtropen und der Polarregion in der oberen und
unteren Troposphire, also jenem Teil der Atmosphire, der je
nach Klimazone bis in eine Héhe von ungefihr 8-15km reicht
(Harvey et al. 2014). Zusitzlich beeinflussen lokale, nur schwer
vorhersagbare Prozesse die regionale Anderung der storm-track-
Aktivitat (IPCC AR5, Kirtman et al. 2013). In einigen Studien
wird beispielsweise ein Einfluss des Meereisriickgangs auf die
Zyklonenaktivitdt nachgewiesen (Bader et al. 2011; Deser et al.
2010). Fiir Zyklonen iiber dem Nordatlantik spielen vermutlich
Anderungen in der Ozeanzirkulation eine wichtige Rolle, die in
den verschiedenen Klimamodellen teils sehr unterschiedlich wie-
dergegeben werden (Woollings et al. 2012).

Einige Klimaprojektionen anhand des Ensembles aus dem
Programm CMIP3 deuten auf eine Ausdehnung des nordatlanti-
schen storm tracks nach Osten hin und damit auf eine Verschie-
bung der Zyklonenzugbahnen in Richtung Europa (Bengtsson
et al. 2006, 2009; Catto et al. 2011; Pinto et al. 2007b; Ulbrich
etal. 2008). Auch in CMIP5-Modellen zeigt sich eine solche Ver-
schiebung Richtung Europa, die hier jedoch schwiécher ausge-
pragt ist (Harvey et al. 2012; Zappa et al. 2013). Des Weiteren ist
anzunehmen, dass es in einer wiarmeren Atmosphire aufgrund
von mehr verfiigbarer latenter Wirme, die beim Phaseniiber-
gang von Wasserdampf zu Fliissigwasser frei wird, zu besseren
Wachstumsbedingungen fiir starke Zyklonen kommen kann und
somit zu potenziell stirkeren Stiirmen (Pinto et al. 2009; Fink
et al. 2012). Eine deutliche Erhdhung der Sturmaktivitat tiber
Westeuropa wire die Folge (Pinto et al. 2009; Donat et al. 2010;
McDonald 2011). Dies stimmt mit kiirzeren Wiederkehrperioden

il

von starken Zyklonen iiber der Nordsee und Westeuropa bis zum
Jahr 2100 iiberein, wie sie Della-Marta und Pinto (2009) gefun-
den haben. Insgesamt zeigt der grofite Teil der Studien, die sich
mit der Sturmaktivitit befassen, eine Zunahme der Anzahl von
Stiirmen tiber Mitteleuropa und der Nordsee bis zum Ende des
21. Jahrhunderts (fiir eine Literaturiibersicht s. Feser et al. 2015).

Die meisten Studien und Modelle stimmen darin iiberein,
dass es durch die Zunahme starker Zyklonen insgesamt zu ei-
nem hiufigeren Auftreten von Starkwindereignissen kommt.
Dies wurde sowohl in globalen als auch regionalen Modellen
mit Fokus auf Deutschland festgestellt. So simulieren einige glo-
bale CMIP3-Klimamodelle fiir das Ende des 21. Jahrhunderts
starkere maximale tdgliche Windgeschwindigkeiten iiber Nord-
westeuropa, der Nordsee und Deutschland (Pinto et al. 2007a;
Donat et al. 2010) oder auch mehr Starkwindereignisse iiber
Nordeuropa (Gastineau und Soden 2009). Studien auf Basis von
CMIP5-Klimamodellen kommen zu dem Schluss, dass die An-
zahl von Starkwindereignissen im Zusammenhang mit Zyklonen
tiber Mitteleuropa steigen kann (Zappa et al. 2013). Auf der re-
gionalen Skala gibt es einige tibereinstimmende Ergebnisse vor
allem fiir den nordlichen Bereich Zentraleuropas (Beniston et al.
2007; Rockel und Woth 2007; Fink et al. 2009; Hueging et al.
2013). So identifizieren Rockel und Woth (2007) anhand eines
Ensembles von Regionalmodellen fiir den Zeitraum 2071-2100
eine Zunahme der taglichen maximalen Windgeschwindigkeiten
in Mitteleuropa im Winter, wahrend im Herbst eine Abnahme
festzustellen ist. Ein negativer Trend bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts fiir die hochsten Wind- bzw. Boengeschwindigkeiten
tiber Deutschland findet sich in verschiedenen hoch aufgelosten
Modellen auch fiir den Sommer (Bengtsson et al. 2009; Hue-
ging et al. 2013; Walter et al. 2006). Der Fiinfte Sachstandsbe-
richt des IPCC kommt zu der Schlussfolgerung, dass es bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts im Winter zu einer leichten Zunahme
von Starkwinden iiber Nord- und Mitteleuropa kommen wird,
wihrend keine verldsslichen Trends fiir andere Jahreszeiten und
Regionen gefunden werden (Kovats et al. 2014). Folglich wird
in den meisten Klimamodellen fiir Nord- und Mitteleuropa
eine Zunahme des Windes und somit des Windenergieertrags
im Winter erwartet (Hueging et al. 2013), wobei sich die Stirke
dieser Zunahme in den verschiedenen Klimamodellen deutlich
unterscheiden kann (Reyers et al. 2016). Die Projektionen fiir
den jahrlichen Windenergieertrag iiber Deutschland variieren
hingegen je nach Modell zwischen einer Ab- und Zunahme von
bis zu 10 % (Tobin et al. 2015). Fiir Deutschland zeigen die meis-
ten Regionalisierungen insgesamt einen generellen Anstieg der
Boengeschwindigkeit im Norden und Nordwesten sowie an der
Nord- und Ostseekiiste (Walter et al. 2006; Rauthe et al. 2010).
Speziell fiir Nordrhein-Westfalen zeigt sich ein deutlicher An-
stieg der Boengeschwindigkeit zum Ende des 21. Jahrhunderts
(Pinto et al. 2010).

Ein besonderer Fokus wird auf eine Studie von Rauthe et al.
(2010) gelegt, da in dieser Untersuchung Ergebnisse von sieben
verschiedenen regionalen Klimamodellen fiir die Projektion von
Boengeschwindigkeiten berticksichtigt werden und nicht nur von
einzelnen Modellen wie in der Mehrzahl anderer Studien. Dabei
zeigt das Mittel iiber alle sieben Modelle (Ensemblemittel) eine
Zunahme bis 2050 von bis zu 7 % fir Béen mit einer Wieder-
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8 Abb. 8.3 Ensemblemittel von sieben
regionalen Klimamodellen (RCM): a Re-
lative Anderung der mittleren Bée mit
einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren
fur den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich
zu 1971-2000, b Anzahl der RCM-Simu-
lationen mit einer positiven relativen
Anderung der Béengeschwindigkeit mit
einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren.
(Rauthe et al. 2010)
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kehrperiode von 10 Jahren iiber Teilen Nordrhein-Westfalens
und Niedersachsens (8 Abb. 8.3a). Zusitzlich stimmen fiir diesen
Bereich nahezu alle Modelle dahingehend tiberein, dass es gene-
rell zu einer Zunahme starker Boen kommt (8 Abb. 8.3b). Grofle
Ubereinstimmung zwischen den Modellen findet sich auflerdem
fiir den Norden Baden-Wiirttembergs, wo bis zu sieben Modelle
eine Abnahme simulieren (8 Abb. 8.3b), die im Ensemblemittel
mehr als —6 % betragen kann (@ Abb. 8.3a). Fiir andere Bereiche
Deutschlands sind die Ergebnisse hingegen nicht eindeutig. So
projiziert das Ensemblemittel z. B. fir Schleswig-Holstein einen
Anstieg starker Boen um 2-6 % (8 Abb. 8.3a), jedoch simulieren
teilweise nur vier von sieben Modellen eine generelle Zunahme
(B Abb. 8.3b). Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass abgesehen
von einigen wenigen Bereichen in Deutschland beziiglich der
moglichen zukiinftigen Zu- oder Abnahme von starken Béen
Unsicherheit zwischen den einzelnen Modellen herrscht.

Die projizierte Zunahme von Starkwindereignissen und Bo-
engeschwindigkeiten, vor allem im Winter, hitte einen Anstieg
der potenziellen Gebidudeschdden im Zusammenhang mit Win-
terstiirmen iiber Mitteleuropa zur Folge, mit starken Auswirkun-
gen fiir Deutschland (Schwierz et al. 2010; Donat et al. 2011a;
Pinto et al. 2012; Held et al. 2013). Fiir eine detaillierte Analyse
der 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels sei hier auf
» Kap. 25 verwiesen.

8.3 Kurz gesagt

In Beobachtungen der vergangenen Jahrzehnte und in Klimapro-
jektionen fiir das zukiinftige Klima wird eine starke zwischenjéhr-
liche Variabilitit der Zyklonenaktivitit iiber dem Nordatlantik
festgestellt. Unsicherheit herrscht dagegen tiber einen langzeit-
lichen Trend der Zyklonenanzahl und -intensitéten, vor allem in
Regionen des europaischen Festlands. So zeigt sich in Reanalyse-
daten fiir die zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts eine ausgeprégte
dekadische Variabilitdt der Zyklonenaktivitat tiber dem 6stlichen
Nordatlantik, Europa, Deutschland und der Nordsee. Druckmes-
sungen an Stationen tiber Nordeuropa und Deutschland belegen
eine starke derartige Variabilitdt sogar fiir einen noch lingeren
Zeitraum. Ein langzeitlicher Trend kann jedoch nicht verlésslich
identifiziert werden. Dasselbe gilt fiir die Windverhéltnisse iiber
Deutschland in den vergangenen 50 Jahren.

Fir das zukiinftige Klima ist eine Verschiebung des nordat-
lantischen storm tracks in Richtung Europa wahrscheinlich, was
jedoch nicht durch eine Zunahme der Gesamtzahl aller Zyklo-
nen, sondern durch ein hiufigeres Auftreten starker Zyklonen
bedingt ist. Die Wiederkehrperiode starker Zyklonen tiber der
Nordsee und Westeuropa wird sich demnach verkiirzen, wih-
rend es bis 2100 allgemein weniger Zyklonen geben wird. Daher
ist es wahrscheinlich, dass bereits ab Mitte des 21. Jahrhunderts
mehr Starkwindereignisse und starke Boen iiber der Nordsee
und Nordwestdeutschland auftreten werden. Diese werden vor
allem im Winter zunehmen, wihrend es im Sommer eher zu ei-
ner Abnahme kommen wird. Fiir die anderen Bereiche Deutsch-
lands sind Aussagen fiir zukiinftige Klimatrends in Bezug auf
den Wind unsicher; es werden aber nur geringe Anderungen im
Vergleich zum gegenwirtigen Klima erwartet.

73

Literatur

Alexandersson H, Tuomenvirta H, Schmith T, Iden K (2000) Trends of storms in
NW Europe derived form an updated pressure data set. Climate Research
14:71-73

Bader J, Mesquita MDS, Hodges K, Keenlyside N, Osterhus S, Miles M (2011) A
review on Northern hemisphere sea-ice, storminess and the North Atlantic
Oscillation: Observations and projected changes. Atmospheric Research
101:809-834

Barring L, von Storch H (2004) Scandinavian storminess since about 1800. Geo-
physical Research Letters 31:L.20202

Bengtsson L, Hodges Kl, Roeckner E (2006) Storm tracks and climate change.
Journal of Climate 19(15):3518-3543

Bengtsson L, Hodges KI, Keenlyside N (2009) Will Extratropical Storms Intensify
in a Warmer Climate? Journal of Climate 22:2276-2301

Beniston M, Stephenson DB, Christensen OB, Ferro CAT, Frei C, Goyette S, Hals-
naes K, Holt T, Jylha K, Koffi B, Palutikof J, Scholl R, Semmler T, Woth K (2007)
Future extreme events in European climate: an exploration of regional cli-
mate model projection. Climatic Change 81:71-95

Catto JL, Shaffrey LC, Hodges Kl (2011) Northern hemisphere extratropical cy-
clones in a warming climate in the HIGEM high resolution climate model.
Journal of Climate 24:5336-5352

Chang EKM, FuY (2002) Interdecadal variations in Northern hemisphere winter
storm track intensity. Journal of Climate 15:642-658

Della-Marta PM, Pinto JG (2009) Statistical uncertainty of changes in winter
storms over the North Atlantic and Europe in an ensemble of transient
climate simulations. Geophysical Research Letters 36:L.14703

Deser C, Tomas R, Alexander M, Lawrence D (2010) The Seasonal Atmospheric
Response to Projected Arctic Sea Ice Loss in the Late 21st Century. Journal
of Climate 23:333-351

Donat MG, Leckebusch GC, Pinto JG, Ulbrich U (2010) European storminess
and associated circulation weather types: future changes deduced from
a multi-model ensemble of GCM simulations. Climate Research 42:27-43

Donat MG, Leckebusch GC, Wild S, Ulbrich U (2011a) Future changes of Eu-
ropean winter storm losses and extreme wind speeds in multi-model
GCM and RCM simulations. Natural Hazards and Earth System Sciences
11:1351-1370

Donat MG, Renggli D, Wild S, Alexander LV, Leckebusch GC, Ulbrich U (2011b)
Reanalysis suggests long-term upward trends in European storminess
since 1871. Geophysical Research Letters 38:L14703

Feser F, Barcikowska M, Krueger O, Schenk F, Weisse R, Xia L (2015) Storminess
over the North Atlantic and Northwestern Europe - a Review. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society 141:350-382

Fink AH, Briicher T, Ermert E, Kriiger A, Pinto JG (2009) The European Storm Kyrill
in January 2007: Synoptic Evolution and Considerations with Respect to
Climate Change. Natural Hazards and Earth System Sciences 9:405-423

Fink AH, Pohle S, Pinto JG, Knippertz P (2012) Diagnosing the influence of di-
abatic processes on the explosive deepening of extratropical cyclones.
Geophysical Research Letters 39:.07803

Gastineau G, Soden BJ (2009) Model projected changes of extreme wind events
in response to global warming. Geophysical Research Letters 36:L10810

Hanna E, Cappelen J, Allan R, Jénsson T, le Blancq F, Lillington T, Hickey K (2008)
New insights into North European and North Atlantic surface pressure
variability, storminess and related climatic change since 1830. Journal of
Climate 21:6739-6766

Hartmann DL, Klein Tank AMG, Rusticucci M, Alexander LV, Bronnimann S, Cha-
rabi Y, Dentener FJ, Dlugokencky EJ, Easterling DR, Kaplan A, Soden BJ,
Thorne PW, Wild M, Zhai PM (2013) Observations: Atmosphere and Surface.
In: Stocker TF, Qin D, Plattner G-K, Tignor M, Allen SK, Boschung J, Nauels A,
XiaY, BexV, Midgley PM (Hrsg) Climate Change 2013: The physical science
basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA

Harvey BJ, Shaffrey LC, Woollings TJ, Zappa G, Hodges Kl (2012) How large are
projected 21st century storm track changes? Geophysical Research Letters
39:L18707



74 Kapitel 8 « Winde und Zyklonen

Harvey BJ, Shaffrey LC, Woollings TJ (2014) Equator-to-pole temperature diffe-
rences and the extra-tropical storm track responses of the CMIP5 climate
models. Climate Dynamics 43:1171-1182

Held H, Gerstengarbe FW, Pardowitz T, Pinto JG, Ulbrich U, Born K, Donat MG,
Karremann MK, Leckebusch GC, Ludwig P, Nissen KM, Osterle H, Prahl BF,
Werner PC, Befort DJ, Burghoff O (2013) Projections of global warming-
induced impacts on winter storm losses in the German private household
sector. Climate Change 121:195-207

Hofherr T, Kunz M (2010) Extreme wind climatology of winter storms in Ger-
many. Climate Research 41:105-123

Hoskins BJ, Valdes PJ (1990) On the existence of storm tracks. Journal of Atmos-
pheric Sciences 47:1854-1864

Hu Q, TawayeY, Feng S (2004) Variations of the Northern Hemiphere atmosphe-
ric energetics. Journal of Climate 17:1975-1986

Hueging H, Born K, Haas R, Jacob D, Pinto JG (2013) Regional changes in wind
energy potential over Europe using regional climate model ensemble
projections. Journal of Applied Meteorology and Climatology 52:903-917

Kirtman B, Power SB, Adedoyin JA, Boer GJ, Bojariu R, Camilloni |, Doblas-Reyes
FJ, Fiore AM, Kimoto M, Meehl GA, Prather M, Sarr A, Schar C, Sutton R,
van Oldenborgh GJ, Vecchi G, Wang HJ (2013) Near-term Climate Change:
Projections and Predictability. In: Stocker TF, Qin D, Plattner G-K, Tignor
M, Allen SK, Boschung J, Nauels A, Xia Y, Bex V, Midgley PM (Hrsg) Climate
Change 2013:The physical science basis. Contribution of Working Group |
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA

Kovats RS, Valentini R, Bouwer LM, Georgopoulou E, Jacob D, Martin E, Rounse-
vell M, Soussana JF (2014) Europe. In: Barros VR, Field CB, Dokken DJ, Mast-
randrea MD, Mach KJ, Bilir TE, Chatterjee M, Ebi KL, Estrada YO, Genova RC,
Girma B, Kissel ES, Levy AN, MacCracken S, Mastrandrea PR, White LL (Hrsg)
Climate Change 2014: Impacts, Adaption and Vulnerability. Part B: Regional
Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, S 1267-1326

Krueger O, Schenk F, Feser F, Weisse R (2013) Inconsistencies between Long-
Term Trends in Storminess Derived from the 20th CR Reanalysis and Ob-
servations. Journal of Climate 26:868-874

Lambert SJ (2004) Changes in winter cyclone frequencies and strengths in
transient enhanced greenhouse warming simulations using two coupled
climate models. Atmosphere-Ocean 42:173-181

Matulla C, Schéner W, Alexandersson H, von Storch H, Wang XL (2008) European
Storminess: Late 19th Century to Present. Climate Dynamics 31:125-130

McDonald RE (2011) Understanding the impact of climate change on Northern
hemisphere extra-tropical cyclones. Climate Dynamics 37:1399-1425

Neu U, Akperov MG, Bellenbaum N, Benestad RS, Blender R, Caballero R, Co-
cozza A, Dacre HF, Feng Y, Fraedrich K, Grieger J, Gulev S, Hanley J, Hew-
son T, Inatsu M, Keay K, Kew SF, Kindem |, Leckebusch GC, Liberato MLR,
Lionello P, Mokhov I, Pinto JG, Raible CC, Reale M, Rudeva I, Schuster M,
Simmonds |, Sinclair M, Sprenger M, Tilinina ND, Trigo IF, Ulbrich S, Ulbrich
U, Wang XLL, Wernli H (2013) IMILAST: A community effort to intercompare
extratropical cyclone detection and tracking algorithms. Bulletin of the
American Meteorology Society 94:529-547

Pinto JG, Frohlich EL, Leckebusch GC, Ulbrich U (2007a) Changing European
storm loss potentials under modified climate conditions according to en-
semble simulations of the ECHAM5/MPI-OM1 GCM. Natural Hazards and
Earth System Sciences 7:165-175

Pinto JG, Ulbrich U, Leckebusch GC, Spangehl T, Reyers M, Zacharias S (2007b)
Changes in storm track and cyclone activity in three SRES ensemble expe-
riments with the ECHAM5/MPI-OM1 GCM. Climate Dynamics 29:195-121

Pinto JG, Zacharias S, Fink AH, Leckebusch GC, Ulbrich U (2009) Factors contri-
buting to the development of extreme North Atlantic cyclones and their
relationship with the NAO. Climate Dynamics 32:711-737

Pinto JG, Neuhaus CP, Leckebusch GC, Reyers M, Kerschgens M (2010) Estima-
tion of wind storm impacts over Western Germany under future climate
conditions using a statistical-dynamical downscaling approach. Tellus A
62:188-201

Pinto JG, Karremann MK, Born K, Della-Marta PM, Klawa M (2012) Loss potentials
associated with European windstorms under future climate conditions.
Climate Research 54:1-20

Raible CC, Della-Marta PM, Schwierz C, Wernli H, Blender R (2008) Northern he-
misphere extratropical cyclones: A comparison of detection and tracking
methods and different reanalyses. Monthly Weather Review 136:880-897

Rauthe M, Kunz M, Kottmeier C (2010) Changes in wind gust extremes over
Central Europe derived from a small ensemble of high resolution regional
climate models. Meteorologische Zeitschrift 19:299-312

Reyers M, Moemken J, Pinto JG (2016) Future changes of wind energy potentials
over Europe in a large CMIP5 multi-model ensemble. International Journal
of Climatology. 36:783-786 doi:10.1002/joc.4382

Rockel B, Woth K (2007) Extremes of near-surface wind speed over Europe and
their future changes as estimated from an ensemble of RCM simulations.
Climatic Change 81:267-280

Schmidt H, von Storch H (1993) German Bight storms analyzed. Nature 365:791

Schneidereit A, Blender R, Fraedrich K, Lunkheit F (2007) Iceland climate and
North Atlantic cyclones in ERA40 reanalyses. Meteorologische Zeitschrift
16:17-23

Schwierz C, Zenklusen Mutter E, Vidale PL, Wild M, Schar C, Kolliner-Heck P,
Bresch DN (2010) Modelling European winterwind storm losses in current
and future climate. Climate Change 101:485-514

Tobin |, Vautard R, Balog |, Breon F-M, Jerez S, Ruti PM, Thais F, Vrac M, Yiou
P (2015) Assessing climate change impacts on European wind energy
from ENSEMBLES high-resolution climate projections. Climatic Change
128:99-112

Trigo IF (2006) Climatology and interannual variability of storm tracks in the
Euro-Atlantic sector: a comparison between ERA40 and NCEP/NCAR re-
analyses. Climate Dynamics 26:127-143

Ulbrich U, Pinto JG, Kupfer H, Leckebusch GC, Spangehl T, Reyers M (2008) Chan-
ging Northern hemisphere storm tracks in an ensemble of IPCC climate
change simulations. Journal of Climate 21:1669-1679

Ulbrich U, Leckebusch GC, Pinto JG (2009) Extra-tropical cyclones in the pre-
sent and future climate: a review. Theoretical and Applied Climatology
96:117-131

Walter A, Keuler K, Jacob D, Knoche R, Block A, Kotlarski S, Mueller-Westermeier
G, Rechid D, Ahrens W (2006) A high resolution reference data set of Ger-
man wind velocity 1951-2001 and comparison with regional climate mo-
del results. Meteorologische Zeitschrift 15:585-596

Wang XL, Zwiers FW, Swail V, Feng Y (2009) Trends and variability of storminess
in the Northeast Atlantic region, 18742007. Climate Dynamics 33:1179-
1195

Wang XL, Wan H, Zwiers FW, Swail V, Compo GP, Allan RJ, Vose RS, Jourdain S, Yin
X (2011) Trends and low-frequency variability of storminess over western
Europe 1878-2007. Climate Dynamics 37:2355-2371

Weisse R, von Storch H, Feser F (2005) Northeast Atlantic and North Sea Stor-
miness as simulated by a regional climate model during 1958-2001 and
comparison with observations. Journal of Climate 18:465-479

Woollings T, Gregory JM, Pinto JG, Reyers M, Brayshaw DJ (2012) Response of
the North Atlantic storm track to climate change shaped by ocean-atmos-
phere coupling. Nature Geoscience 5:313-317

Yin JH (2005) A consistent poleward shift of the storm tracks in simulations of
21st century climate. Geophysical Research Letters 32:L18701

Zappa G, Shaffrey LC, Hodges KI, Sansom PG, Stephenson DB (2013) A Multi-
model Assessment of Future Projections of North Atlantic and European
Extratropical Cyclones in the CMIP5 Climate Models. Journal of Climate
26:5846-5862

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Na-
mensnennung 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.de) veroftentlicht, welche die Nutzung, Vervielfal-
tigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und
die Quelle ordnungsgemafd nennen, einen Link zur Creative Commons
Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Etwaige Abbildungen oder sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbil-
dungslegende oder der Quellreferenz nichts anderes ergibt. Sofern sol-


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Literatur

ches Drittmaterial nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz
steht, ist eine Vervielfiltigung, Bearbeitung oder 6ffentliche Wiedergabe
nur mit vorheriger Zustimmung des betreffenden Rechteinhabers oder
auf der Grundlage einschlagiger gesetzlicher Erlaubnisvorschriften zu-
lassig.

75



77

Meeresspiegelanstieg, Gezeiten,
Sturmfluten und Seegang

Ralf WeifSe, Insa Meinke

9.1 Nordsee - 78
9.1.1 Mittlerer Meeresspiegel — 78
9.1.2 Meteorologisch verursachte Wasserstandsanderungen — 78

9.1.3 Gezeiten - 79

9.2 Ostsee - 80
9.2.1 Mittlerer Meeresspiegel — 80
9.2.2 Ostseesturmfluten - 82

9.3 Kurz gesagt - 83

Literatur - 83

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2017
G. Brasseur, D. Jacob, S. Schuck-Zéller (Hrsg.), Klimawandel in Deutschland, DOl 10.1007/978-3-662-50397-3_9



78 Kapitel 9 - Meeresspiegelanstieg, Gezeiten, Sturmfluten und Seegang

Extreme Sturmflutwasserstdnde stellen fiir die deutschen Kiis-
tenregionen an Nord- und Ostsee eine betrachtliche Gefihrdung
dar. Sie werden durch eine Reihe verschiedener Faktoren beein-
flusst, deren Bedeutung je nach Region variiert. Gezeiten spielen
vor allem in der Nordsee eine Rolle. Meteorologische Effekte wie
Windstau (resultierend aus der Ubertragung von Windenergie
auf die Wasseroberflache), Anderung des Wasserstands unter
dem Einfluss des Luftdrucks (invers-barometrischer Effekt) oder
der mit hohen Windgeschwindigkeiten verbundene Seegang
sind sowohl in der Nord- als auch in der Ostsee von Bedeutung.
Ebenso spielen langfristige Anderungen im mittleren Meeres-
spiegel in beiden Regionen eine zentrale Rolle bei der Anderung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten besonders hoher Sturmflut-
wasserstdnde. Beitrage von kurzfristigeren Schwankungen im
mittleren Wasserstand (Vorfiillung) und Eigenschwingungen
(Seiches) sind vor allem in der Ostsee von Bedeutung. Letztere
wurden auch schon in kleinen Tidebecken in der Nordsee be-
obachtet. Im Folgenden wird das Wissen in Bezug auf vergangene
und mogliche zukiinftige Verdnderungen der einzelnen Faktoren
fiir Nord- und Ostsee diskutiert. Aufgrund der unterschiedlichen
Relevanz der verschiedenen Prozesse sowie der daraus resultie-
renden unterschiedlichen Darstellung des Wissens in der Lite-
ratur erfolgt die Darstellung des Wissensstands fiir Nord- und
Ostsee getrennt.

9.1 Nordsee

Der Wasserstand an der deutschen Nordseekiiste wird durch eine
Uberlagerung astronomischer Anteile wie Gezeiten und mete-
orologischer Anteile wie den direkten Einfluss des Luftdrucks
auf den Meeresspiegel oder durch Wind verursachten Seegang
(Windstau) beeinflusst. Ebenso konnen Wind- und Luftdruck-
schwankungen {iber dem Atlantik sogenannte Fernwellen auslo-
sen, die von auflen in die Nordsee eindringen und den Wasser-
stand kurzfristig erhohen (z. B. Rossiter 1958). Weiterhin kénnen
Wechselwirkungen einzelner Komponenten wie z. B. von Gezei-
ten und Windstau in flachem Wasser eine Rolle spielen (Hors-
burgh und Wilson 2007). Hinzu kommt ein weiterer Anteil, der
durch den langsamen Anstieg des mittleren Meeresspiegels be-
dingt ist. Alle Anteile konnen tiber die Zeit schwanken oder sich
langfristig und systematisch verdndern. Im Folgenden wird das
Wissen iiber vergangene und mégliche zukiinftige Anderungen
der einzelnen Komponenten getrennt diskutiert.

9.1.1 Mittlerer Meeresspiegel

Fir die Nordsee existiert eine Vielzahl von Studien, die ver-
gangene Anderungen des Meeresspiegels fiir unterschiedliche
Regionen mit unterschiedlichen Methoden und Datensétzen
untersuchen. Fiir den Kiistenschutz sind dabei vor allem relative
Verinderungen relevant, d.h. Verinderungen durch Uberlage-
rung von Meeresspiegelanstieg und lokaler Landhebung oder
-senkung. Aufgrund der Verschiedenheit der vorliegenden Ar-
beiten sind ihre Ergebnisse zum Teil nur schwer vergleichbar.
Beispielsweise untersuchten Woodworth et al. (2009) absolute

Meeresspiegelanderungen fiir England, Haigh et al. (2009) Pegel-
daten fiir den englischen Kanal, Wahl et al. (2010) und Albrecht
et al. (2011) Pegeldaten und relative Anderungen fiir die Deut-
sche Bucht und Madsen (2009) Satellitendaten und Anderungen
an der dénischen Kiiste. Eine umfassende Analyse, basierend auf
einem einheitlichen Datenmaterial und einheitlicher Methodik,
wurde jiingst von Wahl et al. (2013) vorgestellt. Die Autoren ana-
lysierten dabei die Meeresspiegelanderungen in der Nordsee seit
1800 anhand eines homogenisierten Pegeldatensatzes, der Pegel
aus allen Nordseeanrainerstaaten berticksichtigte. Basierend auf
ihren Auswertungen geben Wahl et al. (2013) einen gemeinsa-
men Trend von 1,6 mm/Jahr fiir den Zeitraum von 1900 bis 2011
an. Dies entspricht in etwa dem Anstieg des globalen Mittelwerts
Uber einen annihernd gleichen Zeitraum (1,7 mm/Jahr fir die
Zeitspanne 1901-2010 (Church et al. 2013)). Fir die deutsche
Nordseekiiste wurden Anstiegsraten zwischen 1,6 und 1,8 mm/
Jahr gefunden, mit héheren Werten entlang der schleswig-hol-
steinischen und geringeren Werten entlang der niedersichsi-
schen Kiiste (Wahl et al. 2010; Albrecht et al. 2011). Innerhalb
des untersuchten Zeitraums wurden mehrere Perioden mit be-
schleunigtem Meeresspiegelanstieg gefunden, die zum Teil mit
entsprechenden Schwankungen im grofiraumigen Luftdruckfeld
verbunden waren. Dabei sind in jlingster Zeit relativ hohe An-
stiegsraten zu finden, die jedoch mit den fritheren Perioden ver-
gleichbar sind (Wahl et al. 2013).

In Bezug auf mégliche zukiinftige Anderungen des mittleren
Meeresspiegels existiert inzwischen eine Reihe von Projektionen
fir verschiedene Nordseeregionen, etwa Katsman et al. (2011)
fur die niederldndische, Lowe et al. (2009) fiir die englische und
Simpson et al. (2012) sowie Nilsen et al. (2012) fir die norwe-
gische Kiiste. Anhand eines Ensembles von Klimamodellrech-
nungen fiir unterschiedliche Emissionsszenarien analysierten
Slangen et al. (2012) mogliche zukiinftige relative Meeresspie-
geldnderungen. Demnach konnen zukiinftige Anstiegsraten in
der Nordsee zum Teil, hauptséchlich infolge der postglazialen
(nacheiszeitlichen) Landsenkung (Wanninger et al. 2009; Wahl
etal. 2013), hoher als der globale Meeresspiegelanstieg ausfallen.

9.1.2 Meteorologisch verursachte
Wasserstandsdnderungen

Meteorologisch verursachte Wasserstandsidnderungen (z.B.
Windstau oder Seegang) sind fiir grofle Teile der deutschen
Nordseekiiste relevant. Ein typisches Maf} zur Beurteilung des
Einflusses solcher wetterinduzierten Meeresspiegelschwankun-
gen ist deren monatliche Standardabweichung (Pugh 2004). Fiir
die deutsche Bucht betragt die monatliche Standardabweichung
meteorologisch induzierter Wasserstandsschwankungen etwa
30-40 cm, was auf einen substanziellen Beitrag an der Gesamt-
variabilitit der Wasserstande schlieflen lasst (Weisse und von
Storch 2009). Dabei sind die Werte der Standardabweichung im
Winter tendenziell hoher als im Sommer, was die saisonale Va-
riabilitdt von Starkwindereignissen widerspiegelt (Weisse und
von Storch 2009).

Vergangene Anderungen im Windstau- und Seegangklima
der Nordsee sind sowohl anhand von Beobachtungen als auch
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mit Modellen und statistischen Methoden untersucht worden.
Basierend auf einer Idee von de Ronde bereinigten von Storch
und Reichart (1997) die Wasserstandszeitreihe von Cuxhaven
um ihre jéhrlichen Mittelwerte und verwendeten das Ergebnis als
Proxy fiir den Windstauanteil. Bezogen auf den Gesamtzeitraum
1876-1993 fanden sie dabei keine systematischen Verdnderun-
gen im Windstau, jedoch ausgepragte Schwankungen zwischen
den Jahren und Jahrzehnten, die konsistent mit den Schwankun-
gen der Sturmaktivitdt in der Region sind (z. B. Kriiger et al. 2013;
Dangendorf et al. 2014). Updates der Analysen fiir die Zeitrdume
von 1843 bis 2006 (Weisse et al. 2012) und 1843 bis 2012 (Emeis
et al. 2015) bestitigen diese Ergebnisse.

Einen alternativen Ansatz, Anderungen im Windstauklima
zu analysieren, stellen Studien mit hydrodynamischen Modellen
dar, die durch reanalysierte Wind- und Luftdruckfelder ange-
trieben werden. Typischerweise kann mit solchen Simulationen
das Windstauklima bis etwa 1958 rekonstruiert werden. Wenn-
gleich in diesen Rechnungen andere Einfliisse wie z. B. Mee-
resspiegelanstieg oder Verdnderungen durch wasserbauliche
Mafinahmen explizit nicht beriicksichtigt sind, erhdlt man eine
Abschitzung langfristiger Anderungen im Windstauklima. Die
Ergebnisse solcher Modellstudien (z.B. Langenberg et al. 1999;
Weisse und Plif8 2006) stimmen mit den oben beschriebenen
beobachteten Veranderungen im Stauklima tendenziell dahin-
gehend tiberein, dass das Stauklima ausgeprégte Schwankungen,
jedoch keinen substanziellen Langzeittrend im Zeitbereich von
Jahren und Dekaden aufweist. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich
aus Analysen beobachteter und modellierter Verdnderungen des
Seegangklimas (z. B. WASA 1998; Giinther et al. 1998; Vikebe
et al. 2003; Weisse und Giinther 2007).

Zukiinftige Anderungen im Windstau- und Seegangklima
hiangen von entsprechenden Anderungen in den atmosphri-
schen Windfeldern ab, die sehr unsicher sind (Christensen et al.
2007). Diese Unsicherheit pflanzt sich in den entsprechenden
Studien zu Anderungen im Windstau- und Seegangklima fort.
Die Mehrheit der Studien zeigt dabei keine (z. B. Sterl et al. 2009)
oder nur geringe Anderungen im Windstau- (z.B. Langenberg
etal. 1999; Kauker und Langenberg 2000; Woth 2005; Woth et al.
2006; Debernhard und Roed 2008; Gaslikova et al. 2013) und
Seegangklima (z.B. Grabemann und Weisse 2008; Debernhard
und Roed 2008; Groll et al. 2014; Grabemann et al. 2015). Fiir
den Windstau werden die grofiten Anderungen groBtenteils fiir
den Bereich der Deutschen Bucht gefunden (z.B. Woth 2005;
Gaslikova et al. 2013). Jedoch sind nicht alle Anderungen in allen
Studien detektierbar, was bedeutet, dass sie zum Teil innerhalb
der beobachteten Schwankungsbreite liegen. Etwas grofiere An-
derungen werden von Lowe und Gregory (2005) beschrieben, die
zum Ende des Jahrhunderts einen Anstieg der 50-jahrigen Wie-
derkehrwerte des Windstaus um bis zu 50-70 cm als Folge des
anthropogenen Klimawandels analysierten. Diese Zahlen wei-
chen allerdings erheblich von denen anderer Studien ab, die mit
gleichen Techniken keine oder nur geringe Anderungen fanden
(Lowe et al. 2001; Flather und Williams 2000; Sterl et al. 2009).

Wechselwirkungen zwischen Windstau und Meeresspiegel-
anderungen konnen ebenfalls zu Anderungen im Sturmflutklima
fithren. Statistische Analysen globaler Pegeldatensitze zeigen
eine Zunahme von Sturmfluthohen, die primér durch einen
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Anstieg des Meeresspiegels verursacht wurden (Menéndez und
Woodworth 2010). Auch in der Deutschen Bucht ldsst sich diese
Tendenz bisher beobachten (Weisse 2011). Zukiinftig kann der
Anstieg von Sturmfluthohen, insbesondere in Flachwasserge-
bieten, aufgrund von Wechselwirkungen allerdings stérker als
der zugrunde liegende Meeresspiegelanstieg ausfallen (z. B. Arns
et al. 2015). Wechselwirkungen und Anderungen im Gezeiten-
regime konnen diese Effekte verstirken, wobei die Gréfenord-
nungen derzeit kontrovers diskutiert werden (» Abschn. 9.1.3).
Unsicherheiten in Bezug auf die zukiinftige Entwicklung
im Wind- und Sturmklima spiegeln sich in Aussagen zu zu-
kiinftigen Anderungen im Windstau- und Seegangklima wider.
Solche Unsicherheiten entstehen zum einen infolge der Spann-
breite moglicher gesellschaftlicher Entwicklungen (verschie-
dene Emissionsszenarien), zum anderen liefern Klimamodelle,
die mit demselben Szenario angetrieben werden, ebenfalls eine
Bandbreite an moglichen Anderungen. Letzteres reflektiert u. a.
unser unvollstindiges Wissen iiber die relevanten Prozesse im
Klimasystem. Die Bandbreite an Ergebnissen eines Modells unter
Verwendung eines Emissionsszenarios, jedoch mit verschiede-
nen leicht gednderten Anfangsbedingungen, lasst Riickschliisse
auf die interne Variabilitat des Klimasystems zu. Ein Beispiel
hierfiir liefern Sterl et al. (2009), die mit einem globalen Kli-
mamodell unter Verwendung des A1B-SRES-Szenarios 17-mal
den Zeitraum 1950-2100 simulierten. Die Windfelder dieser
Rechnungen wurden anschlieflend mithilfe eines statistischen
downscalings verwendet, um Bandbreiten moglicher Anderun-
gen im Windstauklima an der deutschen Nordseekiiste abzu-
schétzen (Weisse et al. 2012). Die Ergebnisse zeigen, dass sich
das Windstauklima der einzelnen Realisationen zum Ende des
21. Jahrhunderts zum Teil betrdchtlich unterscheidet und dass
die interne Klimavariabilitdt bei der Interpretation von Ergeb-
nissen anhand einzelner Simulationen oder eines begrenzten
Ensembles entsprechend berticksichtigt werden muss.

9.1.3 Gezeiten

Fiir die Nordsee existiert eine Reihe von Arbeiten, die sich mit
Anderungen im Gezeitenregime und der Tidedynamik beschf-
tigen. Mudersbach et al. (2013) analysierten langfristige Ande-
rungen in Extremwasserstinden in Cuxhaven und fanden, dass
ein Teil des Anstiegs auf Anderungen im Tidehub zuriickzufiih-
ren ist. Ahnliche Ergebnisse werden von Jensen et al. (2004) fiir
eine Reihe von Pegeln in der Deutschen Bucht sowie von Holle-
brandse (2005) fiir die niederlandische Kiiste beschrieben. Mit-
hilfe der Analyse eines globalen Datensatzes kommt Woodworth
(2010) zu dhnlichen Ergebnissen fiir die Nordsee. Anhand sei-
ner Analyse ist ferner erkennbar, dass die grofiten Anderungen
hauptséchlich im Bereich der Deutschen Bucht zu finden sind.
Obwohl solche Anderungen in den Beobachtungsdaten
sichtbar sind, sind die Ursachen dafiir bisher nur unzureichend
bekannt und erforscht. Eine Reihe von Autoren diskutiert Ande-
rungen im mittleren Meeresspiegel als potenzielle Ursache (z.B.
Mudersbach et al. 2013). Es wurde deshalb versucht, die Ande-
rungen in der Tidedynamik infolge eines Meeresspiegelanstiegs
mit hydrodynamischen Modellen zu modellieren (z.B. Kauker
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1999; Plaf3 2006; Pickering et al. 2011). Die von den Modellen
simulierten Anderungen sind jedoch generell zu klein, um die
beobachteten Anderungen in der Tidedynamik durch den be-
obachteten Meeresspiegelanstieg vollstindig zu erklaren. Als
weitere mogliche Ursachen werden deshalb u.a. der Einfluss
wasserbaulicher MafSnahmen (z.B. Hollebrandse 2005) oder
Anderungen im atlantischen Gezeitenregime (z.B. Woodworth
et al. 1991) diskutiert. Langfristige periodische Anderungen im
mittleren Tidehub kénnen weiterhin durch den sogenannten No-
daltidezyklus (astronomische Tide; z. B. Pugh und Woodworth
2014) mit einer Periode von etwa 18,6 Jahren verursacht werden.
In der Deutschen Bucht haben solche Anderungen eine Gréfen-
ordnung von etwa 1-2% des mittleren Tidehubs (Hollebrandse
2005). Eine Reihe weiterer moglicher Ursachen, die bisher fiir die
Nordsee nicht untersucht wurden, findet man z. B. in Woodworth
(2010) und Miiller (2011).

9.2 Ostsee

Wasserstinde an der deutschen Ostseekiiste werden durch Uber-
lagerung verschiedener Prozesse auf unterschiedlichen rdum-
lichen und zeitlichen Skalen beeinflusst. Zu den kurzfristigen
Prozessen ziahlen vor allem meteorologische, hydrologische
und ozeanografische, wie Windstau, Fiillungsgrad, Gezeiten,
Abfluss aus Fliefigewissern und Eigenschwingungen (interne
Beckenschwingungen; oft wird hier auch der Begrift ,,Badewan-
neneffekt“ verwendet). Klimaanderungen konnen einerseits die
Verteilung dieser kurzfristigen Prozesse in der Ostsee beeinflus-
sen, sodass diese mit veranderter Haufigkeit und/oder Intensitat
auftreten. Andererseits konnen weltweit schmelzende Eismassen
und eine wiarmebedingte Ausdehnung des Wasserkorpers lang-
fristig auch den mittleren Meeresspiegel in der Ostsee ansteigen
lassen. Zusitzlich stehen die vertikalen Entlastungsbewegun-
gen der Erdkruste seit der letzten Eiszeit in Wechselwirkung mit
diesen Prozessen und wirken sich auf die Ostseewasserstidnde

aus. Fiir die deutsche Ostseekiiste sind sowohl langfristige An-
derungen des mittleren Wasserstands als auch Anderungen des
Sturmflutgeschehens im Hinblick auf Hohe, Haufigkeit und
Dauer von Bedeutung. Nachfolgend werden die bisherigen und
kiinftig moglichen Entwicklungen dokumentiert.

9.2.1 Mittlerer Meeresspiegel

Im Hinblick auf Kistenschutz und weitere Anpassungsmaf3-
nahmen an mogliche Folgen des Klimawandels ist der relative
Meeresspiegelanstieg von Bedeutung, also die Anderungen des
Wasserstands in Relation zur Kiiste. Deshalb wird nachfolgend
der relative Meeresspiegelanstieg in der Ostsee betrachtet. Die
langfristigen Anderungen des mittleren Wasserstands in der Ost-
see sind ein besonders gutes Beispiel fiir das Zusammenwirken
mariner und kontinentaler Bewegungskomponenten. Im gesam-
ten nordlichen Teil der Ostsee, insbesondere in Skandinavien,
ubertrifft die Hebung der Landmassen seit der letzten Eiszeit
(isostatischer Ausgleich) den Meeresspiegelanstieg relativ zum
Erdmittelpunkt erheblich. Dies fithrt dazu, dass der mittlere Was-
serstand relativ zum Messpegel an Land um derzeit etwa 8 mm
pro Jahr sinkt (Liebsch 1997). Im siidlichen Teil der Ostsee — und
somit auch an der deutschen Ostseekiiste - addieren sich die iso-
statische Senkung der Landmassen und der Meeresspiegelanstieg
relativ zum Erdmittelpunkt, wodurch der Meeresspiegel relativ
zum Messpegel an Land derzeit ansteigt (8 Abb. 9.1, Lampe und
Meier 2003). Wihrend dekadische Schwankungen des Meeres-
spiegels in der zentralen und ostlichen Ostsee gut durch Luft-
druckschwankungen wie die nordatlantische Oszillation (NAO)
erklart werden konnen, weisen dekadische Schwankungen des
mittleren Meeresspiegels in der siidwestlichen Ostsee stirkere
Korrelationen mit der durchschnittlichen Niederschlagsmenge
in der Region auf (Hiinicke 2010).

Innerhalb des letzten Jahrhunderts wurde an allen Pegeln der
deutschen Ostseekiiste ein mittlerer Meeresspiegelanstieg von
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etwa 1 mm pro Jahr gemessen (Mudersbach und Jensen 2008;
Richter et al. 2012; Meinke 1999). Dieser Anstieg weist innerhalb
der siidwestlichen Ostsee ein deutliches Gefille von Siid-West
nach Nord-Ost auf. Die gemessenen Trends liegen zwischen
1,5mm pro Jahr in Eckernférde und Wismar und 0,4 mm pro
Jahr in Saf8nitz (vgl. @ Abb. 9.1 sowie Mudersbach und Jensen
2008). Das bedeutet, dass eine Sturmflut wie am 12./13. Novem-
ber 1872 heute allein aufgrund des inzwischen angestiegenen
Meeresspiegels etwa 5-20cm hoher auflaufen wiirde als da-
mals. Dabei bleiben nichtlineare Wechselwirkungseffekte (z.B.
Annutsch 1977) unberiicksichtigt, die jedoch, vermutlich im
Vergleich zum direkten Effekt des ansteigenden Meeresspiegels,
gering ausfallen (z. B. Lowe et al. 2001). Stigge (1993) untersuchte
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ostseesturmfluten bei ei-
ner Anderung des mittleren Wasserstands von 10cm und fand
Hinweise fiir deutliche Haufigkeitszunahmen von Sturmfluten
an der mecklenburgischen Kiiste.

Inwieweit sich der Meeresspiegelanstieg an der deutschen
Ostseekiiste bereits beschleunigt hat, kann z. B. mit einer Zeitreihe
jeweils 30-jahriger Trends untersucht werden. Auf diese Weise
kann die aktuelle Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs in
Relation zu den Raten vergangener Zeitfenster analysiert werden.
In @ Abb. 9.2 ist diese Auswertung fiir Warnemiinde auf Basis von
Pegelmessungen dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die Raten
des relativen Meeresspiegelanstiegs in Warnemiinde am Ende des
Untersuchungszeitraums mit 2-2,5 mm pro Jahr recht hohe Werte
im Vergleich zu fritheren Perioden innerhalb des Messzeitraums
aufweisen. Wird diese Rate jedoch in Relation zu historischen
Raten gesetzt, wird deutlich, dass dies nicht beispiellos ist. Viel-
mehr zeigt sich, dass die Raten des Meeresspiegelanstiegs starken
Schwankungen unterliegen, wobei zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts und in den 1950er-Jahren dhnlich hohe Raten wie heute
auftraten. Grof8ere Zeitfenster von 60 oder 80 Jahren lassen eine
langsame Beschleunigung des relativen Meeresspiegelanstiegs in
Warnemiinde vermuten, wobei dieser Trend statistisch jedoch
nicht signifikant ist (vgl. Richter et al. 2012 und 8 Abb. 9.2).

Globale Klimaszenarien des Fiinften Sachstandberichts des
Weltklimarats (IPCC 2013) weisen darauf hin, dass sich der glo-
bale mittlere Meeresspiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts
beschleunigen kann. Demnach kann sich der globale mittlere
Meeresspiegel bis Ende des 21. Jahrhunderts (2081-2100) im
Vergleich zur Gegenwart (1986-2005) um weitere 30-80 cm er-
hohen (Church et al. 2013). Dieser Meeresspiegelanstieg vollzieht

sich jedoch weltweit nicht gleichmafig, sondern in rdumlich sehr
heterogenen Mustern. In der Ostsee erfolgt zudem eine Uber-
lagerung durch glazial-isostatische Ausgleichsbewegungen der
Erdkruste, durch die der kiinftige relative Meeresspiegelanstieg in
der Ostsee je nach Region deutlich von den Werten des projizier-
ten globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs abweichen kann.
Ein Ansatz zur Erstellung regionaler Meeresspiegelprojek-
tionen in der Ostsee ist die individuelle Projektion der einzel-
nen Haupteinflussgrofen, die auf den Meeresspiegel einwirken
(Grinsted 2015). Hierzu zdhlen die thermische Ausdehnung des
Wasserkorpers, Anderungen im Schwerefeld der Erde, der Ein-
fluss schmelzender Eismassen im Inland, auf Gronland und in
der Antarktis sowie glazial-isostatische Ausgleichsbewegungen.
Dabei werden die zentralen Projektionen des globalen Einflusses
dieser Gréflen mit ihren regionalen Charakteristika in der Ostsee
kombiniert. Ausgehend von dem Emissionsszenario SRES A1B
lasst dieser Ansatz bis Ende des 21. Jahrhunderts (2090-2099) im
Vergleich zu heute (1990-1999) einen relativen Meeresspiegelan-
stieg von etwa 60 cm an der deutschen Ostseekiiste erwarten. In
diesem Fall wiirde sich die aktuelle Rate (1990-2000) des Mee-
resspiegelanstiegs von 2-2,5 mm pro Jahr (s.0.) an der siidwestli-
chen Ostseekiiste bis Ende des Jahrhunderts etwa verdreifachen.
Ein anderer Ansatz fiir regionalisierte Klimaszenarien von
zukiinftigen Ostseewasserstinden basiert auf gekoppelten re-
gionalen Ozean-Atmosphére-Modellen und zum Teil auch auf
Erdsystemmodellen, deren Entwicklung derzeit an vielen For-
schungseinrichtungen vorangetrieben wird. Obwohl einzelne
Auswertungen bereits existieren, konnen bislang noch keine
belastbaren Bandbreiten fiir mogliche Anderungen angegeben
werden. Zudem werden wesentliche Komponenten, die den
Meeresspiegel beeinflussen, aufler Acht gelassen. So geben z.B.
Klimasimulationen mit den gekoppelten Modellen (MPIOM/
REMO) Aufschluss iiber die Gréflenordnung der thermischen
Ausdehnung im Ozean und die regionale Verteilung dieser Kom-
ponente durch verdnderte Meeresstromungen und Winde. Sie
zeigen fiir die Ostsee unter Beriicksichtigung von SRES A1B eine
Erhohung des Meeresspiegels in der Groflenordnung von 30 cm
bis Ende des Jahrhunderts (Klein et al. 2011). Der Beitrag der
anderen Komponenten, etwa das Verhalten der grof3en Eisschilde
und die Effekte der Landhebung und -senkung nach Verlust von
Eismassen, wurden hier nicht beriicksichtigt.
Zusammenfassend deuten die bisherigen Ergebnisse regio-
naler Meeresspiegelszenarien, die fiir die Ostsee grofitenteils auf
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dem Emissionsszenario SRES A1B basieren, darauf hin, dass
auch unter Berticksichtigung der regionalen Besonderheiten der
Meeresspiegelanstieg an der deutschen Ostseekiiste auch kiinftig
innerhalb der Bandbreite des zu erwartenden globalen mittleren
Anstiegs liegen kann.

9.2.2 Ostseesturmfluten

Die Ostseesturmflut vom 12./13. November 1872 gilt bisher als
eine der schwersten Naturkatastrophen an der westlichen Ost-
seekiiste. Mindestens 270 Menschen starben, mehrere Tausend
Bewohner wurden obdachlos. Nachfolgend werden wissenschaft-
liche Erkenntnisse zur bisherigen und zukiinftigen Entwicklung
von Haufigkeit, Hohe und Verweilzeit von Sturmfluten an der
deutschen Ostseekiiste dokumentiert. Es sei jedoch angemerkt,
dass sich das Maf3 der Auswirkungen von Sturmfluten neben den
sturmfluteigenen Merkmalen nach dem vorherrschenden wirt-
schaftlichen Status der Kiistenbevolkerung, ihrer Risikowahrneh-
mung und - oft damit zusammenhangend - nach Prdsenz und
Zustand der Kiistenschutzbauwerke richtet.

In der stidwestlichen Ostsee ist das bisherige Sturmflut-
klima anhand von Wasserstandsmessungen und mit Model-
len untersucht worden (z.B. Baerens 1998; Hupfer et al. 2003;
Meinke 1998, Weidemann 2014). Basierend auf der Idee von de
Ronde bereinigte Meinke (1998) die Wasserstandszeitreihe von
Warnemiinde um ihre jahrlichen Mittelwerte und verwendete
die Residuen als Proxy fiir den meteorologisch bedingten An-
teil von Sturmfluten. Bezogen auf den Untersuchungszeitraum
1883-1997 lésst sich eine Zunahme der Sturmfluthdufigkeit er-
kennen. Bei Unterteilung des Untersuchungszeitraums in zwei
gleichlange Zeitrdume von 57 Jahren, weist die zweite Halfte mit
35 Sturmfluten zehn Ereignisse mehr auf als die erste Hélfte.
So hat sich die durchschnittliche Dauer von sturmflutfreien
Zeitfenstern von knapp 3 Jahren in der ersten Halfte auf knapp
2 Jahre in der zweiten Halfte verkiirzt. Sturmflutpausen von mehr
als 5 aufeinanderfolgenden Jahren, wie sie in der ersten Halfte des
Untersuchungszeitraums noch auftreten, sind im zweiten Zeit-
abschnitt verschwunden. Dennoch ist die Haufigkeitszunahme
der Sturmfluten dieses Untersuchungszeitraums insgesamt nicht
statistisch signifikant. Einen alternativen Ansatz, Anderungen
im Sturmflutklima der Ostsee zu analysieren, verfolgt Weide-
mann (2014) unter Verwendung hydrodynamischer Modelle.
Da die Modelllaufe ausschlieflich mit beobachteten Wind- und
Luftdruckfeldern angetrieben werden, bleiben andere Einfliisse
unberiicksichtigt, z. B. der Meeresspiegelanstieg oder Verin-
derungen durch wasserbauliche Mafinahmen. Somit ist davon
auszugehen, dass langfristige Anderungen der Wasserstinde in
den Modellldufen meteorologischen Ursachen zuzuordnen sind.
Nach diesem Ansatz rekonstruiert Weidemann (2014) die Was-
serstande der Ostsee von 1948 bis 2011. Die Auswertungen der
Modelllaufe zeigen eine leichte Zunahme der Sturmfluthaufigkeit
in der stidwestlichen Ostsee, beispielhaft in Flensburg, Wismar
und Greifswald. Wahrend die Héaufigkeit der Ereignisse in den
1950er- und 1960er-Jahren unter dem langjahrigen Durchschnitt
liegt, weist insbesondere der Zeitraum 1980-1995 auf erhohte
Sturmfluthaufigkeit hin. Ab etwa 1996 ist im langjahrigen Mittel

wiederum eine Abnahme der Sturmfluthiufigkeit zu beobach-
ten. Weidemann (2014) untersuchte weiterhin die Beitrage von
Eigenschwingungen und Fiillungsgrad der Ostsee (Vorfiillung)
zu den Sturmflutwasserstdnden. Er zeigte, dass beide Faktoren
einen wesentlichen Einfluss auf die Sturmflutwasserstinde ha-
ben kénnen. Sturmfluten mit und ohne Beitrédge von Vorfiillung
traten demnach in den letzten Dekaden zu ungefihr gleichen
Anteilen auf. Bei etwa einem Drittel der Falle wurden Beitrége
von Eigenschwingungen von mehr als 10 cm zum Hochstwasser-
stand nachgewiesen. Zeitreihenanalysen zeigen aufSerdem, dass
die erhohten Sturmfluthdufigkeiten in der siidwestlichen Ostsee
mit einer erhohten Hiufigkeit von Eigenschwingungen in der
Ostsee zusammenfallen (Weidemann 2014). Diese Ergebnisse
sind konsistent mit den Ergebnissen von Meinke (1998), bei de-
nen gezeigt wird, dass die Haufigkeitszunahme der Sturmfluten
in Warnemiinde innerhalb des Zeitraums 1953-1997 mit einer
Zunahme leichter Sturmfluten zusammenfillt, bei deren Entste-
hung Beitrige von Eigenschwingungen ermittelt wurden. Zudem
fallt die Haufigkeitszunahme der Sturmfluten insgesamt mit einer
Haufigkeitszunahme von Sturmfluten mit erhohter Vorfiillung
zusammen.

Bei Untersuchungen von Langzeitainderungen der Sturmflut-
tatigkeit ist neben der Haufigkeit solcher Ereignisse auch von
Interesse, ob Sturmfluten heute hoher auflaufen als in der Ver-
gangenheit. Die Ergebnisse solcher Auswertungen sind abhén-
gig vom zugrunde liegenden Zeitfenster und variieren raumlich.
Richter et al. (2012) haben Zeitreihen der Wasserstandspegel in
der siidwestlichen Ostsee analysiert und um historische Doku-
mente und Flutmarken ergénzt. Innerhalb der letzten 200 Jahre
konnten keine klimabedingten Anderungen der Wasserstand-
sextreme nachgewiesen werden (s. auch Hiinicke et al. 2014).
Diese Ergebnisse sind konsistent mit den Ergebnissen einer
Auswertung der jahrlichen maximalen Wasserstinde am Pegel
Warnemiinde innerhalb des Zeitraums 1905-1995 (Meinke
1998). Nach Bereinigung um die jahrlichen Mittelwasserstinde
zeigen die Wasserstandsextreme starke jahrliche und dekadische
Schwankungen (Meinke 1998). In den 1950er-Jahren vollzog sich
in Warnemiinde der stéirkste Anstieg jahrlicher Wasserstandsex-
treme. Allerdings wurde dieses Hohenniveau schon einmal An-
fang des 20. Jahrhunderts erreicht und tiberschritten. In den
1990er-Jahren erfolgte erneut ein Anstieg der jahrlichen Was-
serstandsextreme, wobei das Hohenniveau der 1950er-Jahre je-
doch nicht erreicht wurde. Weidemann (2014) fand innerhalb
des Zeitraums von 1948 bis 2011 positive lineare Anstiege der
maximalen Sturmflutwasserstande an der deutschen Ostseekiiste
(Flensburg, Wismar und Greifswald). Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen auch Mudersbach und Jensen (2008), deren Pegelauf-
zeichnungen grofitenteils ab 1920 vorlagen. Die Auswertung der
lingsten liickenlosen Wasserstandszeitreihe von 1826 bis 2006
in Travemiinde zeigt fiir die jahrlichen maximalen Hochwasser
einen linearen Trend von 2,2 mm pro Jahr im gesamten Zeitraum
(Jensen et al. 2004). Fast alle in dieser Studie untersuchten Pegel
in der siidwestlichen Ostsee, mit Ausnahme von Kiel und Flens-
burg, weisen fiir die jahrlichen maximalen Hochwasser hohere
Trends auf als fiir den mittleren Meeresspiegel. Diese Ergebnisse
decken sich mit den Erkenntnissen von Hiinicke et al. (2014).
Zusammenfassend scheint das Vorzeichen des Trends bei den
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Sturmfluthohen von dem jeweils betrachteten Zeitfenster abhan-
gig zu sein. Insgesamt sind hinsichtlich der Sturmfluthéhen bis-
her keine Tests bekannt, die statistisch signifikante Anderungen
belegen.

Beziiglich der Auswirkungen von Sturmfluten sind auch die
Verweilzeiten relevant. Die erhohten Wasserstdnde stellen sich
wegen der schwachen Gezeitenwirkung wihrend der gesamten
Sturmdauer ein und kénnen somit {iber mehrere Tage unver-
mindert anhalten. Hierdurch ergeben sich auch bei mittleren
Hochwasserstdnden hohe Energieeintréige auf die Kiiste und auf
Kiisten- und Hochwasserschutzbauwerke. Gefdhrdet sind insbe-
sondere Hochwasserschutzdiinen, die bereits bei Wasserstanden,
die den Diinenfuf3 erreichen, abgetragen werden (Koppe 2003).
Insbesondere im Hohenbereich 552-626 cm tiber Pegelnull (etwa
50-125 cm iiber NN) fand Meinke (1998) am Pegel Warnemiinde
Zunahmen der absoluten jahrlichen Verweilzeiten und Wellen-
energien innerhalb des Beobachtungszeitraums 1953-1997.
Diese sind jedoch nicht auf eine zunehmende Andauer einzel-
ner Sturmfluten zuriickzufiithren, sondern vor allem auf die zu-
nehmende Haufigkeit von leichten Sturmfluten bzw. erhéhten
Wasserstinden. Weidemann (2014) untersuchte die Anderung
der maximalen jahrlichen Verweilzeit von Wasserstinden ober-
halb eines definierten Schwellenwertes und beschrieb eine leicht
zunehmende, nichtsignifikante Tendenz der maximalen Verweil-
zeiten innerhalb des Zeitraums von 1948 bis 2010 fiir Flensburg,
Greifswald und Wismar.

Szenarien fiir mégliche zukiinftige Entwicklungen von Ost-
seesturmfluten wurden bislang von Meier (Meier et al. 2004,
Meier 2006) sowie von Grawe und Burchard (2011) durchgefiihrt.
Dabei wurden jedoch die Sturmfluth6hen in Meier (Meier et al.
2004, Meier 2006) bei einer Modellgitterweite von 10km deut-
lich unterschitzt, wogegen Griawe und Burchard (2011) bei einer
Auflosung von 1km zu deutlich besseren Ergebnissen kamen.
Griwe und Burchard (2011) testeten ferner die Sensitivitit der
Sturmfluth6hen in Bezug auf einen vorgegebenen Meeresspie-
gelanstieg von 50 cm und eine Windgeschwindigkeitserhohung
von 4%. Bei diesen Vorgaben kommen sie zu der Erkenntnis,
dass der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf den Anstieg der
Sturmflutwasserstdnde grofier ist als der Einfluss des Windstaus.
Hundertjéhrige Wasserstdnde an den Pegeln Liibeck, Koserow
und Geedser wiirden sich demnach von 2,10 auf 2,70 m erhéhen.
Da ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm vorgegeben war, entfallen
lediglich 10 cm der Wasserstandserh6hung auf den Windstau.

9.3 Kurz gesagt

Extreme Wasserstdnde an Nord- und Ostsee entstehen durch
das Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren. Wahrend der
Anstieg des mittleren Meeresspiegels sowie Verdanderungen im
Windklima eine zentrale Rolle in beiden Randmeeren spielen,
stellen Beitrdge von Fiillungsgrad oder Eigenschwingungen
eine Besonderheit der Ostsee dar. Vertikale Landbewegungen
spielen fiir die Kiisten in beiden Meeren eine Rolle, sind jedoch
im nordlichen Teil der Ostsee besonders ausgepragt. Gezeiten
und ihre Wechselwirkungen mit anderen Faktoren wie z. B. Stau
oder Meeresspiegelanstieg spielen dagegen hauptséchlich in der
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Nordsee eine Rolle. In beiden Meeren haben sich Sturmflutwas-
serstande in den letzten 100 Jahren im Wesentlichen infolge von
mittleren Meeresspiegelanderungen erhoht. Der Meeresspiegel
ist in diesem Zeitraum im Bereich der deutschen Nord- und Ost-
seekiisten um etwa 10-20 cm angestiegen. Sowohl fir die Nord-
als auch fiir die Ostsee wurden in der jiingsten Vergangenheit ho-
here Anstiegsraten ermittelt, die aber, verglichen mit historischen
Raten, bisher jedoch noch nicht als aulergewohnlich anzusehen
sind, sodass derzeit keine signifikante Beschleunigung des Mee-
resspiegelanstiegs zu erkennen ist. Die meteorologisch bedingten
Anteile an den Extremwasserstanden zeigen eine ausgeprégte Va-
riabilitit im Zeitbereich von Jahren bis zu einigen Jahrzehnten,
jedoch ebenfalls bisher keine systematische Veridnderung tiber
lingere Zeitriume. Aussagen zu zukiinftigen Anderungen me-
teorologisch bedingter Anteile an Sturmflutwasserstdnden wie
Windstau oder Seegang weisen erhebliche Bandbreiten auf, ins-
besondere als Folge von Unsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger
Anderungen im Windklima.
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Durch Starkniederschlidge ausgeloste Flusshochwasser sind in
Deutschland die Naturereignisse, die die grofiten wirtschaftli-
chen Schiden verursachen. Neben der niederschlagsbedingten
Abflussbildung wirken haufig weitere Mechanismen, die zu lo-
kalen Uberschwemmungen fiithren und die in diesem Bericht
nicht behandelt werden koénnen, so etwa der Verschluss von
Flielgewdsserquerschnitten durch Treibgut an Briicken und
Durchlissen, Riickstau an hydraulischen Engstellen oder Ab-
flusshindernisse durch Hangrutschungen oder Eisblockaden.
Ein besonderes Risiko ergibt sich aus dem Versagen von Hoch-
wasserschutzanlagen wie z.B. Deichen.

Die Frage des moglichen Einflusses der Klimadnderungen
bzw. der globalen Erwdrmung auf die Hochwasserverhéltnisse
in Deutschland wird von der Offentlichkeit sowie der Fachwelt
intensiv und kontrovers gefiihrt, vor allem wihrend und kurz
nach starken Hochwasserereignissen. Auch fiir solche Diskussio-
nen ist eine Zusammenschau des Wissens fiir Deutschland umso
mehr von hoher Relevanz, als in globalen Assessment Reports
wenig Konkretes zur Situation in Deutschland vorhanden ist. Im
Finften Sachstandsbericht (AR5) des Weltklimarats (IPCC) ist
im zweiten Kapitel der 1. Arbeitsgruppe im Unterkapitel 2.6.2.2
(Hartmann et al. 2013) zu Hochwasser lediglich zu finden:

» ... Trends regionaler Hochwasser sind stark von Wasser-
managementmal3nahmen beeinflusst ... und,,... andere
Studien in Europa und Asien zeigen Belege fiir steigende,
fallende oder gar keine Trends ...".

Im dritten Kapitel der 2. Arbeitsgruppe ist im Unterkapitel
3.2.7 (Jiménez Cisneros 2014) zu extremen hydrologischen Er-
eignissen und deren Wirkungen noch erwéhnt:

» ,Es gibt keine starken Belege fiir eine Zunahme der Hochwas-
ser in den USA, Europa, Stidamerika und Afrika. Allerdings
ist in kleineren Raumskalen in Teilen von Nordwesteuropa
eine Zunahme des maximalen Abflusses beobachtet worden,
wogegen in Sudfrankreich eine Abnahme beobachtet wurde.”

Daraus wird klar, dass die Aussagen im AR5 zu Flusshoch-
wasser im Allgemeinen und Deutschland im Besonderen sehr
sparlich und fiir etwaige Management- oder Anpassungsmaf3-
nahmen in Deutschland irrelevant sind.

Bei der Kategorisierung von Flusshochwasserereignissen ist es
sinnvoll, nach Entstehungs- und Wirkungsmechanismen zu unter-
scheiden. Demnach sind Sturzfluten plotzlich eintretende Hoch-
wasserereignisse, die durch kleinrdumige Regenereignisse kurzer
Dauer, aber hoher Intensitat ausgelost werden. Sie haben insbeson-
dere fiir kleinere Einzugsgebiete mit kurzen Reaktionszeiten (Zeit
zwischen dem auslosenden Niederschlags- und dem Hochwasse-
rereignis) ein hohes Schadenspotenzial. Entsprechend der Dauer
dieser Niederschlagsereignisse ergeben sich Sturzfluten meist im
Zusammenhang mit Reaktionszeiten von weniger als 6 Stunden
(Borga et al. 2011). In groflen Flussgebieten werden Hochwasser
dagegen durch lang anhaltende, grofrdumige Regenereignisse aus-
gelost. Weitere Differenzierungsmerkmale liefern die verschiedenen
Entstehungsmechanismen, z. B. zwischen Winter- und Sommer-
hochwasserereignissen, Hochwasser aufgrund von Schneeschmelze,

Hochwasser als Folge von Regen auf gesittigte Boden oder als Folge
von Starkniederschlag auf wenig durchléssige Boden.

Bei der Untersuchung der Klimaidnderungswirkungen auf
die Hochwasser wird die Komplexitit der Hochwasserentste-
hung hiufig missachtet, was zu falschen Kausalitdtsannahmen
oder Fehlinterpretationen fithren kann. Eine vollumfassende, d. h.
flichendeckende, regionsspezifische und ereignisdifferenzierende
Beurteilung méglicher Klimadnderungseffekte auf das Hochwas-
serregime erfordert Aussagen zu Verdnderungen der Grofie (so-
wohl nach Abflusshéhe als auch nach raumlicher Ausdehnung),
der Dauer des jahreszeitlichen Auftretens und der Haufigkeit der
Hochwasserereignisse in der addquaten Raum- und Zeitskala
(s.u.). Infolge der Prozess- und Systemvielfalt sind hierzu regi-
onal differenzierte Aussagen unter Beriicksichtigung der maf3-
gebenden Hochwasserentstehungsbedingungen notwendig, die
hohe Anforderungen an Aussagen zu Verdnderungen der me-
teorologischen Ursachen der Hochwasserentstehung sowie kli-
matischer Randbedingungen (z.B. der Vorfeuchte) stellen. Die
aktuell verfiigbaren pragmatischen Ansitze der Datenanalyse von
Hochwasserzeitreihen und/oder die prozessbasierte Modellie-
rung in gekoppelten meteorologisch-hydrologisch-hydraulischen
Modellsystemen sind die fiir diese Problemstellung addquaten
Werkzeuge. Gleichwohl sind deren Ergebnisse infolge begrenzter
Datenverfiigbarkeit und einer modellbedingten Vernachldssigung
der Komplexitit meist nur von eingeschréinkter Aussagefahigkeit.

Es ist zu beachten, dass zur Hochwasseranalyse addquate Ska-
len zugrunde gelegt werden, d.h. Skalen, in denen die Prozesse
der Abflussentstehung und -konzentration auftreten und zudem
Managementmafinahmen wirken kénnen. Diese typische Raums-
kala ist die obere Mesoskala von etwa 1000 bis 100.000 km? - also
nicht kontinental oder gar global - fir Hochwasser an den grof3e-
ren Fliissen. Fir Sturzfluten ist die addquate Raumskala die untere
Mesoskala von etwa 50 bis 1000 km?. Die relevante Zeitskala der
Hochwasserentstehung liegt fiir grof8e Flusshochwasser meist bei
mehreren Tagen bis Wochen, bei einer zeitlichen Auflosung von
Tagen. Fiir Sturzfluten ist die relevante Zeitskala zwischen Stun-
den und ca. 1 Tag, bei einer stiindlichen bis ca. 5-miniitlichen
zeitlichen Auflosung. Letztlich gilt generell, dass Aussagen zu den
Wirkungen von Umweltinderungen - z.B. zur Anderung der
Landnutzung, des Klimas oder auch des Flussbaus - auf Hoch-
wasserverhiltnisse umso unschirfer werden, je seltener ein der-
artiges Ereignis auftritt. Mit geringerer Auftretenswahrscheinlich-
keit des Ereignisses sinkt also die Zuverléssigkeit der Aussagen.

10.1 Hochwasser in Flussgebieten

der Mesoskala

10.1.1 Ergebnisse fiir Deutschland insgesamt

= (Daten-)Analyse der Vergangenheit (bis heute)

Untersucht man langjahrige Veranderungen in den hydrologi-
schen Prozessen einer Region oder eines Einzugsgebiets, wird
normalerweise unterschieden zwischen der Detektion eines
Trends durch Verfahren der statistischen Zeitreihenanalyse und
der Attribution des Trends, also der Zuschreibung der Ursachen
(Merz et al. 2012). Schwierig ist es, wenn mehrere Einflussgréfien
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@ Abb. 10.1 Raumliche Verteilung von signifikanten Trends in Jahreshéchstabflissen. a Gesamtjahr, b Winter (November-Mérz), ¢ Sommer (April-Oktober).
Dreiecke signifikante Trends, Graue Punkte keine signifikanten Veranderungen, Gréf8e der Dreiecke Stérke des Trends, Blau abnehmender Trend, Rot ansteigender

Trend. (Petrow und Merz 2009, gedndert)

als Ursache fiir einen beobachteten Trend infrage kommen, wie
es beim Hochwasser der Fall ist. Neben dem Klima als wichtiger
Einflussgréf8e konnen auch Anderungen in der Landschaft, die in
den letzten 100 Jahren besonders intensiv waren, ursichlich fiir
Trends im Hochwassergeschehen sein - z. B. Flussbegradigungen,
Versiegelung und Landschaftswandel. Zusétzlich werden Aussa-
gen zu Veranderungen des Hochwassergeschehens dadurch er-
schwert, dass in der Regel nur ein Hochwassermerkmal betrachtet
wird. Bei diesem Merkmal handelt es sich um den Hochwasser-
scheitel, der sowohl ereignisabhingig als auch infolge seiner Sen-
sitivitdt gegeniiber anthropogenen Einflussfaktoren sehr stark
schwankt. Statistisch spricht man von einem ungiinstigen Trend-
Rausch-Verhiltnis; dies bedingt eine hohe Unsicherheit bereits
bei der Detektion eines Trends. AufSerdem treten grofle Hoch-
wasser oft gehduft auf. Je nachdem, ob eine derartige Haufung am
Beginn oder Ende des analysierten Zeitraums auftritt, ergibt sich
ein (durchaus statistisch signifikanter) fallender oder steigender
Trend. Hochwassertrendanalysen sind deshalb vorsichtig zu in-
terpretieren (s.a. grundsitzliche Diskussion in Merz et al. 2012).

Petrow und Merz (2009) analysierten die Hochwassertrends
an 145 Abflusspegeln fiir Einzugsbiete iiber 500 km? Fliche, die
iiber ganz Deutschland verteilt waren. Sie ermittelten fiir diese
Pegel acht Hochwasserindikatoren: jahrliche und saisonale
Hochstabfliisse (jeweils ein Wert pro Jahr) sowie Hochwasser-
scheitelabfliisse, die vorgegebene Schwellenwerte tiberschritten,
wobei auch die jahrlichen Haufigkeiten dieser Uberschreitungen
sowohl fiir das Winter- als auch das Sommerhalbjahr betrachtet
wurden. Diese Analysen wurden fiir alle Pegel fiir den identi-
schen Zeitraum 1951-2002 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung des Zeitraums 1951-
2002 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die jéhrlichen Maxima der Tagesabflussmittelwerte zeigten
an 28 % der Pegel signifikant zunehmende Trends, an nur
zwei Pegeln waren fallende Trends zu beobachten. 23 % der
Pegel zeigten einen steigenden Trend der Wintermaxima.
Die Sommermaxima wiesen an jeweils 10 % der Pegel
steigende bzw. fallende Trends auf. Bei der Interpretation
dieser Prozentanteile muss beachtet werden, dass Hochwas-
serzeitreihen an benachbarten Pegeln haufig korreliert sind
und somit per se ein dhnliches Trendverhalten aufweisen.
Fir die verschiedenen Hochwasserindikatoren und Fluss-
einzugsgebiete ergaben sich erhebliche Unterschiede. Die
Einzugsgebiete der Donau und des Rheins zeigten die meis-
ten Trends, Weser und Elbe deutlich weniger. So wies etwa
ein Drittel der Pegel im westlichen und siidwestlichen Teil
Deutschlands signifikant steigende Trends der jahrlichen
Hochstabfliisse auf, wogegen fast keine steigenden Trends
in Ostdeutschland (Elbe) zu verzeichnen waren.

Fiir die Mehrheit aller Pegel (zwischen 71 und 97 %)
wurden keine signifikanten Trends detektiert. Wenn
signifikante Anderungen gefunden wurden, waren diese
fast durchweg positiv, d.h., in diesen Fallen nahmen die
Hochwasserscheitel bzw. -hdufigkeiten zu.

Interessant waren rdumliche Clusterungen sowie saisonale
Differenzierungen von Trends: z. B. im Winter ausschlie3-
lich steigende Trends, im Sommer steigende und fallende
Trends (B Abb. 10.1). Trends der Wintermaxima wurden
insbesondere fiir Pegel in Mitteldeutschland gefunden. Die
Sommerhochwasser zeigten in Stiddeutschland einen zu-
nehmenden, in Ostdeutschland einen abnehmenden Trend.
Die raumliche und saisonale Konsistenz von Trends lasst
auf groffiraumige und saisonal unterschiedliche Ursachen
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B Abb. 10.2 Beobachtete und simulierte Hochwassertrends fiir 1951-2003. (Hattermann et al. 2012, gedndert)
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@ Abb. 10.3 Simulierte Anderungen der Hochwasserabflisse in zwei deutschen Flussgebieten (a Mulde — Sommerhalbjahr, b Mulde - Winterhalbjahr,
c Ruhr - Winterhalbjahr). Gezeigt werden die relativen Unterschiede der Perioden 2021-2050 und 1971-2000, fir Wiederkehrintervalle zwischen 1 und
50 Jahren. Die grau hinterlegten Bereiche markieren die Bandbreite fiir die Ensembleldufe. (Ott et al. 2013, gedndert)
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schlieflen. Daher vermuten Petrow und Merz (2009) die
Klimavariabilitdt und/oder den Klimawandel als Ursache.

Diese Studie belegt, dass sich zwischen 1951 und 2002 die Hoch-
wasserverhiltnisse in einigen Einzugsgebieten in Deutschland
verdndert haben. Eine zeitliche Extrapolation dieser Trends ist
trotz des Auftretens grofler Hochwasser in den Jahren 2005, 2006
und 2013 in den Flussgebieten von Elbe und Donau nicht zu-
lassig, da diese Verdnderungen Teil von langfristigen zyklischen
Schwankungen des Hochwasserregimes sein konnen (Schmo-
cker-Fackel und Naef 2010).

= Attribution von Veranderungen des
Hochwasserregimes liber die Entwicklung der
GroBBwetterlagen
Insbesondere fiir grofle Fliisse besteht ein statistischer Zusammen-
hang zwischen den Haufigkeiten der Hochwasserereignisse und
der Haufigkeit von Groflwetterlagen. In Petrow et al. (2009) wird
ein Zusammenhang zwischen den oben beschriebenen Trendén-
derungen und den taglichen Grofiwetterlagen iiber Europa (nach
Hess und Brezowsky, einer subjektiven Wetterlagenklassifizierung)
untersucht. Dazu wurde Deutschland in drei Regionen mit ho-
mogenem Hochwasserregime zusammengefasst. Die potenziell
hochwasserauslosenden Grofiwetterlagen (GWL) wurden fiir jede
Region ermittelt und anschliefSend die Trends in Hochwasserindi-
katoren fiir jede Region mit Trends in Héufigkeit und Persistenz
von GWL verglichen. Esldsst sich ein statistisch signifikanter Trend
hin zu einer geringeren Vielfalt von GWL beobachten, dafiir aber
eine lingere Dauer. Dies gilt auch insbesondere fiir hochwasser-
auslosende GWL (Petrow et al. 2009). Dieser Anstieg von Frequenz
und Andauer hochwassertriachtiger GWL kann als Ursache fiir den
genannten Trend der zunehmenden Hiufigkeit von Hochwasserer-
eignissen im Winterhalbjahr in Deutschland interpretiert werden.
Diese Trendanalysen der GWL stiitzen die Hypothese, dass
die Zunahme des (hdufigen, also nicht extremen) Hochwasserauf-
tretens klimatisch bedingt ist. Allerdings muss beachtet werden,
dass Hochwasserzeitreihen langerfristige Fluktuationen zeigen,
sodass die Ergebnisse von Trendanalysen vom betrachteten Zeit-
raum abhédngen. Hattermann et al. (2013) verglichen fiir densel-
ben Zeitraum die Regionen, in denen die Hochwasser signifikant
ansteigen, mit Trends in der jahrlichen Hiufigkeit von Tagen mit
starken Niederschldgen (von mehr als 30 mm pro Tag) und zeig-
ten, dass es hier eine deutliche regionale Ubereinstimmung gab.
Eine weitere Moglichkeit, die beobachteten Ursachen einer
Umweltdnderung kausal zuzuordnen, ist die Anwendung von
prozessbasierten Modellen, welche die relevanten hydrologi-
schen Prozesse im Modellkonzept integrieren. So betrieben Hat-
termann et al. (2013) fiir ganz Deutschland ein hydrologisches
Modell (SWIM, Soil and Water Integrated Model, Krysanova et al.
1998) mit tiglicher Auflosung fir 1951-2003. Dabei hielten sie
die Landnutzung und die wasserwirtschaftlichen Einfliisse kon-
stant und belegten durch die hohe Ubereinstimmung zwischen
beobachteten und simulierten Abfliissen (B Abb. 10.2), dass die
Ursachen der durch Petrow und Merz (2009) ermittelten Trends
in den jahrlichen Hochwasserabfliissen fiir 1951-2002 nicht in
der Wasserbewirtschaftung und dem Landschaftswandel, sondern
eher in Anderungen der meteorologischen Eingangsgrofien liegen.
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Auch Hundecha und Merz (2012) untersuchten mit einer
Modellierungsstudie acht deutsche Einzugsgebiete mit unter-
schiedlichen Hochwasserregimen fiir den Zeitraum 1951-2003.
Mit einem Wettergenerator wurden sowohl stationdre als auch
instationédre meteorologische Felder fiir Niederschlag und Tem-
peratur erzeugt. Damit wurde das hydrologische Modell SWIM
angetrieben, ohne Veranderungen in den Landnutzungs- oder
anderen Modellparametern. Das Ergebnis: Wo die simulierten
mit den beobachteten Hochwassertrends tibereinstimmen, waren
diese durch Verdnderungen im Niederschlag bedingt. Tempera-
turdnderungen waren dagegen untergeordnet. Allerdings konn-
ten die beobachteten Hochwassertrends nicht in allen Féllen
durch Klimaeinflisse erkldrt werden. Dann spielten vermutlich
andere Ursachen eine wesentliche Rolle, etwa Anderungen in der
Landnutzung oder im Flussbau.

= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen
Klimabedingungen

Ott et al. (2013) untersuchten den moglichen Einfluss des kiinf-
tigen Klimawandels auf Hochwasser fiir den Zeitraum 2021-
2050 in drei mesoskaligen Einzugsgebieten mit verschiedenen
Hochwasserregimen: Ammer, Mulde und Ruhr. Als Basiskli-
maszenario wurde das SRES-Szenario A1B gewihlt. Davon
wurde ein (kleines) klimatologisch-hydrologisches Ensemble
von zehn regionalen Simulationen abgeleitet, bestehend aus
der Kombination zweier hydrologischer Modelle (WaSim und
SWIM) mit zwei hochaufgelsten regionalen Klimamodel-
len (WRF und CLM) und den Ergebnissen von zwei globalen
Klimamodellen mit insgesamt vier Realisationen - drei Rea-
lisationen mit ECHAMS5 (E5R1 bis E5R3) und eine Realisa-
tion vom kanadischen Modell CCCma3 (C3). Die Ergebnisse
(8 Abb. 10.3) zeigen, dass die durch das Ensemble abgebildete
Unsicherheit grof3 ist und mit der Saison und dem Einzugsge-
biet variiert.

10.1.2 Ergebnisse fiir Flussgebiete
in Siidwest- und Siiddeutschland

= (Daten-)Analyse der Vergangenheit (bis heute)

Im Kooperationsvorhaben KLIWA stehen die Ermittlung bishe-
riger Veranderungen des Klimas und des Wasserhaushalts sowie
die Abschitzung der Auswirkungen moglicher zukiinftiger Kli-
maverdnderungen auf den Wasserhaushalt fiir Fliisse und Ein-
zugsgebiete in Stidwest- und Stiddeutschland der Bundeslander
Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vorder-
grund. Fiir die Analyse des Langzeitverhaltens der Hochwasser-
kennwerte dienten Zeitreihen der Monatshochstwerte HQ(m)
der Jahre 1932-2010 von insgesamt 115 Pegeln an allen relevan-
ten Fliissen in dieser Region (KLIWA 2011).

Fir die Analyse des Langzeitverhaltens der jahrlichen und
halbjahrlichen Abflusshochstwerte eines Pegels wurden die mo-
natlichen Hochstwerte des Abflusses zu Jahresserien fiir das hy-
drologische Jahr, das Sommer- und das Winterhalbjahr zusam-
mengefasst. Fiir diese Serien wurde anschliefend die langjéhrige
Veranderung in Form von linearen Trends und deren statistische
Signifikanzen ermittelt. Die Ergebnisse der Trenduntersuchun-
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B Tab.10.1 Uberblick iiber das Trendverhalten der Hochwasserabfliisse an den 115 untersuchten Pegeln in Baden-Wiirttemberg, Bayern und

Rheinland-Pfalz im Zeitraum 1932-2010
Tendenzen

Hydrologisches Gesamtjahr (November-Oktober)

< Pegel mit abnehmendem Trend/signifikant 31/6

A Pegel mit zunehmendem Trend/signifikant 84/28
Hydrologisches Winterhalbjahr (November-April)

< Pegel mit abnehmendem Trend/signifikant 28/6

Z Pegel mit zunehmendem Trend/signifikant 87/36
Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai-Oktober)

<& Pegel mit abnehmendem Trend/signifikant 47/6

2 Pegel mit zunehmendem Trend/signifikant 68/32

Anzahl der Pegel mit Trend”

Prozentualer Anteil der Pegel mit Trend”

27/20

73/33

24/21

75/41

41/13

59/47

* Gesamtzahl Pegel mit vorliegendem Trend/Anzahl mit signifikantem Trend a 280 % bzw. Irrtumswahrscheinlichkeit <20 %

gen sind fiir alle 115 Pegel in @ Tab. 10.1 zusammengefasst. Die
Analyse fiir 1932-2010 zeigt fiir 84 Pegel bezogen auf das Ge-
samtjahr einen ansteigenden Trend (73 %); nur 31 Pegel (27 %)
weisen eine Abnahme auf. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss
beriicksichtigt werden, dass die an den Pegeln ermittelten zuneh-
menden Trends nur zu einem Drittel (33 %) signifikant sind, bei
einem relativ niedrig gewéhlten Signifikanzniveau von o >80 %
(entsprechend einer Irrtumswahrscheinlichkeit <20%). An den
Pegeln mit abnehmenden Trends sind lediglich 20 % signifikant.

Das hydrologische Winterhalbjahr zeigt mit zunehmenden
Trends an 75 % der Pegel ein dem gesamten hydrologischen Jahr
weitgehend dhnliches Verhalten mit signifikant zunehmenden
Trends an 41 % aller Pegel. Im hydrologischen Sommerhalbjahr
zeigen nur 59 % der Pegel ansteigende Trends der Hochwasser-
abfliisse, davon ungefihr die Halfte (47 %) mit signifikanten Zu-
nahmen. Bezogen auf die 115 betrachteten Pegel ist im Mittel der
Anteil von Pegeln mit signifikant zunehmendem Trend (30 %)
hoher als von Pegeln mit abnehmendem Trend (5 %).

Bei der Betrachtung der einzelnen Bundeslander treten nur
geringfiigige Unterschiede im Verhalten der Hochwasserabfliisse
fiir den Zeitraum 1932-2010 auf: Wahrend in Baden-Wiirttem-
berg bis zu 90% der Pegel Zunahmen im Gesamtjahr und im
Winterhalbjahr zeigen, sind es in Bayern und Rheinland-Pfalz
mit 75 bzw. 70 % der Pegel geringfiigig weniger. Im Sommer-
halbjahr ist die Anzahl der entsprechenden Pegel in allen drei
Bundesliandern geringer.

10.1.3 Ergebnisse fiir den Rhein

= Analyse der Abflussdaten seit 1927

Eine durch die globale Erwirmung bedingte Anderung des hy-
drologischen Regimes eines Flusssystems ist besonders bei durch
Schnee geprigten (nivalen) Abflussregimetypen zu erwarten, da
hier die zeitliche Verteilung der Abfliisse im Jahresverlauf von
der Schneeschmelze (mit-)gepragt wird. Diese Frage ist fiir den
Rhein besonders relevant, da dieser zu den am stdrksten genutz-
ten und bewirtschafteten Flissen der Erde gehort und entlang des

Flusslaufs Wirtschaftsgiiter von sehr hohem Wert konzentriert
sind. Der Rhein hat im Oberlauf bis etwa Karlsruhe ein nivales
Abflussregime und flussabwirts ein gemischtes (nival-pluvial;
pluvial: durch Regen geprigt), d. h. komplexes Abflussregime.

@ Abb. 10.4 zeigt die 50%- und 95%-Quantile der tigli-
chen Abfliisse, gegliedert nach Monaten, am Oberrhein, Pegel
Maxau, fiir die Perioden 1927-1956 und 1967-1996 (Bronstert
et al. 2009). Deutlich zu sehen ist bei den Mittelwasserabfliis-
sen (Median, durchgezogene Linien), dass im zweiten Zeitraum
die Jahreszeit der hohen Abflusswerte frither beginnt und dass
die zugehorigen Hochstwerte 1 Monat frither auftreten, bei in
etwa gleichbleibender Grofle. Bei Hochwasserbedingungen
(95 %-Quantil, gestrichelte Linien) treten die hohen Abflusswerte
sogar 2 Monate frither und zudem verstéirkt auf. Das heif3t, die
95 %-Quantile der Abfliisse im Februar bis Juni wurden hoher,
die entsprechenden Werte der Monate August bis November
dagegen niedriger. Eine solche zeitliche Verschiebung des niva-
len hydrologischen Regimes eines Flusses kann deutlich mit der
Klimaerwirmung in Zusammenhang gebracht werden, da die
erhohten Frithjahrstemperaturen und die dadurch hervorgeru-
fenen fritheren Schneeschmelzereignisse die Verschiebung der
Frithsommerhochwasser aus dem Hochgebirge bedingen.

Die Wirkung einer solchen Anderung des Abflussregimes
ist zunéchst eine schlichte zeitliche Verschiebung. Da sich das
Abflussregime des Mittel- und Niederrheins aber aus zwei iber-
lagernden Regimen zusammensetzt, und zwar aus dem alpinen
Regime mit Abflussmaxima im Frithsommer und aus dem ni-
val-pluvialen der Mittelgebirge mit Abflussmaxima im Herbst,
Winter oder Frithjahr, bedeutet dies, dass sich die Maxima aus
beiden Regimen zeitlich anndhern. Bei den bekannten hohen
Schadenspotenzialen entlang des Rheins - insbesondere am
Niederrhein - bedeutete selbst eine nur geringfiigige Erhohung
der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Extremhochwassers eine
beachtliche Zunahme des Hochwasserrisikos.

Da am Rhein und seinen Nebenfliissen in den vergangenen
Jahrzehnten massive flussbauliche Veranderungen vorgenommen
wurden, versuchten Vorogushyn und Merz (2013) die beobachte-
ten Trends der Abfliisse am Rhein in einen Zusammenhang mit
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unterschiedlichen Umweltianderungen zu setzen. Sie untersuchten
explizit den Einfluss von Flussbaumafinahmen wie den Bau der
Staustufen am Oberrhein mit umfangreichen Verlusten an Uber-
flutungsflichen im Zeitraum 1957-1977 und den Einsatz von Pol-
dern auf die beobachtete Verdnderung von Jahresmaximalabfliis-
sen im Zeitraum 1952-2009. Methodisch wurde diese Frage durch
eine Homogenisierung der beobachteten Hochwasserzeitreihen
am Rhein von Karlsruhe-Maxau bis zur deutsch-niederldndischen
Grenze angegangen: Es wurden Hochwasserzeitreihen am Rhein
fiir die hypothetische Situation ohne Flussbaumafinahmen abge-
leitet. Anschlieflend wurden die Trends in den beobachteten und
homogenisierten Hochwasserzeitreihen verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die homogenisierten Hochwas-
serzeitreihen nur unwesentlich reduzierte Trends gegeniiber
den Trends in den beobachteten Zeitreihen aufweisen (bis max.
15 % geringere relative Anderung). Vorogushyn und Merz (2013)
schlussfolgern dazu, dass die Flussbaumafinahmen nur einen ge-
ringen Einfluss auf die beobachteten Trends hatten. Ein Grofiteil
der Verinderung sollte somit durch die Summe von Klima- und
Landnutzungsanderungen sowie von Einfliissen der Wasserbau-
mafinahmen in den Zuflissen hervorgerufen werden. Dieses
Ergebnis stiitzt somit die Hypothese von Petrow et al. (2009),
wonach der Klimaeinfluss die Trends der Hochwasserabfliisse am
Rhein dominiert. Diese Aussage gilt allerdings nur mit zwei Ein-
schrankungen: Zum einen wurden die weitreichenden Flussbau-
mafinahmen vor dem Zweiten Weltkrieg und im 19. Jahrhundert
nicht in diese Analyse einbezogen. Zum anderen wirkt die Bereit-
stellung zusatzlichen Retentionsvolumens (Retention = Wasser-
riickhalt) nur bei sehr grolen - d. h. seltenen - Ereignissen, also
etwa bei einem Wiederkehrintervall von 50 bis 100 Jahren und
dariiber abflussreduzierend.

Umfangreiche Untersuchungen der Internationalen Hoch-
wasserstudienkommission (HSK 1978) zeigen etwa fiir den

Monat

Oberrhein, Pegel Maxau und Worms deutliche Einfliisse des
Stauhaltungsbaus auf die Hochwasserdynamik. Der hier ge-
fithrte Nachweis der Hochwasserverscharfung im Oberrhein
als Folge des Oberrheinausbaus fiihrte zu einer vertraglichen
Vereinbarung zwischen Deutschland und Frankreich, die u.a.
umfangreiche Retentionsmafinahmen zur Kompensation der
Hochwasserverschéirfung durch den Oberrheinausbau vorsieht,
von denen bis 2013 rund 60 % des vereinbarten Retentionsvolu-
mens einsatzbereit waren. Auch detaillierte Untersuchungen der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins IKSR (2012)
weisen auf den deutlichen Einfluss von Flussbau- und Retenti-
onsmafSnahmen auf die Hochwasserverhiltnisse am Rhein hin.

= Modellierungsergebnisse

zu kiinftigen Klimabedingungen
Im Projekt KLIWA werden auch Simulationen fiir die Abfluss-
bedingungen im Rhein unter Klimabedingungen fiir die ,nahe
Zukunft“ von 2021 bis 2050 durchgefiihrt. Exemplarisch werden
hier Ergebnisse bis zum Pegel Worms (Gréfle des Einzugsgebiets
ca. 69.000km?) gezeigt. Zur Simulation der Hydrologie wurde in
einer 1-km?-Auflosung das Modellsystem LARSIM eingesetzt.
Fiir die Hydrodynamik des Flusslaufs des Oberrheins zwischen
Basel und Worms kam das sogenannte synoptische Rheinmodell
(Modellinformation s. KLIWA 2013) zum Einsatz. Wie bereits
dargelegt, ist zu beachten, dass das Abflussregime des Oberrheins
aufgrund der Dominanz der Zufliisse aus den schweizerischen
Alpen nival geprégt ist, mit einem Abflussmaximum im Sommer.
Dagegen sind die deutschen Zufliisse z. B. aus dem Schwarzwald
pluvial gepréigt, mit einem Abflussmaximum im Winter.

@ Tab. 10.2 zeigt die mit dem regionalen Klimamodell CCLM
ermittelten Klimadnderungssignale - Temperatur und Nieder-
schlag — bis 2050 fiir drei CCLM-Realisationen auf Basis des
Emissionsszenarios SRES A1B. Es ergibt sich eine Niederschlags-
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B Tab. 10.2 Veranderung von Temperatur und Niederschlag im
Rheineinzugsgebiet bei Vergleich der Zukunft (2021-2050) mit dem
Ist-Zustand (1971-2000) auf Basis von CCLM 4.8

ECHAM 5, A1B, Sommerhalbjahr Winterhalbjahr
CCLM 4.8 (Mai-Oktober) (November-April)
Tempe- Nieder- Tempe- Nieder-
ratur schlag ratur schlag
(°C) (%) (°C) (%)
Realisation 1 +1,3 -3,8 +0,9 +7,6
Realisation 2 +1,2 -6,1 +1,3 +11,4
Realisation 3 +0,9 -2,2 +0,9 +3,1

abnahme im Sommerhalbjahr und eine Zunahme im Winter
(KLIWA 2013).

Die Ergebnisse fiir die mittleren monatlichen Hochwas-
serabflilsse (MoMHQ) auf Basis der genannten drei CCLM-
Realisationen fiir das Szenario ,,Nahe Zukunft“ (2021-2050),
SRES A1B, sind in @ Abb. 10.5 fiir den Pegel Worms dargestellt.
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Realisationen
von CCLM sind teilweise ausgeprigt. Aus Griinden der bes-
seren Ubersichtlichkeit ist als Vergleich anstelle des jeweils si-
mulierten Ist-Zustands der mit meteorologischen Messdaten
simulierte Ist-Zustand eingetragen (griine Linie). Zudem sind
auch frithere Ergebnisse auf Basis zweier Varianten des statis-
tischen regionalen Klimamodells WETTREG eingetragen, die
groflere Abweichungen aufweisen. Beim dem noch eher nival
gepragten Abflussregime des Rheinpegels Worms macht sich
fir die Zukunft auch der Einfluss des Neckars als zusitzliches
pluviales Abflussregime bemerkbar. Dies zeigt sich dann an den
hoheren Abflissen im Winterhalbjahr. Auf Basis der CCLM-
Klimaprojektionen wurde im Winterhalbjahr eine Zunahme
im Mittel um 8 %, im Sommerhalbjahr eine Abnahme um 4 %
ermittelt (KLIWA 2013).

Die Abflusszeitreihen bis 2050 wurden extremwertstatis-
tisch ausgewertet und den entsprechenden Ergebnissen des si-

Mittlere monatliche Hochwasserabflisse 2021-2050
MoMHQ Pegel Worms, Rhein
Klimaprojektions-Ensemble und Messdaten-Simulation (Zukunftsszenario)

mulierten Ist-Zustands gegeniibergestellt. In 8 Abb. 10.6 sind
fiir Hochwasserabfliisse unterschiedlicher Wiederkehrintervalle
an verschiedenen Pegeln im Rheineinzugsgebiet die relativen
Verianderungen zwischen simulierter Zukunft und simuliertem
Ist-Zustand dargestellt (KLIWA 2013). Es ergibt sich meist eine
Tendenz zu hoheren Abfliissen, d. h., der Faktor auf der y-Achse
ist grof3er als 1: Die Zunahme liegt z. B. beim HQ100 (100-jéih-
riges Hochwasser) bei den Pegeln am Oberrhein mit nivalem
Regime bei 3-5 % (Basel, Maxau, Worms) im Bereich der statis-
tischen Unschirfe und fillt somit geringer aus als bei den Pegeln
mit pluvialem Regime wie etwa beim Pegel Rockenau/Neckar
mit 12 %.

10.1.4 Ergebnisse fiir das obere Elbegebiet

Das ,,obere Elbegebiet” umfasst hier den Mittelgebirgsteil des
Elbegebiets — im Wesentlichen Riesen-, Erz- und Elstergebirge.
Wenngleich Dresden damit streng genommen nicht zum Ober-
lauf des Flusses gehort, schlief3t die Betrachtung dennoch Hoch-
wasser bis zum Elbepegel Dresden mit ein.

= Analyse der Abflussdaten der letzten 150 Jahre

Die Jahreshochstwerte des Durchflusses am Pegel Dresden zei-
gen uber die letzten ca. 150 Jahre einen abnehmenden Trend
(Kundzewicz und Menzel 2005; Menzel 2008). Dies konnte auf
ein Klimasignal hindeuten. Denn es ist bekannt, dass sich die
Haufigkeit starker winterlicher Hochwasser in der Elbe in die-
sem Zeitraum verringert hat (Mudelsee et al. 2003; » Kap. 11)
und dies auf eine geringere Bedeutung von Schneeschmelze fiir
die Hochwasserentstehung und einen Riickgang der winterli-
chen Eisbedeckung und der damit hiufig verbundenen Eisstau-
ereignisse durch wirmere Wintertemperaturen zuriickgefithrt
werden kann. Durch Flusslaufverkiirzungen und Begradigun-
gen der Elbe hat sich auch die Flief3geschwindigkeit der Elbe er-
hoht, was die Ausbildung einer winterlichen Eisdecke ebenfalls
verzogert. Weiterhin reduzieren Kithlwasser- und Salzeintrage

B Abb. 10.5 Mittlere monatliche
Hochwasserabfllisse am Pegel
Worms/Rhein beim Zukunftsszena-
rio 2021-2050. (KLIWA 2013)
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die Eisentstehung. Wahrend das Hochwasser von 1845 im Mirz
auftrat, also im Winterhalbjahr, wie der grofite Teil der Elbe-
hochwasser in den letzten Jahrhunderten, handelte es sich bei
den Hochwasserereignissen 2002 und 2013 um Sommerfluten.
Solche extremen Sommerhochwasser kommen vor allem durch
groflrdumige, langanhaltende und ergiebige Niederschlige im
Mittelgebirgseinzugsgebiet der Elbe zustande. Diese werden
durch advektive Wetterlagen, hier durch den grofirdaumigen
Transport warm-feuchter auf relativ kalte aufgleitende Luftmas-
sen, bedingt. Sie werden verstirkt durch orografische Effekte,
d.h., der Regen verstarkt sich durch Hebung der Luftmassen an
Gebirgen. Wenn z. B. Zugbahnen der sogenannten Vb-Zyklone
(eine Wetterlage, die gekennzeichnet ist durch die Zugbahn ei-
nes Tiefdruckgebiets von Italien hinweg nordostwirts) (Kund-
zewicz et al. 2005), die Quellgebiete von Elbe und Oder queren,
konnen solche Konstellationen auftreten. Ihre absolute Zahl ist
jedoch so gering, dass sich daraus keine statistisch signifikan-
ten Trends erkennen lassen. Somit ist an der Elbe bis zum Pe-
gel Dresden in den letzten 150 Jahren bislang keine statistisch
signifikante Erhohung der Hochwasserhdufigkeit detektierbar
(» Kap. 11).

= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen
Klimabedingungen

Beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Abflussverhéltnisse
im oberen Elbegebiet ist zuerst auf die als sicher geltende Zu-
nahme der mittleren Lufttemperaturen hinzuweisen. Tempera-
turbedingt hohere Regenanteile an den Winterniederschligen
wiirden sicherlich das zeitliche Auftreten und die Héhe von
Abflussspitzen bzw. von Hochwasserereignissen verdndern. Die
Frithjahrsschmelze findet entweder zeitlich eher oder mangels
Schneebedeckung kaum noch statt. Menzel (2008) hat anhand
des Einzugsgebiets der Weiflen Elster gezeigt, dass sich in ei-
nem hydrologischen Szenario (Basis: statistisches downscaling
und IPCC SRES A1-Szenario) fiir den Zeitraum 2021-2050 die
mittlere Schneedeckenandauer in diesem Gebiet gegeniiber dem
Referenzzeitraum 1961-1990 um ein Drittel verkiirzt. Einer Er-
hohung der winterlichen Abfliisse in den Mittelgebirgsregionen

stehen verringerte Abfliisse infolge erhohter Verdunstungsakti-
vitdt in den Sommermonaten gegeniiber. Das wird vermutlich
zu einem deutlich ausgeprigter verlaufenden Jahresgang der
Abflussregime der Elbe und ihrer Zufliisse fithren. Menzel und
Biirger (2002) zeigen fiir das Einzugsgebiet der Mulde, dass dem
gewihlten Szenario zufolge (statistisches downscaling auf Basis
des IPCC-Szenarios I1S95a [éltere Version der SRES-Szenarien])
sowohl die mittleren als auch die mittleren saisonalen Abfliisse
zum Teil deutlich zuriickgehen, was von Menzel (2008) fiir das
Einzugsgebiet der Weiflen Elster bestitigt wurde. Beide Studien
beinhalten einen prognostizierten grofirdumigen Riickgang der
Jahresmittel des Niederschlags, was auch von Christensen und
Christensen (2003) dhnlich projiziert wird. Diese Aussagen be-
treffen die mittleren saisonalen Abflussverhaltnisse.

Simulationen zum kiinftigen Auftreten von Starkniederschla-
gen sind in der fiir Hochwasserstudien erforderlichen raumlich-
zeitlichen Auflosung derzeit kaum verfiigbar und mit nicht
quantifizierbaren Unsicherheiten behaftet (Bronstert et al. 2007),
insbesondere fiir das gebirgige Einzugsgebiet der Elbe. Chris-
tensen und Christensen (2003) kommen in ihrer Untersuchung
zu dem Ergebnis, dass in weiten Teilen Europas — so auch im
oberen Elbeeinzugsgebiet — die zukiinftigen Niederschlagsinten-
sitdten in den Sommermonaten deutlich ansteigen konnten, auch
wenn die mittleren Sommerniederschlagsmengen abnehmen. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommen Kundzewicz et al. (2005) fiir die
Quellgebiete von Elbe, Oder und Weichsel. Sie argumentieren,
dass potenziell hochwasserauslésende Vb-Zyklone in Zukunft
noch intensivere Niederschldge als bisher liefern wiirden. Es
bleibt allerdings offen, inwieweit diese moglicherweise zuneh-
menden Niederschlagsintensititen das Hochwasserrisiko im obe-
ren Elbegebiet verschirfen konnten oder ob ein genereller Trend
zur Abnahme mittlerer Niederschlagsmengen die Haufigkeiten
und Intensititen von Hochwasser kiinftig reduziert.

10
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@ Abb. 10.7 Jahrliche Abfluss-
maxima am Pegel Intschede
(Weser) von 1857-2011 sowie
der dazugehdérige lineare Trend
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10.1.5 Ergebnisse fiir das Weser- und Emsgebiet

Analyse der Abflussdaten der letzten 150 Jahre
Analysen der Hochwasserentwicklung an der Weser zeigen, dass
die maximalen jéhrlichen Abfliisse an den Quellfliissen Werra
und Fulda zwischen 1950 und 2005 signifikant zugenommen
haben (Petrow und Merz 2009; Bormann et al. 2011). Die We-
serpegel flussabwirts bis zu den Pegeln Vlotho und Porta weisen
fiir denselben Untersuchungszeitraum ebenfalls signifikant stei-
gende Hochwasserabfliisse auf. Werden Beobachtungen mehrerer
Dekaden vor 1950 bei der Trendanalyse beriicksichtigt, sind diese
Trends aber nur mehr schwach signifikant, wofiir hier eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit von >10 % angesetzt wird. Weiter fluss-
abwirts fithren die Zufliisse aus dstlicher Richtung von Aller und
Leine zu einer abnehmenden Signifikanz der positiven Trends.
Jahreszeitliche Analysen ergaben, dass die Weser durch die Zu-
nahme von Winterhochwassern seit Mitte des 20. Jahrhunderts
gepragt ist (Petrow und Merz 2009), was auch die Ergebnisse
der gesamtjahrlichen Analyse dominiert. Sommerliche Hoch-
wasser zeigen fiir den analysierten Zeitraum keine zunehmende
Tendenz.

Die Trends im Abflussverhalten zwischen 1950 und 2005
stehen in einem engen statistischen Zusammenhang mit einem
verdanderten Niederschlagsverhalten in den jeweiligen Einzugs-
gebieten (Bormann 2010). Die Winter sind durch zunehmende
maximale Niederschldge gepragt, wie Haberlandt et al. (2010)
sowohl fiir 24-Stunden-Niederschlége als auch fiir 5-Tages-Nie-
derschldge gezeigt haben. Diese Zunahme spiegelt sich in den
Trends steigender Hochwasserabfliisse wider (Petrow und Merz
2009; Bormann et al. 2011).

Die Trends der Spitzenabfliisse an der Ems zeigen dieselben
Muster wie die an der Weser. Winterhochwasser nahmen von
1951 bis 2002 am Oberlauf zu (Petrow und Merz 2009), wahrend
im Sommer kein Trend zu erkennen ist. Insgesamt fithrte dies zu
einer statistisch signifikanten Zunahme der jahrlichen Hochstab-
flisse am Oberlauf (z.B. Pegel Greven, Bormann et al. 2011).
Ahnlich wie am Rhein werden die Spitzenabfliisse allerdings auch
von flussbaulichen Verianderungen beeinflusst (Busch et al. 1989;

1960
1970
1980
1990
2000
2010

Bormann et al. 2011), die zum Teil zu einer Kompensation von
Abflusstrends, an einigen Pegeln aber auch zu einer Verstarkung
des Trends gefithrt haben (z.B. Pegel Rethem/Aller, Herrenhau-
sen/Leine, Rheine/Ems).

Wihrend die maximalen Hochwasserabfliisse der letzten
50-60 Jahre vielfach steigende Trends aufweisen, zeigen Ver-
gleiche mit Pegelmessungen aus dem 19. Jahrhundert und die
Analyse lingerer Datenreihen, dass die seit 1950 an der Weser
aufgetretenen Hochwasserereignisse moderat im Vergleich zu
historischen Hochwassern - vor allem aus der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts - sind (Sturm et al. 2001; Mudelsee et al. 2006;
Bormann et al. 2011, @ Abb. 10.7). Zwischen 1870 und 1890 tritt
eine Haufung von Hochwasserereignissen auf, die die maximalen
Abfliisse des 20. Jahrhunderts deutlich tibertreffen. Diese Hoch-
wasser wurden aber u. a. durch Eisstau hervorgerufen, was heute
aufgrund des Klimawandels und anthropogener Einfliisse zuneh-
mend unwahrscheinlich ist. Fiir die Ems liegen an keinem der
verfiigbaren Pegel entsprechende Datenldngen vor, sodass diese
Aussage nicht direkt von der Weser auf die Ems iibertragbar ist.
= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen
Klimabedingungen
Dieser Abschnitt gibt eine Zusammenschau zum mdglichen (pro-
jizierten) Einfluss der Klimaénderung auf die Hochwasserabfliisse
im 15.000 km? grolen Aller-Leine-Einzugsgebiet in Niedersach-
sen. Die Ergebnisse stammen aus dem niedersichsischen For-
schungsprojekten K1iBiW (NLWKN 2012) und KLIFF (NN 2013).

Als globale klimatische Ausgangsinformationen wurden Er-
gebnisse des globalen Klimamodells ECHAMS5 genommen. Fiir die
hier vorgestellten Untersuchungen wurden darauf basierend zwei
dynamische downscaling-Datensitze des regionalen Klimamodells
REMO (,,BfG-Realisierung” und ,,UBA-Realisierung®) (Jacob et al.
2008) und drei ausgewéhlte downscaling-Ergebnisse des statisti-
schen Modells WETTREG 2006 (Spekat et al. 2007) herangezo-
gen. Es wurden jeweils 30-jahrige Perioden aus dem Kontrolllauf
(1971-2000), der das Klima des spdten 20. Jahrhunderts wider-
spiegelt, und aus dem A1B-Zukunftsszenario (,Nahe Zukunft®:
2021-2050, ,,Ferne Zukunft®: 2071-2100) verwendet. Die hydro-
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B Abb. 10.8 Projiziertes Anderungssignal fiir haufige/kleine (HQ5) und seltene/groBe (HQ100) Hochwasser im Aller-Leine-Flussgebiet. Dargestellt sind die si-
mulierten Anderungsfaktoren fiir die Perioden 2021-2050 und 2071-2100 gegeniiber heutigen Bedingungen. a Mittelwerte fiir acht relativ groBe Teilgebiete,

b Mittelwerte fiir sechs kleine Einzugsgebiete.

logischen Simulationen erfolgten mit den Modellen PANTA RHEI
(LWI-HYWA 2012) und einer modifizierten Version von HBV
(SMHI 2008). Mit PANTA RHEI wurde eine flichendeckende Si-
mulation fiir das Aller-Leine-Gebiet in Tageszeitschritten durch-
gefiihrt. Anderungssignale wurden fiir acht Referenzpegel mit ver-
gleichsweise groflen Einzugsgebieten (800-15.000 km?®) analysiert,
fiir die die Modelle validiert werden konnten. Zusitzlich wurden
mit PANTA RHEI fiir sechs ausgewihlte, vergleichsweise kleine
Teilgebiete (45-600km ) und mit HBV fiir 41 Teilgebiete Simula-
tionen in Stundenzeitschritten durchgefithrt (Wallner et al. 2013).
Die Modelle zeigten fiir die untersuchten Einzugsgebiete sowohl
im Hinblick auf die Wasserbilanz als auch auf die Hochwassersta-
tistik (z. B. HQ, MHQ) eine gute Wiedergabe (NLWKN 2012) der
Beobachtungen im Referenzzeitraum (1971-2000).

O Abb. 10.8 zeigt die simulierten Anderungssignale (relative
Anderung zum heutigen Zustand) fiir die acht relativ groffen
Einzugsgebiete aus der Tageswertsimulation (PANTA RHEI)
und fiir die sechs kleineren Gebiete aus der Stundenwertsimula-
tion (PANTA RHEI und HBV) fiir zwei Zukunftszeitraume: fiir
kleine Hochwasser (HQ5), die im statistischen Mittel alle 5 Jahre
auftreten, sowie grofSe Hochwasser (HQ100), die im statistischen
Mittel einmal in 100 Jahren auftreten. Fir die grofien Einzugs-
gebiete werden relativ geringe Zunahmen der Hochwasser pro-
jiziert, wobei die HQ5 mit 10 und 16 % Zunahme (d.h. Ande-
rungsfaktor 1,10 bzw. 1,16) prozentual etwas stirker zunehmen
als die HQ100 mit 5 und 8 %. Die Spannweite der Anderung iiber
alle Realisationen und Einzugsgebiete sind insgesamt sehr grof3.
Fiir die kleineren Einzugsgebiete werden etwas stirkere Zunah-
men projiziert, wobei hier die Anderung der HQ100 mit 15 und
38 % bedeutender ist als die der HQ5 mit 15 und 31 %. Die grofle
Spannweite zeigt jedoch, dass die Unsicherheit von Projektionen
fiir die kleinen Gebiete deutlich hoher ist als fiir die groflen.

Die Ergebnisse zeigen eine projizierte Zunahme der Hoch-
wasserabfliisse im Aller-Leine-Gebiet, die physikalisch plausibel
ist und mit projizierten Anderungen des Niederschlags korres-
pondiert. Die Anzahl der hier untersuchten Realisationen (u.a.
nur ein globales Klimamodell, ein Klimaszenario) ist jedoch zu
gering, um daraus konkrete Anpassungsmafinahmen ableiten zu
kénnen.

10.2 Sturzfluten und Extremniederschlage
kurzer Dauer

10.2.1 Spezifika von Sturzfluten

Sturzfluten sind plotzlich eintretende Hochwasserereignisse, die
typischerweise durch kleinraumige, konvektive Starkregener-
eignisse ausgelost werden. Sie werden gegeniiber Hochwasser
in grofleren Fliissen durch die Zeit der Verzogerung zwischen
dem auslosenden Niederschlagsereignis und dem Eintreten des
Hochwasserscheitels abgegrenzt (,,Reaktionszeit®). Von einer
Sturzflut wird typischerweise bei einer Reaktionszeit von nicht
mehr als 6 Stunden gesprochen (Borga et al. 2011). Sie treten
in Gebieten kleiner als ca. 500 km? auf, insbesondere in gebir-
gigen und urbanen Rdaumen: Dort ist die Aufnahmefihigkeit
des Bodens eher gering. Zudem begiinstigen geringe Oberfla-
chenrauigkeiten und kleine Gebietsgrofen, zum Teil mit ausge-
pragtem Relief, eine rasche Abflusskonzentration. Die besondere
Gefahrdung, die von Sturzfluten ausgeht, wird durch folgende
Merkmale geprigt:
Geringe Vorwarnzeit: Die Vorwarnzeit ist bei Sturzfluten
per definitionem sehr kurz. Die Vorwarnung wird nicht
nur durch die rasche Reaktion des Abflusses erschwert,
sondern auch durch Probleme bei der Erfassung und
Vorhersage der auslosenden Niederschlagsereignisse.
Damit sind die Handlungsoptionen zur Einleitung von
Gegenmafinahmen begrenzt. Jonkman (2005) konnte
zeigen, dass die Mortalitatsrate, berechnet aus der Zahl
der Todesfille geteilt durch die Zahl der Betroffenen, bei
Sturzfluten deutlich grofer ist als bei Flusshochwasserer-
eignissen.
Hohe FlieBgeschwindigkeiten: Die fiir Quelleinzugs-
gebiete typische hohe Reliefenergie fithrt zusammen mit
extremen Abfliissen nicht nur im Gerinne selbst, sondern
auch in Uberflutungsbereichen zu sehr hohen Flie3ge-
schwindigkeiten. Zusammen mit der groflen Menge und
Geschwindigkeit des mitgefithrten Materials fithrt dies
potenziell zu extremen Schiaden an Gebauden und der
Infrastruktur.



98 Kapitel 10 -« Hochwasser und Sturzfluten an Flissen in Deutschland

1 mm rain
2 mm rain
3 mm rain
4 mm rain
5 mm rain
6 mm rain

08
1
EEREO00QM

04
8

Intensitat in mm pro Minute

00
I

0 5 10 15 2 25 30
Dauer des Niederschlags in Minuten

U 1 mmrain
2 mm rain
3 mm rain
4 mm rain
5 mm rain

08

Intensitat in mm pro Minute
04
(s)
BEO0O

00

0 5 10 15

Dauer des Niederschlags in Minuten

(al

1 mm rain
2 mm rain
3 mm rain

08

b Dauer des Niederschlags in Minuten

Tmmran
2 mm rain
3 mm rain
4 mm rain
5 mm rain
6 mm rain

08

04
1

O
m}
o
g
o

a

0.0
1

d Dauer des Niederschlags in Minuten

B Abb. 10.9 Blasendiagramm fiir die Station Essen: a Positive Trends flr Ereignisse mit gegebener Dauer, Intensitdt und Niederschlagsmenge fiir die
Periode 1940-2009; b wie zuvor, aber fiir die Periode 1975-2009; ¢ wie zuvor, aber nur mit den signifikanten Trends; d wie ¢, aber nur mit erosionsrelevanten
Ereignissen. Die GroRe der Blasen ist gleich skaliert. Die groBten Blasen (in Plot b) entsprechen einem positiven Trend von 0,5 Ereignissen/Jahr, und ein Punkt

entspricht einem Null-Trend. (Aus Miller und Pfister 2011)

Singulares (chaotisches) Verhalten: Das Ausuferungs-
und Uberflutungsverhalten ist bei Sturzfluten schwer
vorhersagbar und wird oft durch singuldre Gegebenheiten
mafigeblich beeinflusst. Ein typisches Beispiel dafiir sind
Verschliisse von Flie3gewdssern durch Treibgut an Briicken
oder sonstigen Verengungen, die je nach Menge und
Beschaffenheit des mitgefithrten Materials zu spontanem
Riickstau und Anderungen des FlieBweges fithren kon-
nen. Spontane Wiederauflgsungen derartiger Hindernisse
konnen dartiber hinaus zu einer massiven Verstarkung der
Abflussspitzen fiihren.

Dabher ist es viel schwieriger, Sturzfluten zu erfassen als Fluss-
tiberschwemmungen. Insofern liegen nur wenige fundierte Aus-
sagen zu zeitlichen Verdnderungen der Sturzflutgefihrdung vor,
und es ist nicht moglich, eine regionale Differenzierung wie bei
den Flussiiberschwemmungen vorzunehmen.

10.2.2 Datenanalyse zur Entwicklung von
hochintensiven Starkregenereignissen

In einer detaillierten Studie berichten Miiller und Pfister (2011)
tiber die Analyse langer Niederschlagszeitreihen, die fiir acht

Stationen im Emscher-Lippe-Gebiet in Nordrhein-Westfalen
in einer auflergewohnlich hohen zeitlichen Auflésung (1 min)
fir die letzten 70 Jahre (1940er-2009) zur Verfiigung standen.
Aus diesen Datenreihen wurden Ereignisse mit Dauern von
I min bis 30 min herausgefiltert, die jeweils Niederschlags-
mengen von 1-10mm iiberschritten. Ereignisse iiber einem
Schwellenwert der Niederschlagsintensitit von 0,3 mm/min
bzw. >20mm/h wurden hinsichtlich Trends und Anderun-
gen statistisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass fir alle
untersuchten Stationen die Anzahl dieser kurz andauernden
Niederschlagsereignisse mit starken Intensititen in den letzten
Jahrzehnten zugenommen hat. Diese Trends haben sich in den
letzten 35 Jahren noch ausgeprigter gezeigt als in der Zeit da-
vor. Die Trendzunahme war besonders in den Sommermonaten
von Juli bis September stark ausgeprigt. Diese hoch intensiven
Starkregen treten zwischen 4- und 15-mal im Jahr auf. Die fest-
gestellte Zunahme von bis zu 0,5 Ereignissen pro Jahr wiirde
also eine Vervielfachung der Haufigkeit dieser Ereignisse in nur
wenigen Jahrzehnten bedeuten. Diese Studie belegt zum ersten
Mal quantitativ, dass sich das Auftreten solcher hoch intensiven
Regenereignisse im Untersuchungsgebiet deutlich verstarkt hat.
Miiller und Pfister (2011) diskutieren ihre Ergebnisse beziiglich
der Wirkung dieser Anderung des Intensititsregimes fiir Ero-
sion auslosende Regenfille (Igegen >0,3 mm/min). In @ Abb. 10.9
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sind diese Ergebnisse verschiedenen Zeitperioden, Signifikanzen
und Intensitatsschwellenwerte gegentibergestellt. Hier kann ein
kritischer Bereich fiir Erosionsereignisse identifiziert werden
(fiir einen Wertebereich der Niederschlagsintensitdten Igegen
= 0,3-0,7mm/min, Niederschlagsdauer tg.g., =2-10min und
Niederschlagsmenge hgege, = 1-3 mm), der mit dem roten Kreis
gekennzeichnet ist.

Zwei weitere Studien analysierten denselben Datensatz: Die
Studie von Fiener et al. (2013) fiir das gleiche Untersuchungs-
gebiet bestatigt die Kernaussagen, dass der erosionsrelevante
Starkregen seit Mitte der 1970er-Jahre signifikant zunimmt; in
ihrer Studie gehen sie von einer Zunahme von 21 % pro Jahrzehnt
aus. In der Analyse von 5-Minuten-Dauerstufen der ExUS-Studie
(NRW 2010) wurden keine statistisch signifikanten Trends fiir
das Auftreten von Extremereignissen in ihrem Analysezeitraum
1950-2008 gefunden; eine nach Zeitrdumen differenzierte Ana-
lyse erfolgte in dieser Studie nicht.

Es ist nicht davon auszugehen, dass der Trendanstieg des Be-
trachtungszeitraums 1975-2009 auf die Verbesserung der Mess-
technik (Umstellung von analogen auf digitale Systeme) zurtick-
zufithren ist, da man im Zeitreihenverlauf ab den 1990er-Jahren
eher einen kontinuierlichen und nicht einen abrupten Anstieg
ausmachen kann. Fiir die Stadtentwésserung kann der Anstieg
dieser Starkregen von Bedeutung sein. In der bisherigen Kanalbe-
messung wird typischerweise eine Dauerstufe von 15 min fiir den
Konzentrationszeitraum von Abflussspitzen eingesetzt. Es bleibt
zu iiberpriifen, inwiefern Starkregen von geringerer Dauerstufe,
aber dafiir sehr starken Intensititen in Zukunft beriicksichtigt
werden miissen. Fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen kénnte
ein vermehrtes Auftreten an erosionsrelevanten Starkregen zu
einem Anstieg der Bodenerosionserscheinungen an Héngen,
Auslaugen der Boden, verstirktem Ausspiilen von Nahr- und
Schadstoffen und einer Verlagerung dieser Stoffe in die Oberfla-
chengewisser mit entsprechend negativen Auswirkungen auf die
Gewisserdkologie fithren. Die Allgemeingiiltigkeit dieser Aus-
sage sollte in einem nachsten Analyseschritt fiir weitere hoch auf-
geloste Niederschlagszeitreihen fiir die Grofiregion Deutschland/
Zentraleuropa tiberpriift werden. Dies wird jedoch schwierig
sein, da Zeitreihen mit einer vergleichbaren zeitlichen Auflésung
und Lange im Normalfall nicht existieren. Des Weiteren steht
eine Untersuchung aus, inwieweit die Entstehungsmechanismen
von Niederschligen und ggf. dazugehorigen Groflwetterlagen,
die Starkregen der beschriebenen Intensitdts- und Dauerstufen
auslosen, durch eine mogliche weitere Klimaerwarmung beein-
flusst werden.

10.2.3 Zur kiinftigen Entwicklung von hoch
intensiven Starkregenereignissen

Um zukiinftige Auswirkungen des Klimawandels auf die Hau-
figkeit und Amplitude von Sturzflutereignissen zu ermitteln, be-
diirfte es Niederschlagsprojektionen fiir kurze Dauerstufen klei-
ner als einer Stunde. Derartige Projektionen sind auf Grundlage
gegenwirtiger Simulationsmodelle nicht verfiigbar. So betrachtet
beispielsweise eine aktuelle Auswertung im Rahmen einer res-
sortiibergreifenden Behordenallianz (DWD 2012) lediglich ex-
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treme Niederschldge auf Tagesbasis. Alternativ zur unmittelbaren
Betrachtung simulierter Niederschlagshohen aus Klimamodellen
hat sich in den vergangen Jahren eine neue Perspektive entwi-
ckelt: die Betrachtung der Abhéngigkeit extremer Niederschlage
kurzer Dauer von der Lufttemperatur. Grundsatzlich hingt der
Einfluss der Lufttemperatur auf den Niederschlag stark von der
betrachteten zeitlich-rdumlichen Skala ab. Der globale Gesamt-
niederschlag nimmt im Mittel um etwa 3 % pro Grad Erwarmung
zu und ist im Wesentlichen iiber den latenten Wérmefluss, also
in erster Linie Verdunstung und Kondensation, beschréinkt (Al-
len und Ingram 2002). Der Zusammenhang zwischen extremen
lokalen Niederschlagen und der Lufttemperatur scheint hinge-
gen deutlich stirker ausgepragt zu sein. Aus langjahrigen Beob-
achtungsreihen in Westeuropa (Lenderink und van Meijgaard
2008), Deutschland (u.a. Haerter und Berg 2009; Haerter et al.
2010; Biirger et al. 2014) und anderen Kontinenten (Panthou
et al. 2014 fiirr Kanada, Mishra et al. 2012 fiir die USA, Hardwick
Jones et al. 2010 fiir Australien) ergaben sich fiir Extremintensita-
ten des stiindlichen Niederschlags Werte, die recht gut durch die
Clausius-Clapeyron-Beziehung beschrieben werden. Diese be-
sagt — verkiirzt — nichts anderes, als dass die besonders extremen
Kurzzeitereignisse durch nichts limitiert sind als den maximalen
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphire, der seinerseits exponen-
tiell von der Temperatur abhdngt. Wahrscheinlich variiert der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Extremniederschlag
auch auf subtéaglicher Skala (Loriaux et al. 2013) und ist ferner
abhingig von der Wetterlage und von den regionalen hydrokli-
matischen Bedingungen.

Nichtsdestotrotz bietet sich hiermit eine neue Perspektive,
aus Projektionen tiber die zukiinftige Erwdrmung auch Veran-
derungen zukiinftiger Niederschlagsextreme kurzer Dauerstu-
fen abzuleiten. So werden gegenwirtig Ansitze entwickelt, die
genannten Beziehungen direkt auf globale Klimaprojektionen
anzuwenden und Abschitzungen fiir zukiinftiges Kurzfristver-
halten zu gewinnen (Biirger et al. 2014).

10.3 Kurz gesagt

Flusshochwasser werden in lokale/plotzliche Sturzfluten und in
Hochwasser in/an grofleren Fliissen unterschieden. Ansétze zur
Beurteilung der Klimaanderungswirkungen auf Hochwasser sind
die Analyse von Hochwasserzeitreihen und/oder die prozessba-
siert-gekoppelte Modellierung. Die erste Methode wurde fiir die
Analyse der in der Vergangenheit beobachteten Bedingungen
eingesetzt, die zweite fiir die Abschitzung der bis ca. 2100 zu
erwartenden Entwicklung.

Fir Deutschland zeigen sich an grofieren Fliissen Trends in
den jdhrlichen Hochstabfliissen fiir 1951-2002 an ca. 30 % der
untersuchten Pegel. Die grof3e Mehrheit dieser Trends ist positiv
(also zunehmende Hochwasserwerte). Fiir verschiedene Hoch-
wasserindikatoren und Flusseinzugsgebiete ergeben sich erhebli-
che Unterschiede. Die Einzugsgebiete der Donau und des Rheins
zeigen die meisten Trends, Weser und Elbe deutlich weniger.

Beziiglich der fiir Sturzfluten relevanten extremen Nieder-
schlagsintensititen in kurzen Zeitrdumen (wenige Minuten) zeigt
eine neue Analyse im Emscher-Lippe-Gebiet, dass dort solche
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Ereignisse in den letzten Dekaden sehr signifikant zugenommen
haben, was fiir agrar- und urbanhydrologische Fragestellungen
von hoher Bedeutung sein kann.

Bei den Simulationen der bis ca. 2100 zu erwartenden Hoch-
wasserbedingungen fillt die enorme Unsicherheit der Ergebnisse
ins Gewicht. Es wird an manchen Fliissen eine Zunahme der
Hochwasserabfliisse projiziert, die bei Pegeln mit nivalem Re-
gime geringer ausfallt als bei den Pegeln mit pluvialem Regime.
Diese Projektionen sind physikalisch plausibel und korrespon-
dieren mit den projizierten Niederschlagsanderungen. Die Un-
sicherheiten sind allerdings zu hoch, um aus diesen Ergebnissen
bereits quantitativ fundierte Anpassungsmafinahmen ableiten zu
kénnen. Gleichwohl sollten aufgrund der iiberwiegend positiven
Tendenzen bereits jetzt Moglichkeiten der qualitativen Anpas-
sungsmafinahmen bei neuen Hochwasserschutzmafinahmen
erwogen werden.
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Extremereignisse zeigen am augenfilligsten, wie verletzlich
Deutschland gegeniiber dem Klima und seinen Verdnderungen
ist. Betrachtet man Extremereignisse genauer, verursachten in
den vergangenen 20 Jahren Hochwasser die grofiten Schiden
(Ernst Rauch, Miinchener Riickversicherungs-Gesellschatft,
personliche Mitteilung). In der Wissenschaft herrscht Einig-
keit dartiber, dass sich der zukiinftige globale Wasserkreislauf
durch steigende atmosphirische Treibhausgaskonzentrationen
verandern wird (Kirtman et al. 2013). Doch selbst bei der ver-
gleichsweise guten Datenlage fiir Deutschland ist es unsicher,
ob sich die Auftrittsrate - die Anzahl an Ereignissen pro Jahr
- von Hochwasser verandert (Trend), wie stark eventuell vor-
liegende Trends sind und wie stark der Klimawandel ursdchlich
einwirkt. Diese Zuschreibung der Ursachen wird als Attribution
bezeichnet.

Gleichzeitig bilden diese Informationen eine wichtige
Grundlage fiir Entscheidungstréger, die tiber Mitigations- und
Anpassungsstrategien befinden. Die damit verbundenen Unsi-
cherheiten miissen daher moglichst transparent kommuniziert
werden, um einen Umgang damit zu ermoglichen. Thre Quellen
und Ausmafle werden im Folgenden am Beispiel der Elbehoch-
wasser ausfiihrlich illustriert. Fir die Elbe ist der Wissensstand
aufgrund der guten Datenqualitit und umfangreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen relativ hoch. Fiir andere Fliisse
(» Kap. 10) und andere Ereignistypen sind die Unsicherheiten
zum Teil wesentlich grofier.

11.1 Elbehochwasser

Das Hochwasser in Zentraleuropa im Juni 2013 verursachte di-
rekte 6konomische Schaden in Hohe von insgesamt 11,7 Mrd.
Euro bzw. 10,0 Mrd. Euro in Deutschland und das Hochwasser
im August 2002 Schiden in H6he von insgesamt 16,7 Mrd. Euro
bzw. 11,6 Mrd. Euro in Deutschland (Ernst Rauch, Miinchener
Riickversicherungs-Gesellschaft, personliche Mitteilung). Einige
Menschen verloren bei diesen Ereignissen ihr Leben. Beide Male
war das Gebiet der Elbe besonders betroffen.

Die beste, d.h. die genaueste und zeitlich ldngste Daten-
grundlage tiber Elbehochwasser ist die Abflusszeitreihe vom
Pegel Dresden (B Abb. 11.1). Abfluss ist definiert als Volumen
Wasser pro Zeit. Die Abflusswerte sind abgeleitet iiber Eichbe-
ziehungen aus den gemessenen Wasserstinden. Dies stellt eine
Quelle von Unsicherheiten dar, weil 1) Messwerte grundsitzlich
immer fehlerbehaftet sind (Ablesefehler, Gerdteungenauigkei-
ten) und 2) - im vorliegenden Fall gravierender — die Form der
Eichkurve nicht physikalisch abgeleitet, sondern nur empirisch
bestimmt werden kann (» Abschn. 11.2). Die Daten zeigen, dass
die Hochwasser im August 2002 und Juni 2013 zu den gréfiten in
Dresden gemessenen Ereignissen gehoren (Conradt et al. 2013),
aber auch frithere Elbehochwasser (z. B. im Marz/April 1845) wa-
ren von vergleichbarer Groflenordnung (Konigliche Elbstrom-
bauverwaltung 1898).

Das Ergebnis der Analyse der Hochwasserwahrscheinlich-
keit (@ Abb. 11.2) zeigt betréchtliche Unsicherheitsbereiche der
geschitzten Hochwasserauftrittsraten iiber die vergangenen
200 Jahre. Es wird saisonal differenziert, da die Ursachen von
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Hochwasser im Winter (von der Hydrologie festgesetzt auf No-
vember bis April) sich von denen fiir den Sommer unterscheiden.
Der Fokus in der raumlichen Dimension liegt auf der mittleren
Elbe (zwischen den Stidten Litoméfice und Magdeburg). ,Ge-
schitzt“ bezieht sich dabei auf die Auftrittsratenkurve, die bei
der vorliegenden Datenmenge und bei Giiltigkeit der gemachten
Annahmen (B Tab. 11.1) idealerweise nur wenig von der wahren,
jedoch unbekannten Auftrittsratenkurve abweicht. ,,90 %-Band“
bedeutet, dass fiir einen einzelnen Zeitpunkt die unbekannte
Auftrittsrate mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen
der oberen und der unteren Bandgrenze liegt. Beispiel: Das Ma-
ximum der Auftrittsrate von Winterhochwasser von 0,22 pro
Jahr (im Mittel ein Ereignis alle 4-5 Jahre) im Jahr 1832 liegt
zu 90 % zwischen 0,13 und 0,31 pro Jahr. Auch die Korrektheit
des Bandes hangt von der Giiltigkeit der getroffenen Annahmen
(@ Tab. 11.1) ab. Wie stark die Effekte sind, die auftreten, wenn
diese Annahmen nicht zutreffen, lasst sich im Prinzip mithilfe
von Sensitivititsanalysen bestimmen. Zu weiteren Details der
Analyse, Attribution und Interpretation siehe » Abschn. 11.2 und
Mudelsee et al. (2003, 2004).

Es zeigt sich, dass Winterhochwasser der mittleren Elbe ldn-
gerfristig — d. h. auf Zeitskalen von mindestens drei Jahrzehnten
- seltener werden und Sommerhochwasser im Auftreten kon-
stant bleiben (B Abb. 11.2). Winterhochwasser traten im Mit-
tel tiber den Zeitraum 1806-2002 etwa 6,4-mal haufiger auf als
Sommerhochwasser. Fiir kiirzere Zeitskalen - also weniger als
drei Jahrzehnte - sind keine belastbaren Aussagen moglich, da
die Datenanzahl zu gering und der statistische Fehler zu grof3 ist
(@ Tab. 11.1).

Die beobachteten Trends lassen sich zum Teil attributiv dem
Klimawandel zuordnen. Eine Attribution hat grundsitzlich
den Charakter einer Hypothese, die mithilfe der Daten getestet
wird und deren Ergebnis eine Irrtumswahrscheinlichkeit auf-
weist. Die beobachtete regionale Erwdrmung im Einzugsgebiet
(Hartmann et al. 2013) ldsst den Fluss winters seltener vereisen
und reduziert damit die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
»Eishochwasser®. Hierbei fithrt eine aufbrechende Eisdecke zu
einer Verstauung der Schollen, was eine ortliche Wasserstands-
erhohung bewirkt, wie z. B. im Marz/April 1845. Die Attribu-
tion fiir Sommerhochwasser, die durch Extremniederschlige
ausgelost werden, erfolgt iiber eine andere Kausalkette. Regio-
nale Erwiarmung fithrt zu einer steigenden atmosphirischen
Wasserdampfaufnahmefihigkeit, die eine erhohte Auftrittsrate
extremer Niederschldge und damit eine erhohte Hochwasser-
auftrittsrate zur Folge hat (Allen und Ingram 2002; Boucher
etal. 2013; Hirabayashi et al. 2013). Diese Kette ist jedoch deut-
lichen Stéreinfliissen ausgesetzt, weshalb eventuell vorhandene
Trends fiir den Zeitraum in @ Abb. 11.2 (bis August 2002) nicht
nachweisbar sind (Mudelsee et al. 2004). Storeinfliisse konnten
hypothetisch in den Anderungen der am hiufigsten auftreten-
den Windrichtungen und des damit zusammenhingenden oro-
grafischen Niederschlags (Mudelsee et al. 2006) bestehen. Die
bewegten Luftmassen werden hierbei an den Gebirgen gehoben
und dadurch abgekiihlt, und der gasférmige, in der Luft enthal-
tene Wasserdampf kondensiert in fliissigen Niederschlag. Das
ist ein Storeinfluss, weil von einer signifikanten physikalischen
Einwirkung auszugehen ist, die jedoch in ihrer Gréfie nicht ge-
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nau bekannt ist, weil Windrichtungen raumlich und zeitlich
stark schwanken. Moglicherweise sind mittlerweile Trends im
Auftreten von Sommerhochwasser der Elbe nachweisbar, da
mehr Ereignisse vorliegen; dazu liegt jedoch noch keine begut-
achtete Literatur vor. Die Bestimmung des maximalen Abflusses
am Hochwasserscheitel im Juni 2013 wurde erst Anfang 2014
abgeschlossen.

Die Befunde sind relativ robust. Das bedeutet in diesem Fall:
kaum beeinflusst durch die Wahl des Schwellenwerts fiir die De-
finition extrem grofler Ereignisse (@ Abb. 11.1), wie Sensitivitits-
analysen (Mudelsee et al. 2004) zeigen. Sensitivitdtsanalysen sind
Computerexperimente, die untersuchen, wie sich das Ergebnis
dndert, wenn man die zugrunde liegenden Annahmen édndert
(Mudelsee 2014). Beispielsweise ergeben sich auch abfallende
Trends im Auftreten von Winterhochwasser der Elbe, wenn man
den Schwellenwert auf die Grenze fiir kleinere Hochwasser her-
absetzt (Mudelsee et al. 2003). Ein statistischer Test erhirtet diese
Trendbefunde (Mudelsee et al. 2004).

Eine Anzahl alternativer Erklarungen fiir vorliegende Trends
ist prinzipiell denkbar. Zu diesen zihlen Wasserbau und Land-
nutzungsinderungen.

Im Wasserbau kann ein koordiniertes Management der Hoch-
wasserriickhaltebecken und anderer Reservoire den Hochwasser-
scheitel senken, wie fiir die Elbe im August 2002 bei Magdeburg
(Bronstert 2003) und im Juni 2013 bei mehreren Stationen (Belz
et al. 2013) gezeigt wurde. Hier zahlt jeder Zentimeter, weil die
Kurve der Schiden gegentiber der Ereignisstirke, wie generell bei
vielen Ereignistypen, im oberen Bereich sehr stark ansteigt (Stern
2007; Ward et al. 2011). Sensitivitatsanalysen zeigen jedoch, dass
die Auftrittsraten extrem starker Hochwasser der mittleren Elbe
dadurch nicht reduziert werden konnen (Mudelsee et al. 2004).
Der Einfluss von Begradigungen auf die Auftrittsrate tiber die
vergangenen drei Jahrhunderte ist vernachlédssigbar (Mudelsee
et al. 2003).

Auch das Argument der Landnutzungsdnderungen als Ur-
sache fur die Verdanderungen wurde gepruft. Die vorgetragene
Behauptung (van der Ploeg und Schweigert 2001) einer Zunahme
der Hochwasserauftrittsrate der unteren mittleren und unteren
Elbe aufgrund von Kultivierungsmafinahmen in der frithen DDR
wurde widerlegt (Mudelsee et al. 2004):

1. Die Frist von 1949 bis vor 1989 ist zu kurz, um belastbare

Ergebnisse zu erzielen.
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@ Abb. 11.1 Abflusszeitreihe der Elbe vom Pegel Dresden fiir das Intervall
von Januar 1806 bis Dezember 2013 (Tageswerte). Der Schwellenwert fir die
Definition extrem grofBer Ereignisse (horizontale Linie) liegt bei 2 630m3s™".
(Mudelsee et al. 2003; Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, WSV,
bereitgestellt durch die Bundesanstalt fir Gewasserkunde, BfG)
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B Abb. 11.2 Geschétzte Auftrittsraten (durchgezogene Linien) extrem grof3er
Hochwasserereignisse der mittleren Elbe, saisonal differenziert. Ebenfalls
gezeigt (schattiert) sind die 90 %-Béander der statistischen Unsicherheiten, die
durch Simulationsrechnungen bestimmt wurden. (Mudelsee et al. 2003)

2. Die langerfristigen Trends weisen in die andere Richtung
(8 Abb. 11.2).

3. Es fehlte die saisonale Differenzierung in der genannten Ar-
beit.

Die grundsitzliche Herausforderung bei der Attribution ist es,
zwischen unterschiedlichen Kausaleinfliissen oder Kausalkombi-
nationen zu entscheiden. Das physikalische Vorwissen hilft, Kau-
saleinfliisse zu identifizieren, und die statistische Methodik hilft,
diese hypothetischen Einfliisse zu testen. Wir finden im Beispiel
der Elbehochwasser Hinweise auf den Attributionsfaktor ,,Klima-
wandel“ und keine Hinweise auf die Faktoren ,Wasserbau“ oder
»Landnutzungsianderungen®

11.2 Unsicherheiten bei der statistischen
Analyse von Ereignissen in der
Vergangenheit

Die Auftrittsrate, die fiir die Analyse von Veranderungen im
Hochwassergeschehen als relevante Grofie betrachtet wird, ist
definiert als die Anzahl an Extremereignissen pro Jahr. Bei einem
sich mit der Zeit andernden Klima kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich auch die Auftrittsrate dndert. Diese Zeitabhéngig-
keit der Auftrittsrate kann neben dem Klimawandel auch durch
andere zeitabhingig einwirkende Kausalfaktoren hervorgerufen
werden.

Zur Analyse der zeitabhédngigen Auftrittsrate von Klimaextre-
men wird eine statistische Methode auf eine Datenbasis (Beobach-
tungen oder Modellresultate) angewendet. Die Methode besteht im
Prinzip aus dem Abzihlen von Ereignissen pro Zeitintervall; dazu
kommen mathematische Verfeinerungen (Mudelsee 2014). Das
Abzahlen kann man mathematisch als eine Gewichtung beschrei-
ben, bei der die Ereignisse innerhalb eines Abzéhlzeitintervalls voll,
die Ereignisse auflerhalb tiberhaupt nicht mitgerechnet werden.
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B Tab. 11.1 Unsicherheiten bei der statistischen Analyse von Hochwasser (vergangenes Klima)

Zufallige Fluktuationen

Ablesefehler Wasserstand*

Messfehler Abfluss (Eichung Wasserstand — Abfluss)

Kurzfristige Fluktuationen (Niederschlag)
Raumliche Fluktuationen (Abflussbedingungen Boden)

Messfehler Indikatorvariablen an naturlichen Klimaarchiven** (vor-
instrumentelle Periode, d. h. vor ca. 1850***)

Begrenzte Datenverfligbarkeit (statistische Methode)

Begrenzte Rechenkapazitat (statistische Methode)*

*Vernachldssigbar gering
** Zum Beispiel Seesedimente (Czymzik et al. 2010)

Systematische Fehler

Nullpunktsetzung Wasserstand*

Funktionale Form Eichkurve

Nichtaktualisierte Eichkurve (z.B. nach Hochwasserereignissen)
Raumliche Extrapolationen (z.B. Nebenflisse)
Uber-/Untertreibungen in historischen Klimadokumenten

Systematische Fremdeinflusse (d. h. Einfliisse von anderen Faktoren als
Hochwasser) auf Indikatorvariablen (vorinstrumentelle Periode)

Fremdeinfluss Landnutzungsanderung
Fremdeinfluss Wasserbau

Schwellenwert fiir die Definition extrem grof3er Ereignisse (statistische
Methode)

*** Die instrumentell gemessenen Abflusswerte fiir die Elbe bei Dresden (8 Abb. 11.1) reichen ungewohnlich weit (bis in das Jahr 1806) zurtick

Weniger ,,sprunghafte” Gewichtungen, wie in 8 Abb. 11.2 verwen-
det, liefern jedoch ein genaueres Schitzergebnis (Mudelsee 2014).

Die statistische Analyse ist geprégt durch zwei Unsicherheits-
typen: 1) zufillige Fluktuationen in den Beobachtungen, aber
auch im komplexen Klimasystem und 2) systematische Fehler,
die auftreten, wenn getroffene Annahmen nicht zutreffen. Am
Beispiel der Elbehochwasser zeigt sich, dass der - zufillige - Ab-
lesefehler des Wasserstands gegeniiber den anderen Unsicherhei-
ten vernachldssigbar gering ist. Auch der Nullpunkt des Pegels
ist sehr genau bekannt. Nennenswerte Fehler konnen lediglich
bei der Untersuchung historischer Hochwasserereignisse auftre-
ten, wenn etwa das Datum einer Nullpunktverlegung unbekannt
ist. Dies wire ein systematischer Fehler: Eine unberticksichtigte
Nullpunktsenkung etwa wiirde eine erhohte Auftrittsrate fiir den
Zeitraum danach vortduschen.

Die hydrologisch relevante Grof3e fiir die hier vorgestellte
Analyse ist der Abfluss, der jedoch aus Kostengriinden nicht
wie der Wasserstand kontinuierlich, sondern nur zu bestimm-
ten Zeitpunkten gemessen wird. An die Messwertepaare Was-
serstand—Abfluss wird eine Eichkurve (Mudelsee et al. 2003)
angepasst. Im kontinuierlichen Betrieb wird der Abfluss aus
Wasserstandsmessung und Eichkurve gewonnen. Wichtig fiir
die Genauigkeit des Abflusswertes ist hierbei die Korrektheit der
Eichkurve. Hochwasserereignisse konnen die Geometrie eines
Flusses und damit die Form der Eichkurve jedoch verdndern.
Deshalb sind nichtaktualisierte Eichkurven eine Quelle syste-
matischer Fehler (8 Tab. 11.1). Die Unsicherheitstypen werden
am Beispiel des Ereignistyps ,,Hochwasser* dargestellt. Fiir die
Elbe ist die Aktualisierung allerdings regelmafig erfolgt und der
entsprechende Fehler gering (Helms et al. 2002).

Selbst wenn die Abflusswerte fehlerfrei wiren, wiirde sich
keine regelmafiige Folge (z. B. jedes vierte Jahr) von Hochwasser-
ereignissen einstellen. Deren Auftreten schwankt unregelmifiig,
weil das ,erzeugende atmosphérische System - der Nieder-
schlag — variiert. Es ist wahrscheinlich, dass diese durch die Kli-

mavariationen bewirkten Auftrittsratenschwankungen andere
Fehlereinfliissse dominieren (Mudelsee et al. 2003).

Eine weitere Annahme bei der statistischen Analyse ist die
Unabhiéngigkeit der Ereignisse. Fiir die Elbehochwasser liegen
die Datenpunkte Juni 2013 und August 2002 weit auseinander,
und dazwischen gab es Phasen niedrigen Wasserstands, etwa
im Hitzesommer 2003 (» Kap. 6); diese beiden Ereignisse kon-
nen deshalb als unabhingig angesetzt werden. Wenn es dage-
gen, als hypothetisches Beispiel, nach dem Durchlaufen eines
ersten Hochwasserscheitels nur eine kurzzeitige Senkung von
3 Tagen gegeben hitte und danach ein zweiter Scheitel aufge-
treten wire, dann gehorten die beiden Scheitel hydrologisch
zusammen und wiirden als ein einzelnes Ereignis gewertet. Um
die Unabhingigkeit der Ereignisse in einem Datensatz zu ge-
wihrleisten, sind deshalb oft detaillierte Studien der historischen
Quellen oder der Abflusszeitreihen (8 Abb. 11.1) notwendig
(Mudelsee et al. 2003).

Das Analyseergebnis weicht wegen dieser Unsicherheiten von
der wahren, jedoch unbekannten zeitabhingigen Auftrittsrate
ab. Die typische Grofle der Abweichungen, die durch die zufal-
ligen Fluktuationen hervorgerufen werden, ldsst sich statistisch
bestimmen und in Form eines Unsicherheitsbandes angeben
(8 Abb. 11.2). Die typische Grofle der Abweichungen, die auf-
treten, wenn die getroffenen Annahmen nicht zutreffen, lasst sich
im Prinzip durch rechenintensive Wiederholungsanalysen be-
stimmen, namlich durch Zugrundelegung variierter Annahmen.

Zum Beispiel simulierten Mudelsee et al. (2003) die fiir das
Management von Hochwasser zur Verfigung stehende Reser-
voirgrofle. Wenn um das Jahr 1900 - ab dem in nennenswerter
Weise Reservoire fiir die Elbe gebaut wurden — und davor be-
reits der heutige Stauraum zur Verfiigung gestanden hitte, dann
hatte man durch geschicktes Hochwassermanagement den Hoch-
wasserscheitel senken konnen. Mudelsee et al. (2003) erstellten
derartige auf die Reservoirgrofle korrigierte Hochwasserdaten
fir Elbe und Oder. Diese Korrektur zeigte nur einen geringen
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Einfluss auf die Trendbefunde. Des Weiteren erzeugten Mudelsee
et al. (2003) simulierte Hochwasserdaten mithilfe eines Zufalls-
generators unter Zugrundelegung des Eichfehlers aus der Bezie-
hung zwischen Wasserstand und Abfluss. Auch diese Simulati-
onen zeigten nur einen geringen Einfluss auf die Trendbefunde.

Dieser Typ von Abweichungen wird als systematischer Fehler
bezeichnet. Die Moglichkeiten derartiger Sensitivititsanalysen
sind jedoch insofern beschrénkt, als das Wissen tiber Kausalfak-
toren oder weitere Annahmen begrenzt ist.

11.3 Unsicherheiten bei der statistischen
Analyse von Projektionen in die Zukunft

Um Wissen tiber die zukiinftigen Hochwasserauftrittsraten zu
erzeugen, werden Klimamodelle eingesetzt. Gegenwirtig wird
mit Modellketten (Teil I) gearbeitet. Hierbei gibt ein raumlich
grober aufgeldstes globales Modell die Klimazustinde am Rand
eines feiner aufgelosten regionalen Modells (z.B. fiir Europa)
vor. Der Output des regionalen Modells fiir die Variable ,,Nie-
derschlag® ist dann der Input des lokalen Impaktmodells, das
die relevante Variable (Abfluss) in hoher Auflosung simuliert. An
diese simulierte Abflusszeitreihe wird der Schwellenwert fiir die
Definition extrem grofler Ereignisse (@ Abb. 11.1) angepasst. Die
so simulierten Hochwasserereignisse werden mit der gleichen
statistischen Methode analysiert wie die Hochwasserereignisse
der Vergangenheit (™ Abschn. 11.2).

Das Wissen tiber Hochwasserauftrittsraten in der Zukunft
zeigt, wie das fiir die Vergangenheit, die beiden Unsicherheits-
typen ,zufdllige Fluktuationen“ und ,systematische Fehler®
(8 Tab. 11.2). Die mit der Klimamodellierung zusammenhén-
genden Unsicherheiten treten nun an die Stelle der mit den Be-
obachtungen zusammenhingenden Unsicherheiten (Messwerte,
historische Dokumente und Indikatorvariablen).

Bei globalen Klimamodellen bilden die anthropogenen
Treibhausgasemissionen, welche die physikalischen Strahlungs-
eigenschaften der Erde verdndern, den wichtigsten Antrieb
(Stocker et al. 2013); die Emissionen wirken sich stiarker aus
als natiirliche Prozesse wie Schwankungen der Sonnenaktivitat
oder Vulkanaktivitat. Ein Weg, der damit einhergehenden gro-
Ben systematischen Unsicherheit zu begegnen, ist, bestimmte
Emissionsszenarien vorzugeben und ,Wenn-dann“-Rechnun-
gen durchzufiihren. Die hieraus hervorgehenden Klimapro-
jektionen decken eine Bandbreite an Emissionsszenarien ab
(Teil I). Eine weitere Ursache systematischer Fehler bei globalen
Klimamodellen liegt in der relativ groben raumlichen Aufl6-
sung. Dies erzwingt, fiir Prozesse, die auf kleinerer Raumskala
ablaufen (z.B. Wolkenbildung), empirische physikalische For-
meln, Parametrisierungen genannt, anzusetzen. Diese Formeln
sind jedoch nicht exakt bekannt. Eine Moglichkeit, diese Un-
sicherheit zu quantifizieren, besteht in wiederholten Simulati-
onen des globalen Klimas unter variierten Parametrisierungen
(Allen 1999). Diese Vorgehensweise entspricht den Sensitivi-
tatsanalysen, die fiir vergangene Klimazustdnde durchgefiihrt
werden (» Abschn. 11.2). Die begrenzte Rechenkapazitit erlaubt
jedoch keine hohe Zahl an derartigen Modellsimulationen
(@ Tab. 11.2).

B Tab. 11.2 Unsicherheiten bei der statistischen Analyse von Hoch-
wasser (zukiinftiges Klima)

Zufallige Fluktuationen Systematische Fehler

Globales Klimamodell

Strahlungsantrieb (anthropo-
gene Treibhausgasemissionen,
nattrliche Prozesse¥)

Modellimplementierung (Nu-
merik)

Modellformulierung

Kurzfristige Fluktuationen (in den
Variablen, die an das regionale
Klimamodell tibergeben werden)

Begrenzte Rechenkapazitat
Regionales Klimamodell

Modellimplementierung (Nu-
merik)

Modellformulierung

Kurzfristige Fluktuationen (Nie-
derschlag)

Begrenzte Rechenkapazitat
Lokales Impaktmodell

Modellimplementierung (Nu-
merik)

Modellformulierung

Landnutzungsszenario
Wasserbauszenario
Begrenzte Rechenkapazitat**
Statistische Methode

Schwellenwert fir die Defini-
tion extrem grofBer Ereignisse

Begrenzte Datenverfiigbarkeit

Begrenzte Rechenkapazitat**

* Sonnenaktivitat, Vulkanausbriiche
**\lernachlassigbar gering

Klima ist ein chaotisches System, in dem sich zwei hypotheti-
sche, zu einem Anfangszeitpunkt nahe beieinander liegende Kli-
mazustidnde nach einer gewissen Zeit weit auseinander befinden.
Um das chaotische Verhalten mit globalen Klimamodellen zu
quantifizieren, werden wiederholte Simulationen unter variierten
Anfangszustinden, sogenannte Ensemble-Simulationen, durch-
gefithrt (™ Kap. 5). Die begrenzte Rechenkapazitit erlaubt auch
hier keine hohe Anzahl an Ensembles (8 Tab. 11.2).

Selbst wenn der zukiinftige Strahlungsantrieb genau be-
kannt wire, die Formulierung globaler Klimamodelle perfekt
und der Anfangszustand exakt bestimmt, so wiirden doch zu-
fallige Ergebnisabweichungen zwischen unterschiedlichen Mo-
dellimplementierungen resultieren. Dies liegt an der Wahl der
Computerhardware und -software, die sich auf die Genauigkeit
von Kommazahlen im Computer und der naherungsweisen nu-
merischen Losung von mathematischen Gleichungen auswirkt.

Bei den regionalen Klimamodellen besteht die wichtigste
Ursache systematischer Fehler in der Modellformulierung
(™ Kap. 5). Durch die feinere rdumliche Auflésung ist es mit re-
gionalen Modellen méglich, zusatzliche (im Vergleich zu globa-
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len Modellen) biogeochemische Prozesse explizit mathematisch
abzubilden; die Herausforderung ist jedoch, diese zusitzlichen
Gleichungen realistisch zu formulieren. Und auch regionale Kli-
mamodelle benétigen — unsichere — Parametrisierungen klein-
skaliger Prozesse. Prinzipiell lassen sich diese Unsicherheiten wie
bei den globalen Klimamodellen mithilfe von Simulationsrech-
nungen bestimmen.

Die relativen Anteile der einzelnen Unsicherheitsquellen an
der gesamten Unsicherheit 4ndern sich mit der Zeit. Wahrend
momentan fiir die Jahre bis etwa 2030 die kurzfristigen chao-
tischen Klimafluktuationen den Hauptanteil ausmachen, tiber-
wiegen auf langerer Frist (bis 2100) die Unsicherheiten in den
Treibhausgasemissionen und der Modellformulierung (Kirtman
etal. 2013).

Auch bei den zufilligen Fluktuationen zeigen regionale Mo-
delle Ahnlichkeiten zu den globalen Modellen (@ Tab. 11.2): nu-
merische Aspekte der Modellimplementierung und begrenzte
Rechenkapazitit. Die chaotischen Eigenschaften auf der regio-
nalen Skala betreffen nun die Klimavariable ,,Niederschlag®, die
der Input fiir die Impaktmodelle ist.

Das lokale Impaktmodell ist ein hydrologisches Modell
(» Kap. 10), das den Abfluss simuliert. Die Modellformulierung
ist anfillig fiir systematische Fehler (z.B. Bodeneigenschaften).
Von besonderer Bedeutung sind die nichtklimatischen Fakto-
ren Landnutzungsinderung und Wasserbau (8 Tab. 11.2). Wenn
diese auch fiir das Hochwassergeschehen der mittleren Elbe in
der Vergangenheit von vernachléssigbarem Einfluss waren (» Ab-
schn. 11.1), so mogen sie doch fiir die Zukunft oder fiir andere
Fliisse (insbesondere kleine Einzugsgebiete) zu beriicksichtigen
sein. Anthropogenen Ursprungs wie der Faktor Treibhausgas-
emissionen, konnen Landnutzung und Wasserbau mithilfe von
Szenarien analysiert werden. Die Streuung der Ergebnisse tiber
diese Landnutzungs- oder Wasserbauszenarien ist ein grobes
Maf der Analyseunsicherheiten. Wihrend auch Impaktmodelle
implementiert werden miissen, sind sie im Vergleich zu globalen
oder regionalen Klimamodellen deutlich weniger komplex, und
die begrenzte Rechenkapazitit stellt hier kein Hindernis dar.

Fir die statistische Analysemethode der Hochwasserdaten
(B8 Tab. 11.2) und deren Unsicherheitsquellen (hauptsachlich
Datenverfiigbarkeit und Schwellenwert) spielt es prinzipiell
keine Rolle, ob die Daten die Zukunft betreffen (Modellkette)
oder die Vergangenheit (Beobachtungen). Zur Wahl des Schwel-
lenwerts im simulierten Abfluss fiir die Definition extrem gro-
Ber Hochwasser (@ Abb. 11.1): Um hier systematischen Fehlern
vorzubeugen, miissen Simulationsergebnisse auch fiir die Ver-
gangenheit vorliegen. Damit kann der Schwellenwert fiir die
Modelldaten so eingestellt werden, dass im Uberlappungszeit-
bereich Beobachtungen und Modellsimulationen gleich grofle
Auftrittsraten zeigen.

Obwohl sich in den zuriickliegenden Jahren mit steigender
Rechenkapazitit auch die Anzahl an Klimamodellsimulationen
(das Produkt aus der Anzahl globaler Simulationen, der Anzahl
regionaler Simulationen und der Anzahl an Impaktsimulatio-
nen) erhoht hat (™ Kap. 5), sind es doch relativ wenige fiir die
Anforderungen einer anspruchsvollen statistischen Analyse.
Wihrend fiir die einfache statistische Kenngrofle ,,Mittelwert®
weniger Simulationen fiir eine belastbare Einschédtzung benétigt

werden, braucht es fiir die die Unsicherheit messende Kenngrofie
»Standardabweichung“ mehr Simulationen, etwa 100-400 (Efron
und Tibshirani 1993). Diese Groéflenordnung sollte in naherer
Zukunft fir die Teil-Modellketten (global-regional) betreiben-
den Institutionen machbar sein. Dazu darf die kiinftige, stark er-
hohte Rechenkapazitit jedoch nicht ausschliefSlich in eine feinere
rdumliche Auflésung der Modelle investiert werden.

11.4 Unsicherheitsreduzierung
durch intelligentes Fragen

Vergangene und projizierte kiinftige Hochwasserereignisse
konnen statistisch analysiert werden (» Abschn. 11.2 und 11.3).
Ebenso kann der ursichliche Zusammenhang mit dem Klima-
wandel untersucht werden. Die mit diesen Analysen einherge-
henden Unsicherheiten sind zum Teil betrichtlich (8 Abb. 11.2).
Wie lassen sie sich reduzieren? Fiir die Wissenschaft liegt der
Schliissel in der Auswahl des Schitzobjekts. Allgemeinverstdnd-
licher formuliert: Manche den Klimawandel betreffende Fragen
lassen sich genauer als andere, in die gleiche Richtung zielende
Fragen beantworten.

Als hypothetisches Beispiel seien die mit einer Modellkette
simulierten Elbehochwasser fiir den Zeitraum von 1806 bis 2100
betrachtet. Das Schitzobjekt ,zeitabhingige Auftrittsrate ist
wegen der unterschiedlichen Unsicherheitsquellen (8 Tab. 11.2)
nur sehr ungenau bekannt. Wenn man dagegen das Schétzob-
jekt ,, Auftrittsratenanderung (Vergangenheit/Zukunft)“ wihlt,
so wirken sich einige Unsicherheitsquellen, etwa die Wahl des
Schwellenwerts fiir die Definition extrem grofler Ereignisse, fiir
die Vergangenheit gleich aus wie fiir die Zukunft, und die ent-
sprechenden Unsicherheiten heben sich gegenseitig auf.

Generell sind vergleichende, Anderungen betreffende Frage-
stellungen ,,intelligenter als absolute Fragestellungen. Auch die
Unsicherheiten in der Modellformulierung (8 Tab. 11.2) lassen
sich dadurch besser herauskiirzen. Anderes Beispiel: Eine der
»unintelligentesten Fragen wire die nach einem Hochwasser in
Meiflen zu Ostern im Jahr 2084, also 300 Jahre nach dem groflen
Osterhochwasser an gleicher Stelle (Mudelsee et al. 2003).

Jedoch sind nicht alle alternativen Frageformulierungen fiir
die Entscheidungstrager akzeptabel. Manchmal interessieren
eben doch absolute Zahlen. Ein eng abgestimmtes Gesprich
zwischen der Wissenschaft und den Entscheidungstragern ist
deshalb unerlésslich, um herauszufinden, was geht und welche
Fragen die richtigen sind. Hierin liegt ein grofles Potenzial.

11.5 Kurz gesagt

Extreme Wetter- und Klimaereignisse wie Hochwasser, Stiirme
oder Hitzewellen verursachten in Deutschland in der Vergangen-
heit betrichtliche 6konomische Schiden und Verluste an Men-
schenleben. Die Aufgabe, diese Ereignistypen in ihrem Auftreten
zu quantifizieren, Trends darin nachzuweisen und eine kausale
Zuschreibung in Bezug auf das Klima und andere Einfliisse vor-
zunehmen, stofit gegenwirtig auf erhebliche methodische Hin-
dernisse und Unsicherheiten. Die GrofSe der Unsicherheiten ldsst
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sich mithilfe von Simulations- und Sensitivitatsanalysen prinzipi-
ell bestimmen, die Unsicherheiten selbst werden jedoch bestehen
bleiben. Die methodischen Hindernisse lassen sich durch verbes-
serte statistische Algorithmen prinzipiell abtragen.

Wegen der Schwankungen im atmosphérischen System und
wegen der Messfehler und Unsicherheiten in den Daten und Mo-
dellen weisen die Analyseergebnisse zwangsldufig Unsicherheiten
auf. Wahrend auf langen Zeitskalen aus physikalischen Griin-
den mit deutlichen, durch den Klimawandel hervorgerufenen
Trends zu rechnen ist, stellen die Bestimmung der Auftrittsrate
extremer Ereignisse und die Attribution weiterhin grofle wis-
senschaftliche Herausforderungen dar. Die Entscheidungen von
Politik und Gesellschaft fiir dem Klimawandel begegnende Maf3-
nahmen - betreffend Hochwasser und andere Extreme im Kli-
masystem - sind deshalb in einer Situation der Unsicherheit zu
treffen. Intelligente, vergleichende Fragestellungen helfen hierbei,
die Unsicherheiten zu reduzieren.
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112 Kapitel 12 - Durre, Waldbréande, gravitative Massenbewegungen und andere klimarelevante Naturgefahren

12.1 Diirre

Neben meteorologischen und hydrologischen Risiken wie Stiir-
men und Uberschwemmungen gehoren Diirren zur Kategorie
klimatologischer Extremereignisse. Weltweit gesehen betrigt
ihr Anteil an allen registrierten Extremereignissen etwa 15%
(Miinchner Riickversicherungs-Gesellschaft 2012). Im WMO-
Report 2013 (WMO 2014) erfolgt eine detailliertere Differen-
zierung dieser Ereignisklasse. Dabei fallen — weltweit gesehen
- noch 6% in die Kategorie der Diirren. In Deutschland bzw.
Europa liegt der Wert etwas darunter. Einen Zustand der at-
mosphirischen Zirkulationsverhiltnisse in der unteren Tropo-
sphire, bei dem es grofirdumig zu einem aufSergewohnlich hohen
Wasserdefizit im Boden kommt und bei dem eine ausreichende
Wasserversorgung der Pflanzen nicht gewéhrleistet ist, bezeich-
net man als meteorologische Diirre. Witterungssituationen, die
lang anhaltend hohe Temperaturen, verhéltnisméflig wenig Re-
gen sowie hohe Einstrahlung begiinstigen, kénnen das Gleich-
gewicht zwischen Niederschlag und Verdunstung und damit den
Wasserhaushalt erheblich storen. Ein solcher in unregelméfiigen
Abstinden wiederkehrender Zustand kann verschieden stark
ausgepragt sein und prinzipiell an jedem Ort der Erde auftre-
ten. Zudem werden noch zwei weitere diirredhnliche Zustande
unterschieden: Anders als die oben beschriebene Diirre werden
diese nicht an klimatologischen Variablen festgemacht, sondern
durch hydrologische oder landwirtschaftliche Variablen charak-
terisiert. Letztlich bestimmen auch die vorherrschenden sozio-
okonomischen Faktoren der betroffenen Region das Maf der
Auswirkungen und Schéden - z.B. die Bevolkerungsdichte, die
Landnutzung oder auch die Industrialisierung. Je nach Dauer
derartiger Witterungssituationen kénnen, beispielsweise durch
das Absinken des Grundwasserspiegels und das Austrocknen
kleinerer Binnengewisser, viele Bereiche unseres taglichen Le-
bens in Mitleidenschaft gezogen werden.

12.1.1 Einordnung vergangener Ereignisse

Meteorologische Ursachen, welche die Entwicklung sommer-
licher Hitze- und Trockenperioden in Deutschland hervorru-
fen, werden durch die grofiraumige atmosphérische Zirkulation
tiber Europa bestimmt. Die Verlagerungsgeschwindigkeit und
Intensitit atmosphérischer Wellen, die in mittleren Breiten un-
ser Wettergeschehen mafigeblich prigen, werden durch viele
Faktoren gesteuert, die sich nur im globalen Kontext erfassen
lassen. Diese periodisch den Globus in héheren Atmosphiaren-
schichten umspannenden Strukturen bestimmen wesentlich die
Druck- und Temperaturverteilung und verlagern sich parallel
zum Aquator zeitlich von West nach Ost. Sie kénnen aus bis zu
acht Wellenbergen und -tilern bestehen, und durch Uberlage-
rungserscheinungen (Petoukhov et al. 2013) kénnen sich stabile
groflraumige Wettersituationen einstellen (DWD 2004). So ge-
langten z.B. 2003 heifle und trockene Luftmassen aus der Sahara
nach Mitteleuropa, die zu Rekordwerten in Europa und Deutsch-
land fiithrten, die bis dato als sehr unwahrscheinlich galten (Schar
et al. 2004). @ Abb. 12.1 zeigt die grofirdumigen Unterschiede in
Temperatur und Niederschlag wihrend des Sommers 2003 in

Bezug auf die Referenzperiode 1981-2010. Diese Konfiguration
der atmosphérischen Zirkulation fithrte in weiten Teilen Euro-
pas zu Temperaturen, die den klimatologischen Durchschnitt
um 1-4°C tbertrafen (8 Abb. 12.1). In Deutschland lagen die
Abweichungen zur Klimanormalperiode (1961-1990) fiir Nord-
und Mitteldeutschland zwischen +3 und +4°C (DWD 2014), im
stidlichen Teil Deutschlands deutlich dariiber.

Anders als bei Extremereignissen wie Hochwasser, Stiirmen
und lokalen Unwettern besitzen Diirreperioden héufig grofirau-
mige Flichenausdehnungen. Sie kénnen sowohl die Wirtschaft
als auch langfristig das Wohlbefinden der Menschen stéirker be-
eintrichtigen als andere Ereignisse (WMO 2012). Selbst starkere
Niederschldge vor oder nach Diirreperioden verringern hiufig
nicht das Schadenspotenzial: Wie das Jahr 2011 gezeigt hat,
konnten auch {iberdurchschnittliche Regenmengen im Winter
und Sommer das Defizit im Marz bis Mai sowie Oktober und
November nicht kompensieren. Die Auswirkungen von Diirre-
perioden sind nicht nur grof¥flichig, sondern haufig auch lang
anhaltend.

Perioden mit extremer Trockenheit sind also nicht nur auf
die Sommermonate begrenzt, sondern kdnnen auch im Frithjahr
und Herbst spiirbare Folgen hinterlassen. Ihre Auspragung wird
vor allem durch die Stabilitdt von Hochdruckwetterlagen iiber
Mitteleuropa bestimmt. Bei ldingerem Andauern verdunstet mehr
Wasser aus dem Boden, als ihm durch Regen zugefiihrt wird.

Obwohl sich in einem wirmeren Klima potenziell mehr Was-
ser in Dampfform in der Atmosphire befindet, entscheiden letzt-
lich die grofiraumige Zirkulation und die niederschlagsbildenden
Prozesse dartiber, ob das verfiigbare Angebot an Wasser tatsach-
lich als Niederschlag zum Boden gelangt oder in der Atmosphére
verbleibt. Auswertungen von Stationsdaten in Deutschland von
1951 bis 2006 bestitigen, dass die relative Luftfeuchtigkeit trotz
einer Zunahme der spezifischen Luftfeuchtigkeit abnimmt (Hat-
termann et al. 2013). Dabei wird der Masseanteil von Wasser-
dampf in feuchter Luft zwar grofer, zugleich steigt jedoch der
Abstand zwischen dem Dampfdruck des Wassers und dem durch
die héhere Temperatur gestiegenen Sittigungsdampfdruck. Da-
durch entsteht eine hohere Schwelle bei der Wolken- und Nieder-
schlagsbildung, die 6rtlich zu langeren niederschlagsfreien Perio-
den und im Sommer zu niedrigeren Abflusswerten fithren kann
(Krysanova et al. 2008). So féllt bei der Betrachtung von Tempe-
ratur- und Niederschlagsaufzeichnungen (DWD 2010) - gemittelt
tiber Deutschland fiir die Sommermonate Juni bis August — auf,
dass sich genau die Jahre abheben (1983 und 1947), die in der
Vergangenheit durch ein extremes Wasserdefizit gepréigt waren.

Statistische Analysen der langen Beobachtungsreihen
(1901-2003) fiir Deutschland zeigen, dass Sommeranomalien
wie im Jahr 2003 mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
weniger als 0,01 % auflerordentlich selten sind (Schonwiese
und Janoschitz 2005). Das entspricht in etwa einem Ereignis
pro 10.000 Jahren. Betrachtet man die Wahrscheinlichkeit fiir
derartige Extremereignisse allerdings nach dem Extremsom-
mer 2003, ergibt sich nach heutigem Wissen ein sehr viel kiir-
zeres Wiederkehrintervall: namlich nur von etwa 450 Jahren
(Schonwiese und Janoschitz 2005). Derartige Hitzewellen und
Dirreperioden werden jedoch unter einem wéirmeren Klima
wahrscheinlicher (IPCC 2013).
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12.1.2 Projektionen

Aus den globalen Klimaprojektionen des Fiinften Sachstandsbe-
richts des Weltklimarats (IPCC 2013) geht hervor, dass sich an
der Haufigkeit blockierender Wetterlagen tiber Europa nur we-
nig d4ndern wird. Solche Wetterlagen sind besonders wichtig fiir
die Ausbildung von Diirren. Allerdings gibt es Anzeichen dafiir,
dass sich sowohl die Andauer als auch die Intensitat derartiger
Zustande in der Atmosphire verstirken konnten (Masato et al.
2013). Gesicherte Aussagen dariiber sind jedoch nicht méglich.
Allerdings zeigen regionalisierte Klimaprojektionen unter An-
nahme verschiedener Emissionsszenarien fiir Europa eine Zu-
nahme klimatischer Extreme: Die Zahl der Hitzewellen steigt,
und die Trockenphasen dauern ldnger. Die stirkste Auspriagung
dieser Groflen macht das Emissionsszenario RCP8.5 iiber Mit-
teleuropa sichtbar (Jacob et al. 2013). Primir allerdings liegt die
grofite Gefahrdung in Siideuropa - so zeigen es auch frithere
Szenarien (Fischer und Schir 2010) -, da die Effekte einer Kom-
bination von zunehmender Hitze und Trockenheit dort noch
groflere Folgen haben als in Mitteleuropa.

Aber auch fiir Teile Ostdeutschlands zeigen Klimarechnun-
gen eine Zunahme der sommerlichen Wasserknappheit (Jacob
etal. 2013). Diese Situation begiinstigt die Entwicklung von Diir-
reperioden, da sich zudem der mittlere Niederschlag im Sommer
verringert. Die zugrunde liegenden Modelle projizieren einen
Riickgang um 10 % bis zur Mitte des Jahrhunderts (2021-2050)
und um 20 % bis zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100). Die
Anderungen beziehen sich dabei auf die Referenzperiode 1971~
2000 und sind im Westen stéirker als im Osten, da dort die mitt-
lere Niederschlagssumme hoher liegt.

Eine generelle Bewertung der in Deutschland betriebenen
regionalen Klimamodelle (CCLM, Remo, STARS, WETTREG)
konnte bislang nicht in zufriedenstellender Art und Weise um-
gesetzt werden. Vor allem die zukiinftige Entwicklung des Nie-
derschlags ist mit groflen Unsicherheiten behaftet. Daher stellt
jede einzelne regionale Klimasimulation ein mégliches Szenario
fiir die zukiinftige Entwicklung dar.

Ob sich die Haufigkeit und das Ausmaf} von Diirren und
diirredhnlichen Zustdnden in Deutschland und Mitteleuropa
zukiinftig verandern, wird ausschlieSlich durch Einflussfakto-
ren auf der globalen Skala bestimmt. Die dafiir verantwortlichen
Witterungsverldufe iiber Mitteleuropa resultieren aus der Ver-
starkung troposphirisch angeregter planetarer Wellen mit niedri-
ger Verlagerungsgeschwindigkeit. Sie konnen teils langer als eine
Woche quasi stationér verweilen. Auch wenn sich diese in ihrer
Haufigkeit nicht wesentlich dndern werden, so kénnten doch die
Folgen des Rekordsommers 2003 bei ldngerer Andauer iibertrof-
fen werden. Bisherige kurzfristigere Trockenperioden kénnen
sich dann zukiinftig zu linger anhaltenden Diirren ausweiten.

12.2 Waldbrand

12.2.1 Bestandsaufnahme

Feuerregime, also Muster, die das Zusammenspiel zwischen Feu-
ergefihrdung, Entziindungen und Flichengrofle beschreiben,
sind stindigen Verdnderungen und Anpassungen unterworfen,
die durch Klimaschwankungen, Vegetationsdynamik und auch
durch den Menschen hervorgerufen werden. Brinde treten in
Deutschland vornehmlich als Waldbrinde auf oder werden ge-
zielt zur Landschaftspflege und zum Erhalt geschiitzter Biotope
gelegt, z.B. auf Heidefldchen. Waldbrinde sind in Deutschland
von Natur aus sehr selten, da es keine Ziindung oder Selbstent-
ziindung durch Sonneneinstrahlung gibt, wie man dies hiufig in
den Mittelmeerregionen beobachten kann. Die tibergeordnete
natiirliche Waldbrandursache ist in Deutschland der Blitzschlag
(Miiller 2009). Aufgrund der besonderen Bodeneigenschaften
und des Ubergangs zum Kontinentalklima besteht im Nordos-
ten Deutschlands eine héhere Waldbrandgefahr als in anderen
Regionen des Landes.

Das gemafligte Klima, die stark fragmentierte Landschatft,
aber auch das effektive Waldbrand-Monitoringsystem bewirken,
dass bisher nur in extrem trockenen Jahren Waldbrinde auftre-
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ten, wobei bis zu 2000 ha Wald verbrennen - bei einem gleich-
zeitig seit drei Jahrzehnten riickldufigen Trend der jahrlichen
Waldbrandflichen (BLE 2011): Vor allem das Monitoring hat
sich verbessert, da inzwischen automatisierte Detektionssysteme
eingesetzt werden. Allerdings hat iiber den gleichen Zeitraum die
Klimavariabilitit zugenommen, was die zunehmende Anzahl an
Tagen mit hoher Waldbrandwarnstufe (Wittich et al. 2011) zeigt.
Weiterhin wurde analysiert, dass extrem hohe Wandbrandgefahr
in kiirzeren Intervallen auftritt (Wastl et al. 2012). Einen ebenfalls
seit 1958 signifikanten, zunehmenden Trend fanden Lavalle et al.
(2009) in der Intensitdt der Feuersaison, d.h. groflere Feuerge-
fahr bei gleicher Saisonlidnge, in Mittel- und Nordostdeutschland.
Obwohl also die klimatisch bedingte Waldbrandgefahr steigt,
kompensieren Sicherungsmafinahmen dies derzeit noch. Wei-
terhin ist festzuhalten, dass sich die geplante Waldentwicklung
und -strukturveranderung weg von grof$flichigen Monokulturen
hin zu diverseren Waldbestinden bewegt hat, wodurch die po-
tenzielle Waldbrandgefahr reduziert ist (Miiller 2009).

12.2.2 Projektionen

Inwiefern sich dieser Trend zunehmender Feuergefihrdung in
der Zukunft fortsetzen wird, hingt nicht nur vom projizierten
Klimawandel selbst ab, sondern auch von Veranderungen im
Waldwachstum und den physiologischen Prozessen von Pflan-
zen. Offenere, starker mit Grasern bewachsene Wilder konnen
bei gleicher klimatischer Gefihrdung die Feuerausbreitung be-
glinstigen, dichte Wilder ohne Grasunterwuchs dagegen ver-
ringern. Zusétzlich muss nattirlich der verdnderte Umgang des
Menschen mit der Waldwirtschaft beachtet werden. Besonders
die Qualitit mit der Feuchte und Lage und die Quantitat mit der
Menge und Dimension des Brennmaterials bestimmen maf3geb-
lich die Waldbrénde. Jedoch kann auch ein hoherer atmosphari-
scher CO,-Gehalt die Wassernutzungseffizienz der Wilder und
damit die Wasserspeicherung im Boden erhéhen. Dieser soge-
nannte CO,-Diingungseffekt kann die Produktivitat der Wal-
der steigern (™ Kap. 17) und dabei moglicherweise indirekt die
Waldbrandgefahr reduzieren. Daher muss zwischen Projektionen
der Waldbrandgefahr und der Veranderung der Feuerregime un-
terschieden werden, die mithilfe von gekoppelten Vegetation-
Feuer-Modellen simuliert werden kénnen.

Da Waldbrande im Mittelmeerraum ein grofieres Problem
darstellen, sind vor allem Projektionen der Waldbrandgefahr
und der Veranderung der Feuerregime fiir diese Region erstellt
worden (Amatulli et al. 2013; San-Miguel-Ayanz et al. 2013).
Aber auch fiir Deutschland sind entsprechende Projektionen
aus europdischen, nationalen oder regionalen Studien verfiig-
bar, die auf globale oder regionale Klimaprojektionen des Vierten
Sachstandberichts des IPCC zuriickgreifen. Die Emissionsszena-
rien SRES A2, A1B und A1FI wurden zugrunde gelegt, um die
starksten Verdnderungen im zukiinftigen Waldbrandrisiko zu
erfassen. Am haufigsten wurde der kanadische Waldbrandindex
FWI (fire weather index, van Wagner 1987) fiir Projektionen auf
nationaler (Wittich et al. 2011) und européischer Ebene (Lavalle
et al. 2009) verwendet. Auch der Deutsche Wetterdienst benutzt
fiir das Monitoring der aktuellen Waldbrandgefahr zunehmend

den FWI, auch wenn frithere Arbeiten auf deutsche Indizes zu-
riickgegriffen haben (Badeck et al. 2004). Neuere methodische
Untersuchungen des FWI haben jedoch darauf verwiesen, dass
berechnete Risikoverdnderungen unterschitzt werden konnten
oder die geografische Verteilung gefihrdeter Gebiete ungenau
sein konnte, wenn Tagesmittelwerte statt Tagesmaxima fiir die
Berechnung herangezogen werden. Daher sollten fiir entspre-
chende Zukunftsprojektionen Tagesmaxima verwendet werden
(Bedia et al. 2013).

Generell ist das Bild der projizierten Verdnderungen zukiinf-
tiger Waldbréinde sehr heterogen und qualitativ unterschiedlich.
Dies ist auf Unsicherheiten aus der Klimamodellierung zuriick-
zufithren. Berechnungen, die mehrere regionale Klimasimulati-
onen als Eingangsgroflen fiir den FWI verwenden, zeigen eine
Zunahme des Waldbrandrisikos fiir die Mitte oder das Ende des
21. Jahrhunderts, beinhalten aber auch Ergebnisse, die eine Re-
duzierung des Risikos projizieren (@ Tab. 12.1). Ein zunehmen-
des Waldbrandrisiko bedeutet, dass groflere Gebiete betroffen
sind, dass die Feuersaison linger dauert und dass es mehr Tage
mit extremer Waldbrandgefahr gibt (Lavalle et al. 2009). Aktu-
ellste Projektionen der Waldbrandgefahr sind im Klimaatlas des
Deutschen Wetterdienstes zusammengefasst (www.deutscher-
klimaatlas.de/forstwirtschaft).

12.2.3 Perspektiven

Projektionen des Waldbrandrisikos beinhalten nur die klima-
tische Gefahrdung, jedoch nicht die Interaktionen zwischen
Bestandsstruktur, menschlicher Nutzung und Feuer, die Feu-
ereffekte verstirken oder abschwichen koénnen. Entsprechende
Simulationsexperimente mit gekoppelten Vegetation-Feuer-
Modellen, die ebenfalls durch Klimaprojektionen angetrieben
wurden, zeigen fiir Zentraleuropa keine Veranderungen der Feu-
erregime. Das heif3t, weder die Feuerwahrscheinlichkeit noch die
verbrannten Flichen zeigen eine signifikante Veranderung. Dies
kann durch das verwendete prognostische Feuermodell erklirt
werden, das ggf. nichtlineare Verdnderungen in den verantwort-
lichen Prozessen in Zentraleuropa nicht beriicksichtigt (Miglia-
vacca et al. 2013a). Dazu konnte eine schnellere Feuerausbreitung
zéhlen, die durch eine Ausdehnung der Grasfldchen auf Kosten
von Wildern hervorgerufen wiirde. Zum anderen kann aber auch
der CO,-Diingeeftekt entsprechende Anstiege im klimatischen
Waldbrandrisiko ausgleichen und die Veranderungen in den
Waldbrandflichen méglicherweise klein halten (Thonicke und
Cramer 2006). Zusitzlich ist festzuhalten, dass die menschliche
Nutzung das Waldbrandrisiko mitbestimmt.

Wihrend Projektionen des Waldbrandrisikos den klimati-
schen Rahmen mdglicher Verdnderungen darstellen, konnen
physiologische Prozesse und konkrete Bestandsstrukturen dazu
fithren, dass dieser klimatische Rahmen gar nicht zum Tragen
kommt. Feuerregime konnten demnach weniger von klimati-
schen Veranderungen als eher vom Wandel anderer Faktoren
abhingig sein, d.h., wenn sich deren Muster verandern, dann
verdandert sich das tatsachliche Feuerregime. Diese Szenarien zei-
gen die potenzielle und tatsachliche Ziindfihigkeit und Brenn-
barkeit der vorhandenen Brennmaterialien an. Dies wird sehr
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@ Tab. 12.1 Projektionen zukiinftiger Waldbrandgeféhrdungen und Waldbrandregime in Abhangigkeit von regionalen und globalen Klimaprojekti-
onen sowie Emissionsszenarien fiir das 21. Jahrhundert und deren relative Verdnderung im Vergleich zum historischen Zeitraum. Je nach Aspekt der
untersuchten Feuerregime und der verwendeten Modelltypen (,verwendete Methode”) ergeben sich qualitativ unterschiedliche zukiinftige Verande-

rungen

Emissions-  Verwendete Methode

szenario

Klimamodell

Feuerrisiko- Feuermo-
index dell

DMI-HIRHAM SRES A2 SSR des FWI

CLM, REMO, STAR,
WETTREG**

SRES A1B FWI

KNMI-RACMO2
METO-HC-Had-
RM3Q0
DMI-HIRHAM5

SRES A1B FWI

COSMO-CLM,
ENSEMBLES-RCM

A1B FFMC

KNMI-RACMO?2,
ECHAMS5-HIRHAMS,
METO-HC-Had-
RM3Q0, ARPEGE-HIR-
HAMS5, HadCM3-RCA

A1B CLM-AB*

HadCM3, CSIRO2,
PCM

ATFI LPJ-Reg-

FIRM*

Region Berechnete Verdnderung Referenz
Zeitraum Veranderung:
starke Zunahme: ++
leichte Zunahme: +
keine Anderung: 0
leichte Abnahme: -
starke Abnahme: - -
Europa 2071-2100 vs. + Lavalle et al.
1961-1990 (2009)
Deutsch- 2021-2050 vs. ++ (STAR) Wittich et al.
land 1971-2000 ++ (CLM) (2011)
+ (WETTREG)
- (REMO)
Europa 2071-2100 vs. + (HadRM3Q0) FP7-FUME pro-
1971-2000 + (RACMO2) ject » http:/
- (HIRHAM) cordis.europa.
eu/result/
rcn/54266_
en.html
Europa 2031-2050 vs. - (COSMO) Caneetal.
1991-2010 + (RCMs) (2013)
Europa 2040-2069 vs. 0 Migliavacca
1961-1990 etal. (2013b)
Europa 2070-2099 vs. 0
1961-1990
Branden- 1975-2100 0 (ohne CO,-Effekt) Thonicke und
burg - (mit CO,-Effekt) Cramer (2006)

* Feuerwahrscheinlichkeit, Verdanderung verbrannte Flache und Feueremissionen

** alle an Globalmodell ECHAM5 gekoppelt

stark tiber die Waldbewirtschaftung gesteuert. Die Vorbeugung,
Uberwachung und Brandbekidmpfung konnen folglich die Wald-
brandgefahr auch im Klimawandel stark beeinflussen.

12.3 Gravitative Massenbewegungen

Die Naturgefahren der gravitativen Massenbewegungen beinhal-
ten Prozesse wie Felsstiirze, Muren, flach- und tiefgriindige Rut-
schungen sowie andere komplexe Bewegungen (Glade et al. 2005).
Diese sind auf verschiedenste Art von klimarelevanten Faktoren
abhingig und werden ganz unterschiedlich direkt und indirekt
vom Menschen beeinflusst (Klose et al. 2015; Schmidt und Dikau
2004). Gravitative Massenbewegungen treten an vollkommen na-
tirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Hingen auf, z.B. im
hochalpinen Gebiet, an Hiangen von eingeschnittenen Télern und
Schichtstufen in Mittelgebirgen (u.a. Hardenbicker et al. 2001;
Terhorst 2001, 2009; Schmidt und Beyer 2001; Finkler et al. 2013;
Bock et al. 2013; Garcia et al. 2010; Oeltzschner 1997) oder an
Steilkiisten (Giinther und Thiel 2009; Kuhn und Priifer 2014). Sie

treten aber auch an Béschungen auf, die vom Menschen geschaffen
wurden, oder an iibersteilten Hangen, etwa in Gebieten, in denen
Baugebiete ausgewiesen (Kurdal et al. 2006) oder flichenhafte
Flurbereinigungen durchgefiihrt wurden. Je nach Lokalitat sind
demzufolge die Dispositionen der Gebiete gegeniiber klimatischen
und hydrometeorologischen Auslosern komplett unterschiedlich
(u.a. Dikau und Schrott 1999; Schmidt und Dikau 2004).

12.3.1 Felsstiirze

Neben den hier nicht weiter behandelten Erdbeben sind be-
sonders Starkniederschlige Ausloser von Felsstiirzen, die hau-
fig durch hydrometeorologische Vorginge vorbereitet werden
(Krautblatter et al. 2010a, 2010b). Hierzu gehort z. B. ein langan-
haltender Niederschlag, der die offenen Gesteinskliifte ausfiillt
und dort zu groflen Porenwasserdriicken fiithren kann. Diese
konnen auch durch eine Schneeschmelze im Frithjahr erreicht
werden.
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Solche vorbereitenden Faktoren 19sen gravitative Massen-
bewegungen nicht direkt aus, sondern erhéhen die Disposition
der entsprechenden stabilititsbeeinflussenden Variablen. Einen
weiteren derartigen Faktor im Hochgebirge stellt der Permafrost
dar. Der dauergefrorene Bereich stabilisiert die steilen alpinen
Felswinde zusatzlich (Haas et al. 2009). Durch die Klimaerwir-
mung werden bisher steile Gesteinsformationen in einen labilen
Zustand versetzt und kénnen sich dann entsprechend aus der
Felswand ablosen (Krautblatter und Moser 2009; Krautblatter
etal. 2013).

Eine ganz andere Situation ist an den Steilkiisten Nord-
deutschlands zu beobachten (Giinther und Thiel 2009; Kuhn und
Priifer 2014). Fiir deren Stabilitit sind wieder die Kliiftung des
Gesteins und der anzutreffende Porenwasserdruck mafigeblich
verantwortlich. Hinzu kommt hier aber auch noch die Wellen-
wirkung tiber die Brandung: Sie erodiert die Steilkiisten kontinu-
ierlich am Hangfuf3, bis die dartiber gelagerte Masse so instabil
wird, dass sie kollabiert. Diese Grenze zwischen Stabilitét des
Kliffs und der Bewegungsauslosung kann durch interne Krifte-
verschiebungen tiberschritten werden (verursacht z. B. durch die
Verwitterung des Gesteins), kann aber auch durch externe Krifte,
beispielsweise iiber einen Sturm mit sehr hoher Brandung oder
tiber Starkniederschlége, erreicht werden. Die klimatischen und
hydrometeorologischen Faktoren beeinflussen folglich langfristig
tiber die Wellenbewegungen und die Ausbildung der Brandungs-
hohlkehlen die Stabilitdt ganzer Kiistenabschnitte, fithren aber
bei extremen Situationen wie Starkniederschldgen oder einer
starken Wellenbrandung auch zur Auslosung der Felsstiirze.

Weiterhin treten Felsstiirze an kiinstlichen Geldndeanschnit-
ten in vielfiltigster Weise auf. Solche Anschnitte entstehen sehr
hiufig beim Bau der Verkehrsnetze (Straflen oder Eisenbahn,
Rohlich et al. 2003) oder beim Hausbau in Hangbereichen. Hier
kann es auch zur Auslosung der Felsstiirze durch hydrometeo-
rologische Faktoren kommen, die eigentliche Ursache im Sinne
eines vorbereitenden Faktors ist jedoch in der anthropogenen
Ubersteilung zu sehen. Untersuchungen zeigten auch, dass zwi-
schen dem Zeitpunkt solcher Ubersteilung und dem eigentli-
chen Auslosen der Felsstiirze viele Jahre, manchmal sogar viele
Jahrzehnte liegen konnen. Dies erschwert die klare Trennung
zwischen dem menschlichen Einfluss und den deutlich auf die
Klimadnderungen zuriickzufithrenden Folgewirkungen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Felsstiirze in den
verschiedensten Regionen in Deutschland an natiirlichen und
kiinstlich Gibersteilten Felswidnden auftreten (Rohlich et al. 2003).
Die klimatischen und hydrometeorologischen Wirkungen sind
dabei als vorbereitende Faktoren genauso wichtig wie fiir die
Auslosung an sich (Krautblatter und Moser 2006; Schmidt und
Dikau 2004). Eine klare Trennung zwischen den natiirlichen und
damit klar auf den Klimawandel zu beziehenden Gegebenhei-
ten und den vom Menschen beeinflussten Faktoren ist {iberaus
schwierig.

12.3.2 Muren

Muren sind Strome aus Wasser, Schlamm- und Gesteinsmassen,
die sich im Gebirge bergabwirts bewegen (8 Abb. 12.2). Die kli-

8 Abb. 12.2 Murablagerung in Bad Uberkingen, Schwabische Alb. (Rainer Bell)

matischen und hydrometeorologischen Gegebenheiten wirken
auch hier als vorbereitende und auslosende Faktoren: Wasser-
gesittigtes Material ist leichter mobilisierbar als trockene Sedi-
mente. Weiterhin spielen auch Vegetationsanderungen fiir die
Muraktivitit eine grof3e Rolle. Im Falle einer Rodung oder eines
natiirlichen Windwurfs kénnen bisher durch die Vegetation ge-
schiitzte Bereiche bei Sturmereignissen zu potenziellen Quellge-
bieten von Muren werden. Aulerdem kénnen Murverbauungen
den Prozessablauf mafigeblich verandern, indem sie beispiels-
weise die Muren abbremsen oder aufhalten. All dies beeinflusst,
wie oft Muren auftreten und wie stark sie sind, und es tiberlagert
mogliche Klimafolgenwirkungen.

Es ist festzustellen, dass sich die durch Klimaereignisse aus-
geloste Muraktivitit verandert (Damm und Felderer 2013). Dies
wurde z.B. auch in dendromorphologischen Untersuchungen
erkannt (Schneider et al. 2010), die in den veranderten Jahres-
ringen die Wachstumsverdnderungen von Bidumen, verursacht
durch die Bewegung der Erdoberflichen, analysieren. Es ist aber
nicht eindeutig, welche dieser Veranderungen auf die klimarele-
vanten Parameter zuriickzufiithren sind und welche von anderen
Einfliissen in welcher Starke tiberlagert werden.

12.3.3 Rutschungen

Bei Rutschungen werden meist Lockersedimente, aber auch
gekliiftete Felsmassen auf einer hangparallelen (Translations-
rutschung) oder rotationsférmigen Gleitfliche (Rotationsrut-
schung) hangabwirts transportiert (@ Abb. 12.3). Rutschungen
treten an natiirlichen sowie an kiinstlich tibersteilten Hangen
gleichermaflen auf und bewegen sich mit den verschiedensten
Geschwindigkeiten: von langsam kriechend bis spontan aus-
brechend und extrem schnell. Wichtig ist zu beachten, ob es
Neuinitiierungen von Rutschungen sind oder ob es sich um
Reaktivierungen bereits fritherer Bewegungen handelt. Denn
diese reagieren ganz unterschiedlich auf gleiche klimatische und
hydro-meteorologische Gegebenheiten.

Auch Rutschungen bereiten sich vor, werden dann ausgel0st,
und ihre Bewegung wird durch die Situation am Hang beeinflusst
(Schmidt und Dikau 2005) — besonders davon, welche Pflan-
zen in welchem Alter den Hang bewachsen und durchwurzeln
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@ Abb. 12.3 Rotationsrutschung bei Ockenheim, Rheinhessen. (Thomas
Glade)

(Papathoma-Kohle und Glade 2013), wie die Gelidndeoberfliche
geformt ist, wie stark der Boden verwittert ist, welches Gestein
ansteht und wie viel Material und Wasser verfiigbar sind. Die
gleiche Niederschlagsmenge kann also mal Rutschungen auslo-
sen und mal nicht - je nach Situation am Hang.

Viele Untersuchungen zu Rutschungen zeigen auch, dass
besonders der Wege- und Siedlungsbau und die verdnderten
Hangdrainagen einen groflen Einfluss auf das Rutschungsver-
halten haben (Ro6hlich et al. 2003; Andrecs et al. 2007). Das
gleiche Phianomen trifft auch fiir den Siedlungsbau zu - wenn
auch rdumlich weniger ausgedehnt. Wasser wird oberflachig und
unterirdisch gesammelt und umgeleitet. Weiterhin werden auch
agrarwirtschaftlich genutzte Flichen im Hangbereich sehr hiufig
von Landwirten draniert, um die Nutzung zu intensivieren. Alle
genannten Aktivititen verandern die Hanghydrologie, wodurch
die Rutschungsaktivitat beeinflusst wird.

Natiirliche Ausloser von Rutschungen sind neben Erdbeben
(z.B. Nepal-Erdbeben, 25.04.15) besonders hydrometeorologi-
sche Faktoren. Hierzu zihlen lang anhaltende Feuchteperioden
oder eine schnelle Schneeschmelze genauso wie Starkregenereig-
nisse (Krauter et al. 2012). Es gibt aber auch Untersuchungen, die
eine erhohte Rutschungsaktivitit besonders nach lang anhalten-
den Trockenperioden mit anschlieflenden, von der Stirke eher
vernachlissigbaren Niederschlagsereignissen feststellen konnten
(Glade und Dikau 2001). Analysen haben gezeigt, dass sich in
der Trockenperiode tief greifende Risse im Oberboden bildeten,
iiber die dann der Niederschlag sehr schnell in den Untergrund
eindringen konnte und eine Rutschung reaktivierte, obwohl die
eigentliche Niederschlagsmenge sehr gering war.

Aus diesen Ausfithrungen ist ersichtlich, dass es sicherlich
einen Zusammenhang zwischen klimatischen Verdnderungen
und einer daraus resultierenden Rutschungsaktivitit gibt (Dehn
und Buma 1999; Krauter et al. 2012). Wie jedoch auch aus inter-
nationalen Studien abgeleitet werden kann (Mathie et al. 2007),
ist aus den bisherigen Untersuchungen kein zwingender und ein-
deutiger Zusammenhang nachweisbar (Mayer et al. 2010). Eine
eindeutige Trennung zwischen den Auswirkungen des Klima-
wandels und den Konsequenzen menschlicher Eingriffe lasst sich
momentan noch nicht direkt und gesichert ableiten.
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12.4 Kryosphare

Naturgefahren in der Kryosphire - in Gebieten mit gefrorenem
Wasser - sind ganz unterschiedlich in ihrer rdumlichen Verbrei-
tung, in ihrer zeitlichen Aktivitit und in Bezug auf ihre Wechsel-
wirkung mit der Gesellschaft zu betrachten (Damm et al. 2012).
Jedoch greift der Mensch in die Kryosphére weniger ein, sodass
die Auswirkungen seines Handelns auf diese Naturgefahren nicht
so stark sind wie auf die Bereiche der gravitativen Massenbe-
wegungen oder der Waldbrande. Dieser Beitrag konzentriert
sich auf die Naturgefahren, ausgeldst durch den flachenhaften
Riickgang des Permafrosts, durch Verdnderungen von glazialen
Systemen und Schneelawinen (Haeberli und Beniston 1998).

12.4.1 Auftauender Permafrost

Dauergefrorener Boden und Fels unterliegen momentan global
massiven Veranderungen (Kédab 2007). Auch in Deutschland
werden - wenn auch nur in Hochgebirgsregionen - seit einigen
Jahren signifikante Verdnderungen dokumentiert (Krautblat-
ter et al. 2010a), die sicherlich auch mit dem Klimawandel in
Verbindung stehen. Der Anstieg der durchschnittlichen Jahres-
temperatur und die damit verbundene Erhohung der Null-Grad-
Isotherme (Linie gleicher Temperaturen) im Hochgebirge fithren
dazu, dass sich der Permafrost kontinuierlich abbaut (Gude und
Barsch 2005).

Wie bei den Felsstiirzen und den Muren bereits ausgefiihrt,
kann erwartet werden, dass der Riickgang des Permafrosts mas-
sive Veranderungen im Prozessgefiige und in der Dynamik der
Naturgefahren bewirkt (Damm und Felderer 2013). In den Re-
gionen mit steilen Felswinden ist bereits zu beobachten, dass
die Felssturzaktivitit steigt (Krautblatter et al. 2010a). Durch den
verschwindenden Permafrost tauen ganze Bergregionen auf, was
besonders grofle Auswirkungen auf die dort vorhandene Infra-
struktur hat, seien es die Bergbahnen mit den Bergstationen fiir
den Tourismus, das Observatorium der Zugspitze oder die be-
wirtschafteten Berghiitten der Alpenvereine (Weber 2003; Gude
und Barsch 2005; Krautblatter et al. 2010b). Auch hochgelegene
Schutthalden und Morénenziige wurden bisher durch den Per-
mafrost stabilisiert. Durch das Auftauen des gefrorenen Schutts
kann dieser bei Starkniederschldgen leichter mobilisiert werden,
und es besteht die Gefahr von héufigeren und gréfleren Mur-
abgingen (Damm und Felderer 2013).

Neben diesen klassischen Naturgefahren verandert sich
durch eine Klimaerwarmung auch das komplette Prozessgefiige
in Hochgebirgsgebieten, die zwar unvergletschert, aber den-
noch durch Frost geprégt sind. Es kann erwartet werden, dass
sich die Solifluktion - die flielende Bewegung von Schutt- und
Erdmassen an Hingen auf gefrorenem Untergrund - mit dem
auftauenden Permafrost durch die erhohte Wasserverfiigbarkeit
zuerst auf Bewegungsraten von bis zu mehreren Zentimetern bis
Metern pro Jahr verstarkt, dann aber durch das fehlende Wasser
wieder stark auf Millimeter bis Zentimeter pro Jahr reduzieren
wird. Der Eisanteil in aktiven Blockgletschern kann stark ab-
nehmen. Durch das Verschwinden des Eisanteils wird sich die
interne Reibung der Schutt- und Gerdllmasse kontinuierlich



18 Kapitel 12 - Durre, Waldbréande, gravitative Massenbewegungen und andere klimarelevante Naturgefahren

erhohen, bis sich diese nicht weiter bewegen werden. All diese
Verdnderungen werden u.a. die Oberflachenprozesse in ihren
Eigenschaften und in ihrem raumlichen und zeitlichen Auftreten
nachhaltig modifizieren.

12.4.2 Glaziale Systeme

Bereits seit vielen Jahren wird beobachtet, dass die glazialen
Systeme global einer groflen Veranderung unterliegen, was in
den meisten Fillen einen massiven Gletscherriickzug bedeutet
(Weber 2003; Owen et al. 2009; Zemp et al. 2006). Viele Studien
zeigen, dass auch die in Deutschland befindlichen Gletscher an
Masse verlieren und sich zuriickziehen (Haeberli und Beniston
1998; Weber 2003). Dieser Trend wird sich in den kommen-
den Jahren noch fortsetzen, und es ist bei einer anhaltenden
Klimaerwarmung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts sogar zu
erwarten, dass auch die letzten Gletscher in Deutschland bald
verschwunden sein werden.

Dies wird signifikante Auswirkungen in den hochalpinen Ge-
bieten, aber auch in den glazial gepréigten Flusssystemen haben.
Momentan ist in den europdischen Alpen zu beobachten, dass
durch die erh6hten Schmelzraten im Sommer die Wasserverfiig-
barkeit bedeutend steigt und deshalb die sommerliche Wasser-
fithrung in den glazialen Flussregimen zunimmt (Collins 2007).
Hierdurch nehmen die Sedimentfrachten in den Fliissen zu. Es
ist jedoch zu erwarten, dass sich diese erhohte Wasserfithrung
mit dem Abschmelzen der Gletscher umgehend vermindert, wie
dies bereits in anderen Regionen festgestellt wird (u.a. in Chile,
Baraer et al. 2012). Wahrscheinlich wird sich das Abflussregime
von einem glazialen Regime mit sommerlichen Abflussspitzen zu
einem schneegepragten Abflussregime mit Spitzen im Frithjahr
verandern. Dies wird sicherlich massive Auswirkungen auf das
komplette hochalpine Okosystem haben, aber auch das raum-
wirksame Handeln der Menschen in den Tallagen der Gebirge
verandern. Besonders ist hier zu beachten, dass diese Verdnde-
rungen in den gesamten Alpen stattfinden. Fiir Deutschland be-
deutet dies, dass sich auch Flusssysteme, die ihr Quellgebiet in
den an Deutschland angrenzenden alpinen Gebieten haben (z. B.
in Osterreich und der Schweiz), stark verindern werden.

Auch das von Gletschern frei werdende Gebiet wird sich
massiv wandeln. Es beginnen periglaziale Prozesse in den bisher
durch Eis bedeckten Regionen. Flichenmafig sind dies, beson-
ders in der Relation der gesamten Bundesrepublik, nur marginale
Flichen. Diese werden sich jedoch signifikant verdndern.

12.4.3 Schneelawinen

Mit der gemessenen Erwarmung steigt die Null-Grad-Isotherme
in den Hochgebirgen, und es ist zu erwarten, dass sich der Anteil
des als Schnee fallenden Niederschlags in Zukunft zugunsten des
Anteils von in fliissiger Form fallendem Niederschlag verschiebt.
Die Erhohung der Schneegrenze wird dazu fiihren, dass weniger
Schnee zur Verfiigung steht. Dies wird auch einen Einfluss auf
den Schneedeckenaufbau haben, da in hoheren Lagen aufgrund
der verinderten Gegensitze der Tag-/Nacht-Temperaturen

die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen steigen wird und somit eine
starkere Schichtung der Schneedecke mit verdndertem Wasser-
haushalt zu erwarten ist (Bernhardt et al. 2012; Steinkogler et al.
2014).

Neben der Schneedecke selbst sind gerade fiir Schneelawi-
nen die Schneeakkumulationen durch Windverfrachtung von
zentraler Bedeutung (Warscher et al. 2013). Inwieweit sich mit
der Klimaerwirmung auch Windfelder und die Verteilung der
winterlichen Schneeakkumulationen dndern werden, ist schwer
zu beurteilen. Weiterhin wird sicherlich weniger Schnee in tiefen
Lagen abgelagert (Eckert et al. 2010; Lavigne et al. 2015). Es ist
aber auch zu erwarten, dass Extremereignisse grofie Schneemen-
gen in die Hinge bringen und, kombiniert mit schnellen Wet-
teranderungen, in kurzen Perioden die Schneelawinenaktivitat
erhohen (Pielmeier et al. 2013). Zusitzlich konnte die Schneela-
winenaktivitit iiber den ganzen Winter verteilt eher abnehmen,
Extremniederschlagsereignisse mit entsprechenden Lawinenab-
gingen wird es aber durchaus weiter geben.

12.5 Ausblick

Man muss klimarelevante Naturgefahren sehr differenziert be-
trachten. Einfache Kausalschliisse zwischen Klimaveranderun-
gen und natiirlichen Prozessen an der Erdoberfliche kénnen ir-
refithrend sein. Das Auftreten der présentierten Naturgefahren
ist von den vorbereitenden, auslosenden und kontrollierenden
Faktoren abhingig. Wie dargelegt, unterscheidet sich die Bedeu-
tung der jeweiligen Faktoren fiir die verschiedenen Naturgefah-
ren signifikant. Zusitzlich wird die Einschétzung der Situation
noch erschwert, da auch der Mensch direkt oder indirekt massiv
in die Umwelt eingreift (Birkmann et al. 2011). Dadurch verédn-
dern sich die Wirkungsketten bei den jeweiligen Naturgefahren
und somit auch die Konsequenzen (Klose et al. 2012). Diese las-
sen sich dadurch schwerer von den aus dem Klimawandel resul-
tierenden Kriften differenzieren.

Um diese Aspekte in der Zukunft umfassend und im Sinne
eines besseren Verstandnisses der moglichen Auswirkungen des
Klimawandels auch hinsichtlich einer Nachhaltigkeit besser ver-
stehen zu konnen, sollten einige der angesprochenen Themen-
komplexe bearbeitet werden. Neben vielen anderen Themen
beinhaltet dies Folgendes:

Die vielfiltigen Wechselwirkungen der klimatologischen

und hydrometeorologischen Faktoren miissen prozess-

orientiert durch Geldndeuntersuchungen und erginzende

Modellierungen aufgearbeitet werden.

Die vergangenen Situationen miissen den momentanen

Gegebenheiten und den moglichen zukiinftigen Entwick-

lungen gegeniibergestellt werden.

In Prozessuntersuchungen muss eindeutig zwischen vor-

bereitenden, auslosenden und kontrollierenden Faktoren

unterschieden werden. Dies wird eine bessere Abschitzung
der Auswirkungen der Anderungen im Klimasystem bei
den verschiedenen Naturgefahren erlauben. Spezifisch fiir
jede Naturgefahr miissen die moglichen menschlichen

Eingriffe identifiziert und ihre Bedeutung in der jeweiligen

Kinematik abgeschitzt und kalkuliert werden.



Literatur

Die natiirlichen und die menschlichen Eingriffe miissen
vergleichend bewertet werden, um die Auswirkungen der
Anderungen einzelner Faktoren fiir spezifische Naturgefah-
ren eindeutig abschétzen zu kénnen.

Die Kaskadeneffekte zwischen den einzelnen Naturgefah-
ren miissen stiarker beriicksichtigt werden. Beispielsweise
kénnen ein Waldbrand oder eine Schneelawine dazu
fithren, dass in der darauf folgenden Zeit Felsstiirze in
tiefer gelegene Gebiete gelangen konnen, da die frithere
Schutzwirkung des Waldes entfillt. Oder Muren kénnen
Fliisse blockieren: Es bilden sich Seen, die dann den Damm
durchbrechen und grofle Uberschwemmungen in den
talabwirtsgelegenen Gebieten verursachen konnen.

12.6 Kurz gesagt

Klimarelevante Naturgefahren sind auf vielfaltige Faktoren zu-
riickzufithren, deren Zusammenwirken in der Gesamtheit be-
trachtet werden muss. Die vorbereitenden, auslosenden und
kontrollierenden Faktoren werden in unterschiedlichster Weise
vom Klimawandel beeinflusst. Dieses Zusammenspiel zeigt sich
durch schleichende Veranderungen wie bei Diirre, Riickgang des
Permafrosts und kriechenden gravitativen Massenbewegungen
sowie an schnell ablaufenden Naturgefahren wie Waldbranden,
Muren, Fels- und Bergstiirzen sowie Schneelawinen. Klimati-
sche und hydrometeorologische Faktoren beeinflussen hierbei
die Naturgefahren langfristig auch {iberregional, z.B. die Aus-
wirkungen lang anhaltender Diirre. Sie bestimmen aber auch
ganz kurzfristig in kleinen Gebieten entsprechende Prozesse,
etwa Muren nach einem Starkniederschlagsereignis. Weiterhin
erschwert der menschliche Einfluss auf natiirliche Prozesse die
klare Zuordnung, welche der Veranderungen in der Héufig-
keit oder der Stirke von Naturgefahren tatsidchlich ausschlief3-
lich dem Klimawandel zuzuschreiben sind und welche Anteile
hierbei der direkte menschliche Einfluss hat (z.B. besonders bei
Waldbrinden). Dies werden einige der zukiinftigen Forschungs-
felder im Kontext der klimarelevanten Naturgefahren ergriinden.

Dirren, Waldbrinde, gravitative Massenbewegungen und
andere klimarelevante Naturgefahren lassen sich zwar auf den
Klimawandel zurtickfiihren, diirfen aber auch nicht darauf redu-
ziert werden. Es gibt neben den klimatischen Steuerungen noch
viele weitere, vom Klima nicht direkt beeinflusste Faktoren, die
diese Naturgefahren sehr stark beeinflussen und sich erschwe-
rend auch noch mit den Klimaveranderungen tiberlagern.
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Die Auswirkungen des globalen Klimawandels sind von Region
zu Region sehr unterschiedlich ausgepragt und konnen sich in
ihrer Intensitat stark unterscheiden. Das hingt im Wesentlichen
von der geografischen Lage einer Region und deren Beschaf-
fenheit ab: Welche natiirlichen Bedingungen kennzeichnen sie?
Welcher Nutzung durch den Menschen unterliegt die Region?
Allein schon aus diesen Fragen geht hervor, dass fiir ein so hoch
industrialisiertes Land wie Deutschland die Auswirkungen des
Klimawandels au8erordentlich vielféltig und komplex sind.

Die 13 in diesem Teil ausgewéhlten Schwerpunkte kénnen
deshalb nur eine grobe Ubersicht iiber die Gesamtproblema-
tik zu diesem Thema geben. Dabei sind die einzelnen Schwer-
punkte durch Wechselwirkungen miteinander verkniipft. So
héngen z.B. die Land- und Forstwirtschaft immer eng mit dem
Schwerpunkt Wasser zusammen. Der Personen- und Giiterver-
kehr spielt eine wichtige Rolle bei Fragen zur Entwicklung der
Luftqualitdt. Und die Auswirkungen klimatischer Anderungen in
Stiadten und urbanen Raumen fithren schon jetzt und mit grofier
Wahrscheinlichkeit zunehmend auch in der Zukunft zu héheren
Gesundheitsrisiken. Als problematisch kénnen sich auch im Ge-
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samtkontext des Klimawandels eine abnehmende Biodiversitit in
Deutschland, ein fortschreitender Verlust nutzbarer Béden und
eine steigende Belastung der naturnahen Okosysteme erweisen.
Bei allen aufgefithrten Zusammenhéngen steigt im Rahmen der
globalen Erwdrmung grundsitzlich die Gefahr, dass sogenannte
positive Riickkopplungen auftreten. Das bedeutet, dass sich Pro-
zesse aufgrund der Riickkopplung verstirken und zu nicht mehr
beherrschbaren Situationen fithren kénnen. Nachhaltig spiirbar
werden solche Auswirkungen dann, wenn die Wirtschaft davon
betroffen wird, die weit gefichert ist und von der Industrie tiber
die Energiewirtschaft bis hin zum Tourismus reicht.

Samtliche Themen dieses Kapitels sind dazu gedacht, Anre-
gungen zu geben und sich ausfiithrlicher mit dem Klimawandel
und seinen Folgen auseinanderzusetzen. Es gibt bereits eine Fiille
von Forschungsarbeiten iiber die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Deutschland, von denen die wichtigsten Publikationen
im Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind. Das gesamte Themen-
feld befindet sich in einem standigen Prozess der Weiterentwick-
lung. Daher wird dem Leser empfohlen, auch kiinftig Veroffent-
lichungen aufmerksam zu verfolgen.

Harry Vereecken, Peggy Grife, Hermann Lotze-Campen
(Editors Teil I1I)
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Die Verschmutzung der Luft durch Beimengung gesundheits-
schidlicher Substanzen in der Gas- oder Partikelphase wurde
lange Zeit als ausschliefllich lokales Problem betrachtet. Die
ersten Mafinahmen zur Luftreinhaltung in Deutschland waren
demzufolge auf die Identifikation und Beseitigung einzelner
Emissionsquellen gerichtet (Uekotter 2003). Bis in die 1960er-
Jahre wurde Luftverschmutzung im Wesentlichen als unmit-
telbar erfassbare Belastung durch Rauchgas wahrgenommen
(ebd.); erst danach riickten andere Spurenbestandteile wie das
im sogenannten Sommersmog enthaltene Ozon in den Vorder-
grund. Wihrend eine akute Gesundheitsgefihrdung aufgrund
verschmutzter Auflenluft in Deutschland heute hochstens in
Ausnahmefillen auftritt, bleibt das Thema Luftqualitdt dennoch
weiterhin relevant, weil zumindest einige Studien auf die Lang-
zeitwirkung selbst geringfiigiger Schadstoffkonzentrationen
hinweisen (WHO 2008; Beelen et al. 2013) und es den Stidten
und Regionen in Deutschland oftmals nicht gelingt, die neuesten
europdischen Zielwerte zur Feinstaub-, Stickoxid- oder Lang-
zeit-Ozonbelastung einzuhalten. Hinzu kommt ein langsamer
Anstieg der grofirdumigen Hintergrundbelastung einiger Spu-
rengase wie z. B. des Ozons (HTAP 2010).

Gerade in Deutschland ist neben die lokale Extremwertbe-
kampfung die Notwendigkeit einer grofflichigen Reduktion der
Grundbelastung getreten. Dieses bedarf einer Ausweitung des
Verstandnisses luftchemischer Prozesse, da die Schadstoffkon-
zentrationen in diesem Bereich nicht mehr nur durch die Stirke
der Emissionsquellen und die primére Abbaurate bestimmt wer-
den, sondern eine Vielzahl von chemischen und physikalischen
Umwandlungsprozessen eine Rolle spielt. Weil diese Umwand-
lungsprozesse und auch die Emissionen von klimatischen Fak-
toren wie Sonneneinstrahlung, Temperatur und Niederschlag
abhidngen, ist zu erwarten, dass die projizierten Klimaanderun-
gen fiir Deutschland auch die Luftschadstoffkonzentrationen
beeinflussen werden. Gemifs dem Fiinften Sachstandsbericht
des Weltklimarates (IPCC 2013) wird die zukiinftige Luftquali-
tit zwar hauptsichlich von den Anderungen der Emissionsstir-
ken beeinflusst, allerdings konnten Temperaturerh6hungen in
verschmutzten Gebieten zu einer Zunahme der Schadstoffbelas-
tung fithren. Die Erforschung dieser Problematik steht jedoch
noch am Anfang, sodass eine quantitative Abschitzung dieser
Anderungen vor allem regional derzeit nicht méglich ist. Dieses
Kapitel soll einen Uberblick iiber die Zusammenhinge vermitteln
und zumindest qualitativ auf mogliche kiinftige Entwicklungen
hinweisen.

13.1 Physikalische und chemische Grundlagen

Luftverschmutzung wird hier ausschlieSlich als Belastung der
Luft durch Feinstaub, Ozon (Oj), Stickstoffdioxid (NO,) und
andere Ozonvorlaufersubstanzen wie Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid aufgefasst. Die geltende EU-Richtlinie 2008/50
EC und ihre nationale Umsetzung in der 39. Bundesimmissions-
schutzverordnung zihlt daneben auch Schwefeldioxid und Blei
auf, die in der Praxis jedoch kaum noch relevant sind. Es gibt
weitere Richtlinien (z. B. 2004/107 EC), die sich mit Grenzwerten
fiir Arsen, Cadmium, Quecksilber, Nickel sowie polyzyklischen

aromatischen Kohlenwasserstoffen auseinandersetzen. Eine Dis-
kussion dieser Substanzen wiirde den Rahmen dieses Kapitels
sprengen.

Feinstaube - oder allgemeiner partikelférmige Luftbestand-
teile (engl. ,,particulate matter, PM) - bestehen gewohnlich aus
Mineralien, elementarem oder organischem Kohlenstoff (Ruf3,
kondensierte Kohlenwasserstoffe, biologische Partikel), Sulfat,
Nitrat und Ammonijum. In kiistennahen Regionen kénnen Nat-
rium und Chlor in Form von Seesalz hinzukommen. Die in der
Luft enthaltenen Partikel weisen Gréfen zwischen wenigen Na-
nometern und einigen Mikrometern auf und sind oft von einer
Schicht fliissigen Wassers umgeben. Sie spielen eine bedeutende
Rolle fiir die Bildung von Wolken und Niederschlag und reflek-
tieren oder absorbieren sowohl sichtbare als auch infrarote Strah-
lung, wodurch sie das Klima beeinflussen. Die Partikel werden
entweder direkt emittiert, z. B. durch Verbrennung, Staubaufwir-
belung oder Reifenabrieb, oder sie bilden sich in der Atmosphére
durch die Nukleation von Gasen mit niedrigen Dampfdriicken.
Existierende Partikel konnen sich zusammenballen (Koagula-
tion), kleinere Partikel konnen sich auf grofieren ansammeln
(Akkumulation), oder sie wachsen durch Kondensation weiterer
gasformiger Bestandteile und durch die Aufnahme von Wasser.
Die meisten Partikel werden durch Niederschlag aus der Atmo-
sphdre entfernt, sie konnen jedoch auch in trockener Luft absin-
ken (Sedimentation) und am Boden deponiert werden.

Fir die Luftreinhaltung unterscheidet man die luftgebun-
denen Partikel nach Groflenklassen. Feinstaubbestandteile mit
Durchmessern von weniger als 10 Mikrometern werden als
PM, (particulate matter) bezeichnet, wihrend die Bestandteile
mit Durchmessern kleiner 2,5 Mikrometern als PM, 5 gekenn-
zeichnet werden. Da kleinere Partikel tiefer in den menschlichen
Organismus eindringen konnen, iiben sie eine stirkere Wirkung
auf den menschlichen Organismus aus.

Die Belastung der Luft mit Partikeln kann vor allem in den
Wintermonaten problematisch werden. Dann bilden sich auf-
grund der niedrigeren Temperaturen haufiger stabile Inversions-
wetterlagen aus, sodass der Austausch der schadstoftbelasteten
bodennahen Grenzschicht mit den dartiber liegenden Luft-
schichten behindert wird und die Partikel sich iiber mehrere Tage
hinweg ansammeln kénnen. Dies wird stark durch die Gestalt der
Landoberfliche beeinflusst. Generell weisen Stadte in Kessella-
gen (z.B. Stuttgart) die hochsten Feinstaubkonzentrationen im
Winter auf (Luftbilanz Stuttgart 2011).

Im Gegensatz zur Feinstaubbelastung ist die Belastung der
bodennahen Luft durch Ozon vorwiegend im Sommer akut.
Ozon wird nicht direkt emittiert, sondern bildet sich in der At-
mosphire unter Lichteinwirkung aus den Vorldufersubstanzen
NO, (also Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffen (Ehhalt und Wahner 2003;
Seinfeld und Pandis 1998; Warneck 2000). Es gibt zwei wesent-
liche Schliisselprozesse bei der Ozonentstehung: Erstens werden
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe durch Radikale oxi-
diert, wodurch diese Schadstofte letztlich aus der Atmosphire
entfernt werden. Zweitens wird Stickstoffmonoxid katalytisch in
Stickstoftdioxid umgewandelt und zuriick - erst das ermoglicht
eine Zunahme der Ozonkonzentration (8 Abb. 13.1). Die meisten
Stickoxide stammen aus der Verbrennung fossiler Kraftstofte bei



13.2 - Entwicklung der Luftverschmutzung in Deutschland seit 1990

@ Abb. 13.1 Schematische Darstel-
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lung der chemischen Prozesse, die
zur Bildung von tropospharischem
Ozon fiihren. CO Kohlenmonoxid,
NMKW Nicht-Methan-Kohlenwas-
serstoffe, OH Hydroxylradikal, HO,
Hydroperoxyradikal, RO, organische
Peroxyradikale, NO, Stickstoffdioxid,
NO Stickstoffmonoxid, O; Ozon

Oxidation von Luftschadstoffen
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hohen Temperaturen, vor allem im Straflenverkehr. Kohlenmon-
oxid wird ebenfalls zu einem groflen Teil in Motoren gebildet,
allerdings spielt fiir die Kohlenmonoxidemissionen auch die Ver-
brennung pflanzlicher Materialien eine bedeutende Rolle, vor
allem in Entwicklungsldndern. Kohlenwasserstoffe haben viele
verschiedene Quellen. Fiir die Ozonchemie sind neben den an-
thropogenen Emissionen auch natiirliche Emissionen aus Pflan-
zen relevant, insbesondere weil die von Pflanzen freigesetzten
Kohlenwasserstoffe besonders schnell oxidiert werden und daher
in besonderem Maf3 Ozon bilden kénnen. Wie viel Ozon gebil-
det wird, hangt neben der Menge an verfiigbaren Vorlaufersubs-
tanzen auch von deren Zusammensetzung, von der Sonnenein-
strahlung (UV-Licht) und von der Temperatur ab. Episoden mit
besonders hohen Ozonkonzentrationen (Sommersmog) treten
vor allem bei mehrtigigen stabilen Hochdruckwetterlagen auf.
Ozon wirkt in héheren Konzentrationen als Reizgas und kann
vor allem bei Asthmatikern Atemprobleme verursachen und zu ei-
ner erhohten Sterblichkeit fithren (z. B. Filleul et al. 2006). Neuere
Studien deuten darauf hin, dass auch niedrigere Ozonkonzentrati-
onen den menschlichen Organismus langfristig schiadigen konnen
(EEA 2012). Neben den gesundheitlichen Auswirkungen wurden
auch Schiadigungen von Pflanzen nachgewiesen, was insbesondere
zu reduzierten Ernteertrdgen oder einer verminderten Qualitat
von Agrarprodukten fithren kann (Lesser et al. 1990). Hierfiir ist
die Ozonbelastung der Pflanzen wihrend der Wachstumsphase
ausschlaggebend, und daher finden sich in der oben erwéhnten
EU-Richtlinie zur Luftreinhaltung (2008/50 EC) zwei unterschied-
liche Grenzwerte fiir Ozon: Zum Schutz der Gesundheit darf ein
Acht-Stunden-Mittelwert von 120 ug/m> an héchstens 25 Kalen-
dertagen pro Jahr tiberschritten werden, wahrend zur Vermeidung
von Vegetationsschdden die maximale Ozondosis bezogen auf die
Vegetationsperiode auf 18.000 ug/m® h festgelegt wird.
Stickoxide und einige Kohlenwasserstoffe wirken ebenfalls
gesundheitsschidigend. Vor allem Stickstoftdioxid kann die

¥
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4

Emissionen

v

Deposition

Lungenfunktion beeintrichtigen (Kraft et al. 2005). Fir die
folgenden Diskussionen von Bedeutung ist in diesem Zusam-
menhang der katalytische Kreislauf der Stickoxide. Da Stick-
stoffmonoxid schnell mit Ozon reagiert und dabei Stickstoft-
dioxid bildet und weil aus der Spaltung von Stickstoffdioxid
im UV-Licht wiederum Ozon entsteht, sind diese Schadstoffe
eng miteinander gekoppelt, und die Reduktion des einen kann
zur Erhohung der Konzentration des anderen fithren. Bei einer
wissenschaftlich fundierten Analyse des Ozon- und NO,-Pro-
blems sollte daher immer die Summe der beiden Bestandteile
(Ox= 0O3+NO,) betrachtet werden (Guicherit 1988; Klemp
et al. 2012).

13.2 Entwicklung der Luftverschmutzung
in Deutschland seit 1990

Die folgenden Bewertungen beziehen sich grofitenteils auf den
Zeitraum 1990-2011, da 1990 bei den meisten statistischen
Betrachtungen als Referenzjahr herangezogen wird. Fiir eine
weitreichendere historische Betrachtung wird auf das Werk von
Uekotter (2003) verwiesen.

Wie @ Abb. 13.2 verdeutlicht, nahmen die Emissionen der
meisten Luftschadstoffe in Deutschland seit 1990 kontinuierlich
ab. Dabei ist der Riickgang zunéchst vor allem auf die Reduktion
der Emissionen aus stationdren Quellen zurtickzufiihren, wih-
rend seit dem Jahr 2000 die verscharften Abgasnormen im Stra-
Benverkehr ihre Wirkung zeigen (Klemp et al. 2012). Insbeson-
dere bei den Partikelemissionen gab es seit 2000 keinen weiteren
Riickgang, was sich auch in den Konzentrationsverlaufen wider-
spiegelt (B Abb. 13.3). Die Emissionen der Ozonvorlaufersub-
stanzen Stickoxide, Kohlenmonoxid (CO) und Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffe (NMKW) haben seit 1990 um mindestens
50 % abgenommen.

13



130 Kapitel 13 - Luftqualitat

Das deutsche Umweltbundesamt veroffentlichte auf seiner
Webseite (Umweltbundesamt 2013) den folgenden Kommentar
zur Entwicklung der Luftqualitit in Deutschland:

» ,Die Schadstoffbelastung der Luft nahm seit Beginn der
1990er-Jahre deutlich ab. Seit Anfang dieses Jahrzehnts gibt
es trotz kontinuierlich verminderter Emissionen keinen ein-
deutig abnehmenden Trend der Belastung durch Feinstaub,
Stickstoffdioxid und Ozon in Deutschland mehr (...)"

Unterstiitzt wird diese Aussage durch die Auswertungen diverser
Spurenstofttrends (z.B. 8 Abb. 13.3). Zu erkennen ist, dass die
Feinstaubreduktion seit 1990 flichendeckend erfolgte und alle
Arten von Messstationen umfasst. Dabei ist auffillig, dass die Da-
ten der verkehrsnahen Stationen erst seit Mitte der 1990er-Jahre
einen Riickgang zeigen, wihrend die Konzentrationen in anderen
stadtischen und in landlichen Gebieten bereits seit Anfang der
1990er-Jahre abnehmen (Spindler et al. 2013). Eine umfassende
Analyse der Entwicklung der Feinstaubbelastung findet sich in
Dimmgen et al. (2012).

Wihrend im Allgemeinen keine gesundheitsschiddigenden
CO- und NMKW-Konzentrationen in der Auflenluft gemessen
werden, kommt es bei den NO,-Werten immer wieder zu Uber-
schreitungen der Grenzwerte, und dies trotz der verminderten

= COo = NMVOC

= Aerosol

1890 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

B Abb. 13.2 Riickgang der Emissionen verschiedener Luftschadstoffe in
Deutschland zwischen 1990 und 2011. Die Emissionsmengen sind auf die
Werte von 1990 normiert, d.h. dass 1990 fiir alle Substanzen mit 100 % ange-
geben wird. CO Kohlenmonoxid, NVIKW Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe,
NO, Stickoxide (NO und NO,), SO, Schwefeldioxid, NH; Ammoniak. (Daten-
quelle: Umweltbundesamt)
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B Abb. 13.3 Zeitliche Entwicklung der PM;y-Feinstaubkonzentrationen an
deutschen Messstationen im Zeitraum 1990-2012. (Datenquelle: Umwelt-
bundesamt)

Gesamtemissionen von Stickoxiden. An praktisch allen Messsta-
tionen gibt es seit 1990 einen sehr viel geringeren Riickgang der
NO,-Konzentration im Jahresmittel (@ Abb. 13.4), als es die Ent-
wicklung der Emissionen (8 Abb. 13.2) vermuten liefle. Hierfur
gibt es laut der Analyse von Klemp et al. (2012) zwei wesentliche
Ursachen: Zum einen wird die stddtische NO,-Konzentration
tagsiiber bei den gegenwirtigen Stickoxidniveaus immer noch
durch die Konzentration von sogenanntem Hintergrundozon,
also der aus der Umgebung herantransportierten Ozonkonzen-
tration, begrenzt und eben nicht durch die Stickoxidemissionen
selbst. Zum anderen gibt es vor allem bei Dieselfahrzeugen in
jungerer Zeit vermehrt direkte Emissionen von NO,, wihrend
frither die allermeisten Emissionen als NO in die Luft gelangten.
Die jiingsten Entwicklungen legen nahe, dass auch die Falschan-
gaben der Autohersteller tiber den Ausstof} von Dieselkraftfahr-
zeugen nicht unwesentlich dazu beigetragen haben, dass der
erwartete Emissionsriickgang nicht eingetreten ist.

Diese Anderungen der Ozonvorliuferemissionen und -kon-
zentrationen bewirken verschiedene Anderungen der Ozon-
konzentrationen in Deutschland (Volz-Thomas et al. 2003).
Wihrend die Spitzenkonzentrationen und die Zahl der Tage mit
Uberschreitung der gesetzlichen Werte zum Gesundheitsschutz
abnahmen (8 Abb. 13.5), ist die durchschnittliche Ozonkonzen-
tration im Jahresmittel tiber die Jahre sogar leicht angestiegen
(8 Abb. 13.6). Vor allem im stadtischen Raum lasst sich dies
durch die Abnahme der NO-Emissionen erkliren, da NO schnell
mit Ozon reagiert (dabei wird NO, gebildet) und die Ozonkon-
zentration in der Nahe starker NO-Quellen somit sehr niedrig
wird. Dieses Phanomen der Ozontitration tritt vor allem im Win-
ter auf, weil dann eine stabile Schichtung fiir weniger Durchmi-
schung der Luft sorgt und zudem die Riickumwandlung von NO,
zu NO durch ultraviolettes Licht (Fotolyse) verlangsamt ablduft.

Der beobachtete Anstieg der Konzentration von Hinter-
grundozon hingt jedoch nicht nur mit lokalen Anderungen zu-
sammen, sondern wird durch eine Zunahme des Ferntransports
von Luftverschmutzung aus dem iibrigen Europa sowie Nordame-
rika und Asien tiberlagert (HTAP 2010). Hinzu kommen Langzei-
tanderungen, die durch die Zunahme der Methankonzentration
hervorgerufen werden: Methan wirkt ebenso wie Kohlenmonoxid
oder andere Kohlenwasserstofte als ,,Brennstoff “ der Ozonchemie.
Es ist derzeit allerdings noch kaum mdglich, belastbare quantita-
tive Aussagen dariiber zu erhalten, welcher Anteil der Anderung

Jahresmittelwerte NO, in pg/m?

60 — landl. Hintergrund stadt. Hintergrund — werkehrsnah
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8 Abb. 13.4 Zeitliche Entwicklung der NO,-Konzentrationen an Stationen
des deutschen Luftmessnetzes im Zeitraum 1990-2012. (Datenquelle: Um-
weltbundesamt)
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B Abb. 13.5 Anzahl der Tage mit Uberschreitungen der maximalen stiindlich gemittelten Ozonkonzentration von 180 und 240 ug/m? an deutschen Statio-

nen. (Datenquelle: Umweltbundesamt)
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B Abb. 13.6 Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentrationen an deutschen
Messstationen zwischen 1990 und 2012. (Datenquelle: Umweltbundesamt)

auf welche Ursache zuriickzufiihren ist. Auch beginnende Kli-
maénderungen mogen bereits eine Rolle spielen, wie der deutlich
hohere Jahresmittelwert der Ozonkonzentration des Jahres 2003
suggeriert, als es im Sommer zu einer ausgepragten Hitzewelle
iber Europa kam. So zeigt @ Abb. 13.5, dass die Zahl der Tage mit
Ozonkonzentrationen von mehr als 180 ug/m® im Jahr 2003 in
etwa so grof$ war wie im Durchschnitt der 1990er-Jahre.

13.3 Zukiinftige Entwicklung der Luftqualitat

Die zu erwartenden Klimadnderungen werden die zukiinftige Ent-
wicklung der Luftqualitét in Deutschland vermehrt beeinflussen,
da die Luftschadstoftkonzentrationen nicht nur von Emissionen,
sondern auch von einer Vielzahl miteinander gekoppelter physika-
lischer und chemischer Prozesse abhéngen, deren relative Bedeu-

tung u.a. von der Temperatur, der Haufigkeit bestimmter Wetter-
lagen oder der Bewdlkung bestimmt wird. Da zu erwarten ist, dass
die vom Menschen verursachten Emissionen von Luftschadstoffen
in Deutschland in den kommenden Jahren weiter zuriickgehen,
werden natiirliche Prozesse und klimatische Einfliisse immer
wichtiger werden. Zudem gewinnen Emissions- und Konzentra-
tionsdnderungen in den Nachbarldndern und selbst weltweit im-
mer mehr an Bedeutung, da bei geringen lokalen Emissionen die
sogenannten Hintergrundwerte das allgemeine Schadstoftniveau
bestimmen. Bislang gibt es keine Studie, die sich unter Beriicksich-
tigung aller dieser Zusammenhange speziell mit der zukiinftigen
Entwicklung in Deutschland befasst. Die folgenden Ausfithrungen
beruhen daher weitestgehend auf Analysen fiir Europa als Ganzes.
Die angegebenen Zahlenwerte fiir Deutschland sind oft aus Ab-
bildungen entnommen. Die verschiedenen im Text zitierten Mo-
dellstudien basieren auf unterschiedlichen Klima- und Emissions-
szenarien, und die verwendeten Modelle weisen zudem deutliche
Unterschiede in den berechneten Konzentrationsverteilungen bei
gleichen Anfangs- und Randbedingungen auf (z.B. Solazzo et al.
2012a, 2012b). Belastbare quantitative Aussagen fiir Deutschland
oder fiir einzelne deutsche Regionen sind daher kaum moglich.
Die Zusammenhinge zwischen Klimaénderung und boden-
nahen Ozon- sowie Feinstaubkonzentrationen sind in @ Tab. 13.1
zusammengefasst. Wie in » Kap. 6 und 7 diskutiert wird, gehen
derzeitige Projektionen kiinftiger Temperatur- und Niederschlags-
dnderungen davon aus, dass es in Deutschland in den kommenden
Jahrzehnten nicht zu einer starken Anderung der mittleren Tem-
peraturen kommen wird, sondern dass die prignantesten Aus-
wirkungen aufgrund der Zunahme von Extremwetterereignissen
zu erwarten sind (s. a. Teil II). Mit Bezug auf die Faktoren, welche
die Luftqualitit beeinflussen, ist hier vor allem die prognostizierte
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132 Kapitel 13 - Luftqualitat

B Tab. 13.1 Zusammenfassung der wichtigsten Auswirkungen des Klimawandels auf die Luftqualitdt. Auswirkungen auf bodennahes Ozon nach Royal

Society (2008); Auswirkungen auf Feinstaub nach eigenen Recherchen

Zunahme von ...

Temperatur

Feuchte

Starkniederschlagen

bewirkt ...

Schnellere Fotochemie, weniger
Kondensation

Anstieg biogener Kohlenwasser-
stoffemissionen

Erhéhter Ozonverlust und ver-
mehrte Produktion von Hydroxyl-
radikalen

Auswaschen von Ozonvorlaufer-

Auswirkung auf bodennahes
Ozon

Anstieg bei hohen Stickoxidwer-
ten oder Abnahme bei niedrigen
Stickoxidwerten

Anstieg

Anstieg bei hohen Stickoxidwer-
ten oder Abnahme bei niedrigen
Stickoxidwerten

Keine Anderung der Mittelwerte

Auswirkung auf Feinstaub

Abnahme wegen reduzierter Parti-
kelbildung

Anstieg durch vermehrte Bildung
sekundarer organischer Aerosole

Abnahme durch beschleunigte Ko-
agulation, verstarkte Sedimentation
und vermehrtes Auswaschen

Keine Anderung der Mittelwerte

substanzen und Partikeln

Dirreperioden Erhohte Temperatur und redu- Anstieg Anstieg
zierte Feuchte
Pflanzenstress und reduzierte Anstieg Keine Angabe
Offnung der Spaltéffnungen
Zunahme von Waldbrénden Anstieg Anstieg
Zunahme von Staubemissionen Keine Angabe Anstieg
Weniger Auswaschen von Ozon- Anstieg Anstieg
vorlaufersubstanzen und Partikeln
aufgrund reduzierter Nieder-
schlagshaufigkeit

Blockierenden Wetterlagen Haufigere stagnierende Bedingun-  Anstieg Anstieg
gen und langere Verweildauer von
Schadstoffen in der Atmosphére
Haufigere Hitzewellen Anstieg Anstieg

Zunahme extrem heifler Tage mit einhergehender Trockenheit zu
nennen, da diese Bedingungen zu einer erhohten fotochemischen
Produktion sekundirer Luftschadstoffe fithren. Langere Trocken-
perioden konnen dafiir sorgen, dass Schadstofte ldnger in der Luft
verweilen, wahrend umgekehrt die Zunahme von Starknieder-
schldgen fir ein eflizienteres Auswaschen l6slicher Spurengase
und Aerosole sorgen wiirde. Generell wirken die erwarteten Kli-
madnderungen eher in Richtung einer Zunahme der Schadstoftbe-
lastung, sodass sie das Erreichen von Reduktionszielen erschweren
werden (Giorgi und Meleux 2007).

Speziell fiir den siidddeutschen Raum untersuchten Forkel
und Knoche (2006) die Auswirkungen des Klimawandels auf
die bodennahen Ozonkonzentrationen im Sommer. Ausgehend
von einer durchschnittlichen Erwdrmung um fast 2 °C zwischen
den 1990er- und 2030er-Jahren finden sie eine Zunahme der
Tageshéchstkonzentrationen um 4-12 pg/m?>, was zu haufige-
ren Ozongrenzwertiiberschreitungen fithren wiirde. Der tagli-
che Acht-Stunden-Mittelwert von 120 ug/m® darf an héchstens
25 Tagen im Jahr tiberschritten werden (EU-Richtlinie 2008/50
EC). Durch die Erwiarmung wiirde die Zahl der Tage mit Ozon-
konzentrationen iiber dem Grenzwert um 5-12 Tage zunehmen.
Dabei wurde angenommen, dass anthropogene Emissionen un-
verdndert bleiben, wihrend die Emissionen biogener Kohlenwas-
serstoffe aufgrund der Temperaturerh6hung zunehmen. Neben
den in @ Tab. 13.1 aufgefiihrten Wechselwirkungen trigt die in

diesem Modell prognostizierte Abnahme der Wolkenbedeckung
zu einer Erh6hung der UV-Strahlung und damit zu einer ver-
mehrten fotochemischen Aktivitit bei.

Varotsos et al. (2013) fithrten eine dhnliche Untersuchung fiir
Mitteleuropa durch, wobei sie die Ergebnisse dreier Modelle ver-
gleichen, die jeweils auch eigene Temperaturprojektionen fiir den
Zeitraum um 2050 verwenden. Die Modelle differieren deutlich
und berechnen fiir die Region um Deutschland eine Zunahme
der Ozon-Grenzwertiiberschreitungen von 8-16 Tagen im Jahr,
wobei die obere Grenze insofern zweifelhaft ist, als die von die-
sem Modell berechnete Temperaturerhéhung (90 %-Wert) mit
4°C etwas hoch erscheint. Im Norden Deutschlands wird nach
dieser Studie die Zahl der Uberschreitungen nur etwa halb so viel
zunehmen wie im Siiden. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen
von Giorgi und Meleux (2007), die fiir den Zeitraum 2071-2100
eine Zunahme der sommerlichen Ozonkonzentrationen um
bis zu 20 ug/m’ im Siidwesten Deutschlands und um weniger
als 4pug/m® im Norden und Osten Deutschlands erwarten. Im
Stidwesten spielen dabei vor allem die durch die erhohten Som-
mertemperaturen zunehmenden Emissionen von Isopren eine
Rolle. Die Studie von Varotsos et al. (2013) findet eine deutliche
Korrelation zwischen Temperatur und Ozonkonzentration fiir
die untersuchten landlichen Messstationen in Deutschland.

Andersson und Engardt (2010) untersuchten die Auswir-
kungen von Anderungen der Isoprenemissionen und der Ozon-
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B Abb. 13.7 Simulierte Anderungen der mittleren jahrlichen NO,-Konzentrationen (a) und Ozonkonzentrationen (b) Gber Deutschland fiir den Zeitraum
2005-2030. Dargestellt ist ein Ensemble-Medianwert aus funf regionalen Chemietransportmodellen. (Colette, personliche Mitteilung, nach Colette et al. 2012,

Szenario ,High CLE")

trockendeposition, also der Zerstérung von Ozon an Material-
oberflachen wie z.B. an Pflanzenblittern, auf die zukiinftigen
Ozonkonzentrationen in Europa. Sie stellten fest, dass Ande-
rungen der Deposition eine grofiere Rolle spielen konnen als die
pflanzlichen Emissionen. Bei gleichbleibenden anthropogenen
Emissionen finden sie eine Zunahme der mittleren Ozonbe-
lastung im Siiden und Westen Europas, wihrend im Norden
niedrigere Ozonkonzentrationen zu erwarten sind. Colette et al.
(2013) heben die Unsicherheit bei der Abschitzung kiinftiger
biogener Emissionen hervor, die vor allem auf Unsicherheiten
in der Berechnung von Wolken im Klimamodell zuriickzufithren
ist. Anderungen der Bewdlkung bewirken auch Verinderungen
der fiir die Fotosynthese in Pflanzen zur Verfiigung stehenden
Lichtintensitat. Dadurch variiert auch die Menge an Kohlenwas-
serstoffen, die von Pflanzen emittiert werden.

Colette et al. (2013) sind ebenso wie die Autoren anderer
Studien der Ansicht, dass die durch den Klimawandel bewirkten
Effekte in der Regel deutlich kleiner sind als die Anderungen
der atmosphirischen Zusammensetzung aufgrund von Emis-
sionsminderungen, die durch weitere MafSnahmen zur Ver-
besserung der Luftqualitit zu erwarten sind. Die verfiigbaren
Projektionen tiber zukiinftige Schadstoffemissionen in Europa
stimmen darin tiberein, dass diese weiter zuriickgehen werden,
obwohl erste Zweifel aufkommen, ob sich die ambitionierten Re-
duktionsziele in die Praxis umsetzen lassen (Klemp et al. 2012;
Langner et al. 2012). Basierend auf Emissionsszenarien des Glo-
bal Energy Assessment (GEA) (Riahi et al. 2012) haben Colette
et al. (2012) die Auswirkungen zukiinftiger Emissionen auf die
bodennahen Ozonkonzentrationen in Europa anhand eines
Ensembles von fiinf verschiedenen Chemietransportmodellen
simuliert. Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen wiirden
demnach bis 2030 um etwa 50 % abnehmen, wenn alle bereits
beschlossenen Mafinahmen umgesetzt wiirden. Im Durchschnitt
zeigen die Modelle iiber Deutschland dann eine Abnahme der

NO,-Konzentrationen um ca. 3-10 ug/m>, wobei die stirkste
Reduktion im Westen (Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz)
erwartet wird (8 Abb. 13.7). Im Jahresdurchschnitt wiirden die
bodennahen Ozonkonzentrationen um etwa 2-7 ug/m’® zuneh-
men, was vor allem auf die geringere Titration (die Reaktion von
Ozon mit Stickstoffmonoxid) im Winter zuriickgefiihrt werden
kann. Die sommerlichen Ozonkonzentrationen wiirden hinge-
gen reduziert, sodass die gesundheitswirksame Dosis abnehmen
sollte. Diese wird ausgedriickt durch die SOMO35-Diagnostik,
die definiert ist als die Jahressumme der taglichen maximalen
Acht-Stunden-Mittelwerte der Ozonkonzentration oberhalb
von 35 ppb; das entspricht 70 ug/m* (WHO 2008; @ Abb. 13.8).
Gemafs Colette et al. (2012) wirde der Anteil der Stationen in
Europa, an denen der Ozongrenzwert von 120 ug/m’ an mehr
als 25 Tagen im Jahr {iberschritten wird, mit diesen Reduktionen
von 43 % im Jahr 2005 auf 2-8 % sinken.

Neben den Einfliissen der verdnderten Meteorologie und der
reduzierten Emissionen in Deutschland miissen bei der Betrach-
tung der kiinftigen Ozonbelastung auch die Anderungen des re-
gionalen und globalen Hintergrunds beriicksichtigt werden. So
haben Szopa et al. (2006) verschiedene Szenarien berechnet, in
denen die Emissionen von Ozonvorldufersubstanzen in verschie-
denen Weltregionen variiert wurden. Daraus ergibt sich, dass
die angestrebte Reduktion der Ozonkonzentrationen in Europa
von der Zunahme der Hintergrundkonzentration fast vollstin-
dig zunichte gemacht wird. Die lokalen Emissionsminderungen
bewirken allerdings eine Abnahme der sommerlichen Spitzen-
konzentrationen. Ein nicht zu unterschitzender Parameter beim
Anstieg der Ozon-Hintergrundkonzentration ist die Zunahme
der Methankonzentration in der Atmosphire (Fiore et al. 2008).
Wegen der Langlebigkeit von Methan - die chemische Verweil-
dauer von Methan in der Atmosphire betrigt etwa 10 Jahre -
sind hier globale Anstrengungen vonnéten, um die Emissionen
und damit die Konzentrationen zuriickzuschrauben.

13
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B Abb. 13.8 Mittlere simulierte Ozonbelastung in der Metrik SOMO35 (iber Deutschland fiir den Zeitraum 2000-2010 (a) und Anderung der Ozonbelastung

bis zum Jahr 2030 (b). ( Nach Colette et al. 2012, Szenario ,High CLE")

Die hochsten und damit schidlichsten Ozonkonzentratio-
nen treten wiahrend Hitzewellen auf. Die extreme Zunahme der
Ozonkonzentrationen unter Hitzebedingungen ist vor allem auf
die dann stagnierende Luftzirkulation zuriickzufiihren, die ei-
nen Aufbau der Spitzenwerte iiber mehrere Tage zulésst (z. B.
Jacob und Winner 2009; Katragkou et al. 2011). Hinzu kommen
erhohte Emissionen biogener Kohlenwasserstoffe und eine re-
duzierte Trockendeposition von Ozon aufgrund der bei Diirre
geschlossenen Spalt6ffnungen der Pflanzen. Die zu erwartende
Zunahme biogener Emissionen variiert stark zwischen ver-
schiedenen Modellrechnungen, und dies hat einen erheblichen
Einfluss auf die projizierten zukiinftigen Ozonkonzentrationen
(Langner et al. 2012). Wie sich die zukiinftige Klimaentwicklung
im Einzelnen auf die Emissionen von Pflanzen auswirken wird,
ist noch unklar. Verschiedene Pflanzen konnen je nach Stress-
belastung durch Hitze, Trockenheit oder Insektenbefall unter-
schiedliche Stoffe freisetzen, die dann auf verschiedene Weise
die Ozonproduktion und die Bildung sekundirer organischer
Partikel beeinflussen (Mentel et al. 2013). Langfristig ist hier
zusdtzlich zu beriicksichtigen, dass es in Deutschland zu einer
Veranderung des Waldbestands kommen wird, da vor allem die
Fichte bei einer durchschnittlichen Erwdrmung um 2-3°C an
vielen Standorten nicht mehr kultiviert werden kann (™ Kap. 19;
Kolling et al. 2009).

Fischer und Schir (2010) erwarten bis zum Ende des
21. Jahrhunderts eine Zunahme von tropischen Tagen (Tempe-
ratur >35°C) und Néchten (Temperatur >20°C) um 2-6 Tage
pro Jahr. Die extreme Hitzeperiode des Sommers 2003 kann hier
als Modellfall betrachtet werden. In diesem Jahr wurden an den
deutschen Messstationen an insgesamt 69 Tagen Ozonkonzentra-
tionen jenseits des EU-Warnwertes von 180 pg/ m’ gemessen, und
an 13 Tagen iiberstiegen die Konzentrationen sogar den Wert von
240 ug/m’ (B Abb. 13.5), was der Situation Anfang der 1990er-
Jahre sehr nahekommt. Die zwischenzeitlich erreichte Reduktion
der Spitzenkonzentrationen wurde also durch wenige Wochen
mit besonders hohen Temperaturen konterkariert.

Eine Zunahme der Hiufigkeit von stagnierenden Hoch-
druckwetterlagen konnte gemafl Giorgi und Meleux (2007) zu
einem Anstieg von Isoprenemissionen und Ozonkonzentratio-
nen fithren, aber auch zu einer Zunahme der Stickoxidkonzent-
ration in Ballungsraumen, da bei diesen Wetterbedingungen der
Abtransport der Luftschadstoffe reduziert ist. Ahnliche Auswir-
kungen sind fiir die Feinstaubkonzentrationen zu erwarten.

Wihrend die Ozonbelastung vor allem in den Sommermo-
naten relevant ist, treten Uberschreitungen der Konzentrations-
grenzwerte fiir Partikel vornehmlich im Winter auf, wenn die
kalte Luft stabil geschichtet ist. Da die verfiigbaren Klimaprojek-
tionen fiir Deutschland eher mildere Winter mit erhéhten Nie-
derschlagsmengen erwarten lassen, sollte der Klimawandel zu
einer Reduktion der Haufigkeit von Grenzwertiiberschreitungen
bei der Feinstaubkonzentration fithren. Die verfiigbaren Emis-
sionsszenarien fiir Partikel und Partikelvorldufersubstanzen las-
sen ebenfalls eher eine weitere Reduktion erwarten (Cofala et al.
2007). Insgesamt gibt es hierzu jedoch bislang kaum quantitative
Abschitzungen, und auch die Unsicherheiten bei der Modellie-
rung von Partikelkonzentrationen sind nach wie vor sehr grofi.
Scheinhardt et al. (2013) erwarten - basierend auf einer statis-
tischen Analyse von Messdaten aus Dresden - eine leichte Ab-
nahme urbaner Partikelkonzentrationen aufgrund klimatischer
Anderungen. Mues et al. (2012) finden fiir den extrem heiffen
Sommer 2003 eine Zunahme der gemessenen Partikelkonzentra-
tionen, die von den Modellen jedoch nicht wiedergegeben wird.
Es ist nicht klar, inwieweit diese Zunahme auf anthropogene oder
natiirliche Quellen wie Staub zuriickzufithren ist oder ob unter
solchen Wetterbedingungen weniger Aerosole deponiert oder
ausgewaschen werden. Eine andere Erklirungsmoglichkeit be-
steht in der verstdrkten Emission biogener Kohlenwasserstofte
aus Pflanzen, deren chemische Abbauprodukte effizient organi-
sche Partikel bilden konnen (Ehn et al. 2014; Mentel et al. 2013).
Colette et al. (2013) erwarten eine Abnahme der sekundér gebil-
deten Partikel aufgrund der reduzierten Emissionen von Vorlau-
fersubstanzen. Der Anteil natiirlicher Aerosole am Feinstaub soll
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nach dieser Studie jedoch deutlich zunehmen. Insgesamt ergibt
sich aus ihren Rechnungen eine Abnahme der mittleren PM, 5-
Konzentration iiber Europa um 7-8 ug/m> - und diese Abnahme
ist praktisch ausschliefilich auf Emissionsminderungen zurtick-
zufiihren.

13.4 Kurz gesagt

Aufgrund gezielter Mafinahmen zur Reduktion von Stickoxid-,
Kohlenwasserstoff- und Feinstaubemissionen seit den 1990er-
Jahren hat sich die Luftqualitit in Deutschland in den vergan-
genen Jahrzehnten grundlegend verbessert. Die zu erwartenden
Klimadnderungen wiirden bei gleichbleibenden Emissionen im
Allgemeinen eine Zunahme der bodennahen Ozon- und Fein-
staubkonzentrationen bewirken, sodass in Zukunft vermehrte
Anstrengungen bei der Vermeidung von Emissionen erforderlich
werden, um weitere Reduktionen zu erzielen. Wahrend die Fein-
staubbelastung iiberwiegend durch lokale Quellen hervorgerufen
wird, gilt es beim Ozon, auch die Anderungen der Hintergrund-
konzentration aufgrund von Ferntransport zu beriicksichtigen.
Ozon-Spitzenkonzentrationen sollten aufgrund lokaler Emissi-
onsminderungen abnehmen. Dies wird allerdings durch die zu-
kiinftig warmeren Sommer und vor allem bei einer Zunahme von
extremen Hitzeperioden zumindest teilweise kompensiert. Um
eine quantitative und regional aufgelste Analyse vornehmen zu
konnen, die auch urbane Ballungsraume umfasst und zu kon-
kreten Politikempfehlungen fiithren kénnte, bedarf es aufgrund
der bestehenden Unsicherheiten und der komplexen Zusammen-
hénge weiterer Forschung.
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14.1 Uberblick

In den Unterkapiteln betrachten wir die direkten und indirekten
gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels in Deutsch-
land und die jeweils spezifischen Anpassungsmafinahmen.

Die multikausalen Zusammenhinge erschweren konkrete
Aussagen und Prognosen zu den gesundheitlichen Folgen des
Klimawandels. Trotzdem ist ein Einfluss klimatischer Verin-
derungen auf die Gesundheit der Menschen in Deutschland
wahrscheinlich. Gefdhrdet sind dabei insbesondere verwund-
bare (vulnerable) Gruppen wie Kinder oder altere Menschen.
Um die Folgen klimatischer Verdnderungen auf die Gesundheit
zu minimieren, sind Mafinahmen zur Klimawandelanpassung
und -vermeidung notwendig. Dabei gibt es spezifische Anpas-
sungsmafinahmen, z.B. im Bereich der Privention von Hitze-
toten oder UV-Schaden. Dariiber hinaus fiihrt die Stirkung von
Gesundheitssystemen im Allgemeinen zu einer hoheren Wi-
derstandskraft von Gesellschaften gegeniiber klimabedingten
Gesundbheitsrisiken. Bemerkenswert ist, dass MafSnahmen der
Klima- und Gesundheitspolitik auch synergistisch wirken kon-
nen, so etwa die Férderung von aktivem Transport (z. B. Fahrrad-
fahren). Solche Mainahmen konnen nur in einer intersektoralen
Zusammenarbeit entwickelt und evaluiert werden.

14.2 Direkte Auswirkungen

14.2.1 Gesundheitliche Beeintrachtigungen
durch thermische Belastung

Die Haufigkeit von Hitzewellen hat in den vergangenen Jahren
in Deutschland zugenommen, wie entsprechende Episoden in
den Jahren 1994, 2003, 2006, 2010 oder 2013 belegen (Coumou
und Robinson 2013; Schir und Jendritzky 2004; Seneviratne et al.
2014). Auch kiinftig muss mit einer Zunahme an Hitzetagen und
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Hitzewellen gerechnet werden (IPCC 2012, 2013), méglicherweise
mit einer Verdoppelung bis 2020 bzw. einer Vervierfachung bis
2040 (Rahmstorf und Coumou 2011; Coumou et al. 2013). Bei
Hitzewellen kommt es zu einer erhchten Krankheitslast, insbe-
sondere von Lungen- und Herzkreislauferkrankungen (Michelozzi
et al. 2009; Scherber et al. 2013a, 2013b), sowie zu gesteigerten
Sterberaten (Koppe et al. 2004). So verstarben 2003 wahrend der
sommerlichen Hitzewellen in zwolf européischen Landern schit-
zungsweise 50.000 bis 70.000 Menschen zusitzlich, was als eine
der grofiten europiischen ,Naturkatastrophen anzusehen wire
(Larsen 2006; Robine et al. 2008). Erhohte Sterblichkeitsraten bei
thermischer Belastung im Sommer konnten auch fiir Deutsch-
land nachgewiesen werden (Koppe 2005; Heudorf und Meyer
2005; Schneider et al. 2009). So war die Sterblichkeit (Mortalitét)
wihrend der Hitzewelle 2003 in Baden-Wiirttemberg besonders
hoch (B Abb. 14.1). Betroffen sind aber nicht nur die Becken- und
Tallagen Stiddeutschlands. Auch in West- und Norddeutschland
werden bei Hitzewellen erhohte Sterberaten verzeichnet (Hoff-
mann et al. 2008). Wihrend der dreiw6chigen Hitzewelle 1994 im
tiberwiegend landlich gepragten Brandenburg verstarben 10-50 %,
in einigen Bezirken Berlins sogar 50-70 % mehr Menschen als in
dieser Jahreszeit sonst tiblich (Gabriel und Endlicher 2011).

Die thermischen Umweltbedingungen werden allerdings
nicht nur durch die Temperatur der Umgebungsluft, sondern
auch durch Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Strah-
lungsverhiltnisse gesteuert. Eine Bewertung der thermischen
Umwelt kann {iber sogenannte thermische Indizes erfolgen. Ent-
sprechende Modelle werden z.B. vom Deutschen Wetterdienst
(Gefiihlte Temperatur; GT) oder international (Universal Ther-
mal Climate Index; UTCI) verwendet (Jendritzky et al. 2009).
Die thermische Belastung wird dabei nach Kéltereiz und War-
mebelastung unterschieden (Deussen 2007; Menne und Matthies
2009).

Der Wirmehaushalt des Menschen ist im Korperinnern auf
eine gleichbleibende Temperatur von etwa 37 °C ausgerichtet

@ Abb. 14.1 Hitzewellen im

Hitzeepisode
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(entspricht thermischem Komfortbereich). Mit zunehmender
Wirme- oder Kailtebelastung steigen die Anforderungen an
das Herz-Kreislauf-System, den Bewegungsapparat und die
Atmung, was in einer Zunahme der Erkrankungs- und Ster-
beraten resultiert (@ Abb. 14.2 ). Studien zeigen, dass bei Hit-
zestress besonders Sauglinge, Kleinkinder, éltere und kranke
Menschen gefihrdet sind, bei denen das Thermoregulationssys-
tem nur eingeschrinkt funktionsfahig ist (D’'Ippoliti et al. 2010;
Bouchama et al. 2007; Eis et al. 2010). Zudem sind Personen, die
Arbeitsschutzkleidung tragen, eine geringe Fitness oder Uber-
gewicht haben, regelmifSig Alkohol, Drogen oder bestimmte
Medikamente einnehmen, verstérkt hitzegefihrdet (Koppe et al.
2004). Insgesamt gesehen variiert der individuelle thermische
Komfortbereich jedoch auch nach geografischer Lage, Jahreszeit
und Akklimatisation (physiologische Anpassungsfihigkeit des
Korpers an die Umgebung) (Parsons 2003; Menne und Matthies
2009).

Die gesundheitlichen Risiken von thermischen Belastungen
konnen durch eine verringerte Luftgiite bei erhohten Konzentra-
tionen von Stickoxiden, Ozon und Feinstaub verstirkt werden
(8 Abb. 14.3 und » Abschn. 14.3.3; Burkart et al. 2013; Ren et al.
2006, 2008; Roberts 2004). Dieser Zusammenhang ist insbeson-
dere fiir die stadtische Bevolkerung von Bedeutung. Menschen in
Stddten sind zudem eher gefihrdet als Menschen auf dem Land,
da Stidte bis zu 10°C wiérmer als jhre Umgebung sein konnen
(™ Kap. 22). Auch warme, ,,tropische Nachte mit Temperaturen
iiber 20 °C kommen in diesen stddtischen Warmeinseln haufiger
vor und erschweren die notwendige néchtliche Erholung. In der
europaweiten EuroHEAT-Studie zu den Auswirkungen von Hit-
zewellen auf die Mortalitét in Grof3stddten wurden wahrend Hit-
zewellen Werte der Ubersterblichkeit zwischen 7,6 und 33,6 %,
in extremen Einzelfillen auch iiber 50 % gefunden (D’Ippoliti
etal. 2010).

hoch

Warmebelastung
Kaltereiz

Mortalitat

niedrig

Behaglichkeit

zu kalt Zu warm

Temperatur

@ Abb. 14.2 Thermische Umweltbedingungen und Mortalitat stehen in
einem engen Bezug. Bei thermischem Komfort, also Behaglichkeit, ist das
Mortalitatsrisiko am niedrigsten, es steigt sowohl bei Kéltereiz als auch bei
Warmebelastung
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= Anpassungsmaf3nahmen

Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die Notwendigkeit, einerseits
bei Hitzewellen die Bevolkerung kurzfristig durch ein effekti-
ves Warnsystem zu informieren und Verhaltensempfehlungen
zu geben. Dabei sollte insbesondere den vulnerablen Gruppen
eine erhohte Aufmerksamkeit zukommen (Umweltbundesamt
2008). Zudem sind Hitzewarnsysteme auf ihre Effektivitat hin
zu evaluieren (Augustin et al. 2011). Andererseits miissen lang-
fristig unsere Stadte so (um-)gebaut werden, dass in ihnen nicht
nur die Emission von Treibhausgasen so rasch und so weit wie
moglich eingeschrinkt, sondern auch durch Stadtplanung und
Architektur eine Anpassung an die schon nicht mehr zu verhin-
dernden Folgen des Klimawandels erreicht wird (Koppe et al.
2004; Endlicher 2012). Das Bewusstsein hinsichtlich der Gefah-
ren, die im Klimawandel mit Hitzewellen verbunden sind, muss
weiter verbessert werden. Im Hinblick auf den eingeschrankten
Kapitelumfang wird fiir genauere Informationen zu Anpassungs-
mafinahmen auf die Broschiire Heat Health Actions Plans der
WHO verwiesen (Matthies et al. 2008).

14.2.2 Gesundheitliche Beeintrdachtigungen
durch UV-Strahlung

Die ultraviolette (UV-)Strahlung hat aufgrund ihrer strahlungs-
physikalischen Eigenschaften einen bedeutenden Einfluss auf den
menschlichen Koérper. Beim Durchgang durch die Atmosphére
wird die Intensitét der UV-Strahlung aufgrund von Streuung und
Absorption geschwicht. Vor allem die stratosphérische Ozon-
schicht in einer Hohe von etwa 20km (mittlere Breiten) sorgt
dafiir, dass wellenldngenabhingig Teile der UV-Strahlung her-
ausgefiltert werden. Stark von der Ozonschichtdicke abhéngig ist
die biologisch besonders wirksame UVB-Strahlung, die aufgrund

B Abb. 14.3 Wirkung kombinierter Effekte von hohen Temperaturen (°C UTCI)
und Ozonkonzentrationen auf die Mortalitat in Berlin. Temperatur und Ozon-
konzentration beziehen sich jeweils auf Zwei-Tages-Mittel. (Burkart et al. 2013)
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B Abb. 14.4 Abweichung des Gesamtozons in % in der Nordhemisphéare am 19. Januar 2006. Referenz: Januarmittel der Jahre 1978-1988, Nordhemisphare.

(Environment Canada 2013)

ihrer krebserregenden (karzinogenen) Wirkung als Hauptrisi-
kofaktor fiir die Entstehung von Hautkrebserkrankungen ange-
sehen wird (Greinert et al. 2008). Neben der Ozonschicht wird
die UV-Strahlung beim Durchgang durch die Atmosphire von
weiteren Faktoren beeinflusst, insbesondere von der Bewdl-
kung. Sowohl die Bewolkung als auch das stratospharische Ozon
(Ozonchemie und -dynamik) unterliegen dem Einfluss klimati-
scher Gegebenheiten und sind damit auch sensitiv gegeniiber
klimatischen Verdnderungen.

Der verstiarkte Eintrag ozonzerstérender Substanzen vor
allem von Fluorchlorkohlenwasserstoffen hat in der Vergan-
genheit dazu gefiihrt, dass die natiirliche, vor der UV-Strahlung
schiitzende Ozonschicht in der Stratosphire geschadigt wurde.
Damit einhergehend zeigte sich eine merkliche Zunahme von
Hautkrebserkrankungen in der Bevélkerung (Breitbart et al.
2012), die nach Greinert et al. (2008) neben Verhaltensaspekten
auch auf die sich erhéhende UV-Strahlung zuriickzufiihren ist.
Hautkrebs ist inzwischen mit 234.000 Neuerkrankungen pro

Jahr (2013) die haufigste Krebserkrankung in Deutschland (Ka-
talinic 2013).

Neben Hautkrebs ist der Graue Star (Katarakt) eine der we-
sentlichen Folgeerscheinungen einer erhdhten UV-Exposition
des Menschen (Shoham et al. 2008). Der Vollstindigkeit halber
ist zu erwdhnen, dass die UVB-Strahlung die Vitamin-D-Pro-
duktion im Korper anregt und damit bei richtiger Dosierung
auch einen positiven Effekt auf die Gesundheit hat, da das Risiko
reduziert wird, an Osteoporose zu erkranken oder einen Herzin-
farkt zu bekommen (Norval et al. 2011).

Internationale Abkommen - u.a. das Montrealer Protokoll
von 1994 - zur Reglementierung des Eintrags ozonzerstérender
Substanzen zeigen mittlerweile Wirkung, sodass etwa bis Mitte
des Jahrhunderts mit einer Regeneration der Ozonschicht ge-
rechnet werden kann (Bekki und Bodeker 2010). Noch nicht
vollends geklart ist der Einfluss des Klimawandels auf den
Ozonhaushalt (Ozondynamik und -chemie) sowie auf jene Fak-
toren (z.B. Bewdlkung), welche die UV-Strahlung beeinflussen.
Prognosen zur zukiinftigen UV-Strahlung und zu den Folgeer-
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scheinungen fiir die Gesundheit sind jedoch komplex und mit
zahlreichen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere die Bewol-
kung erschwert aufgrund ihrer hohen rdumlichen und zeitlichen
Variabilitit eine solche Prognose. Fiir das Jahr 2050 haben Kopke
etal. (2007) ohne Beriicksichtigung der Bewolkung einen Riick-
gang der UV-Strahlung auf Werte der 1970er-Jahre modelliert.
Aufgrund des prognostizierten Riickgangs der Bewolkung im
Sommer in Mitteleuropa wird dieser Effekt jedoch wahrschein-
lich iiberkompensiert, sodass die Autoren netto eine Erhohung
der UV-Strahlung um 5-10 % annehmen. Dariiber hinaus wer-
den vermutlich lokale, temporire Extremereignisse wie die soge-
nannten Ozonniedrigereignisse an Bedeutung gewinnen. Dabei
handelt es sich um lokal begrenzte ozonarme Luftmassen, die aus
den polaren Regionen bis nach Mitteleuropa vordringen kénnen
und mit teilweise sehr hohen UV-Strahlungswerten einhergehen.
Sie treten insbesondere im Frithjahr auf, also zu einer Zeit, zu
der die Haut besonders empfindlich gegeniiber UV-Strahlung ist.
Wihrend der vergangenen Jahrzehnte wurde eine Hiufigkeitszu-
nahme dieser etwa 3-5 Tage dauernden Ereignisse ausgemacht
(Rieder et al. 2010). @ Abb. 14.4 zeigt beispielhaft ein Ozonnied-
rigereignis am 19. Januar 2006 mit einer um bis zu 47 % reduzier-
ten Ozonkonzentration (<200 Dobson Units) iiber Mitteleuropa.

Unabhéngig von einer (klimatisch bedingten) Verdnderung
der UV-Strahlung ist davon auszugehen, dass klimatische Verén-
derungen das menschliche Expositionsverhalten wie z. B. einen
vermehrten Aufenthalt im Freien beeinflussen werden (Bharath
und Turner 2009; Ilyas 2007). Sonnenreiche Tage mit Tempera-
turen im thermischen Komfortbereich fithren zu einer deutlich
erhohten UV-Exposition, weil Menschen beispielweise mehr im
Garten arbeiten oder sich im Schwimmbad aufhalten (Knuschke
et al. 2007). Versuche mit Mausen haben dariiber hinaus verdeut-
licht, dass die Umgebungstemperatur die karzinogene Wirkung
der UV-Strahlung beeinflusst (van der Leun und de Gruijl 2002)
und erhohen kann (van der Leun et al. 2008). Nach van der Leun
und de Gruijl (2002) lassen sich die Ergebnisse annidherungs-
weise auch auf Menschen {ibertragen.

Kelfkens et al. (2002) haben die verinderte Hautkrebshdufig-
keit unter dem Klimawandel fiir Europa modelliert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die durch den Klimawandel zusétzlich auftre-
tenden Hautkrebsfille in Mitteleuropa noch mehrere Jahrzehnte
zunehmen werden. Norval et al. (2011) prognostizieren fiir die
Vereinigten Staaten von Amerika einen Anstieg des Grauen Stars
bis zum Jahr 2050 um 1,3-6,9 %.

Um den negativen Einfluss der UV-Strahlung auf die Ge-
sundheit zu minimieren, wurden Instrumente wie der UV-Index
entwickelt. Studien zur Evaluierung solcher AnpassungsmafSnah-
men verdeutlichen jedoch, dass die Mafinahmen beziehungs-
weise ihre Kommunikation bislang noch Defizite aufweisen.
Beispielsweise konnten Wiedemann et al. (2009) aufzeigen, dass
der UV-Index in der Bevolkerung noch relativ unbekannt ist und
wenn bekannt, dann oftmals nicht richtig interpretiert werden
kann. Daher sollte einer guten Kommunikation zielgruppenspe-
zifischer Anpassungsmafinahmen zukiinftig verstarkt Beachtung
geschenkt werden.
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14.3.1 Pollenflug und Allergien

Die WHO berziffert die Zahl der Menschen, die weltweit unter
Allergien leiden, auf 30-40 % der Gesamtbevélkerung (Pawankar
et al. 2011). In Deutschland sind laut einer Studie des Robert
Koch-Instituts 30 % der Bevolkerung von Allergien betroffen,
wobei 14,8 % der Bevolkerung unter Heuschnupfen leiden (Lan-
gen et al. 2013). Der Klimawandel hat u.a. Auswirkungen auf
allergene Pflanzen und kann zu einer Veranderung der Pollen-
saison, Pollenmenge sowie Pollenallergenitét fithren und die
Verbreitung von invasiven Arten begiinstigen. All diese Fakto-
ren beeinflussen die Allergieentstehung und koénnen massivere
allergische Erkrankungen hervorrufen (Beggs 2004).

Der Beginn der Pollensaison wird maf3geblich von der Pflan-
zenphinologie bestimmt. Da phénologische Frithjahrsphasen
tiberwiegend temperaturgesteuert sind, hat der Klimawandel in
den vergangenen drei Jahrzehnten zu deutlichen Veridnderungen
in Deutschland gefithrt (Menzel und Estrella 2001; Chmielewski
2007). Wie eine europaweite Studie zeigt, haben sich Friithjahrs-
phasen durchschnittlich um etwa 2 Wochen verfritht (Menzel
et al. 2006). Aufgrund der milderen Witterung im Friihjahr star-
tet die Pollensaison heute bereits merklich frither (Frei und Gass-
ner 2008). Eine Verlidngerung der Pollensaison wird vor allem fiir
Gréser beobachtet (Fernandez Rodriguez et al. 2012).

= Invasive Arten

Eine weitere Liicke im Pollenkalender schlief3t die invasive Art Am-
brosia artemisiifolia L. (Ambrosia, Beifuf$blittriges Traubenkraut).
Die urspriinglich in Nordamerika beheimatete Ambrosia wachst
seit den 1980er-Jahren in grofleren Bestdnden in Teilen Siideuro-
pas (Zink et al. 2012). Die wirmeliebende Art gedeiht in Deutsch-
land vor allem im Rheintal, Siidhessen, Ostbayern sowie in Berlin
und Brandenburg (Otto et al. 2008) und wird sich mit steigenden
Temperaturen sehr wahrscheinlich weiter ausbreiten. Stadte als
Wirmeinseln (» Kap. 22) kénnen dabei das Vorkommen dieser
invasiven Art ebenfalls begiinstigen. Ambrosia-Pollen werden als
hochallergen eingestuft (Eis et al. 2010). Ambrosia blitht im Spit-
sommer und Herbst, wodurch sich der Zeitraum mit Pollenallerge-
nen in der Luft nun fast tiber das ganze Jahr erstreckt (PID 2012).

= Pollenmenge und -allergenitat

Ein Faktor, der sehr wahrscheinlich auch zu héufigeren, schwe-
reren allergischen Erkrankungen und neuen Sensibilisierungen
fithrt, ist die gestiegene Pollenmenge (Ziello et al. 2012) in den
vergangenen Jahrzehnten; vor allem in Stddten. Als Ursachen
werden die Temperaturzunahme sowie die erhGhte atmosphé-
rische CO,-Konzentration genannt (Beggs 2004). Ziello et al.
(2012) dokumentieren eine generelle Zunahme der gesamten
Pollenmenge auch in Deutschland: Von 584 Zeitreihen waren
21 % statistisch signifikanten Veranderungen unterworfen, 65 %
davon zeigten wiederum einen Anstieg der Pollenmenge. Expe-
rimente in Klimakammern (Ziska und Caulfield 2000) oder ent-
lang eines Stadt-Land-Gradienten (Ziska et al. 2003) bestitigten,
dass hohere CO,-Werte zu einer verstarkten Pollenproduktion

14



142 Kapitel 14 - Gesundheit

der Ambrosia fithren. Wiahrend der Diirreperiode im Jahr 2003
war jedoch eine deutlich geringere atmosphérische Pollenmenge
von Beifufl, Ampfer und Brennnessel in der Stidschweiz zu be-
obachten (Gehrig 2006). Ein weiterer Stressfaktor sind stadtische
Umweltbedingungen (Jochner et al. 2013): So war die Pollenpro-
duktion der Birke (Betula pendula L.) in Miinchen gegeniiber
dem ldndlichen Umland verringert.

Pollenallergene sind spezifische Proteine, die bei bestimmten
Menschen zu einer immunologischen Uberreaktion fithren (Huy-
nen et al. 2003). ODb die jiingst zu beobachtende Temperaturerhd-
hung eine Verdnderung der Allergenitit mit sich bringt, ist noch
nicht geklédrt. Européische Studien belegen, dass das Hauptallergen
der Birke (Bet v 1) verstarkt bei hoheren Temperaturen gebildet
wird (Hjelmroos et al. 1995; Ahlholm et al. 1998). Im Gegensatz
dazu waren der Allergengehalt von Ambrosia (Ziska et al. 2003)
sowie des Weiflen Génsefufles (Chenopodium alba, Guedes et al.
2009) in Stadten - also unter wirmeren Bedingungen - reduziert.

In Gebieten mit starker Luftverschmutzung reagieren Pollen
mit Luftschadstoffen wie Ozon und Feinstaub, was die Allergeni-
tit der Pollen erhoht (Beck et al. 2013; Behrendt et al. 1992, 1997;
D’Amato et al. 2010). So erzeugt z.B. die Interaktion zwischen
Feinstaub und Pollen allergenhaltige Aerosole, die aufgrund ih-
rer Grofie tief in die Lunge eindringen und bei sensibilisierten
Personen Asthma auslosen konnen (Behrendt und Becker 2001).
Zusitzlich begiinstigen Dieselrufipartikel die Entstehung von Al-
lergien (Fujieda et al. 1998).

= Anpassungsmaf3nahmen

Ein wichtiges und gleichzeitig einfaches Instrumentarium zur
Reduktion allergener Pollen ist die Stadtplanung (Bergmann
et al. 2012). Durch die Auswahl von geeigneten Baumarten fiir
die Begriinung von Straflenziigen, 6ffentlichen Pldtzen und Park-
anlagen kann die Pollenkonzentration allergologisch relevanter
Arten maflgeblich gesteuert werden.

Die Kontrolle von kontaminierten Giitern wie z. B. Vogelfut-
ter tragt zur Reduktion der weiteren Ausbreitung von Ambro-
sia bei. Ferner verringert eine Bekdmpfung mit entsprechender
Kontrolle der invasiven Pflanze durch Ausreiflen und Mahd die
Pollenkonzentration. In Deutschland existiert keine Meldepflicht
fiir Ambrosia-Vorkommen, jedoch konnte die Einfithrung einer
Meldepflicht nach dem Vorbild der Schweiz das Vorkommen
drastisch dezimieren.

14.3.2 Infektionserkrankungen

Das Auftreten vieler Infektionserkrankungen ist u.a. von klima-
tischen Bedingungen abhéngig, denn veridnderte Temperaturen,
Niederschlagsmuster und hiufigere Extremwetterereignisse
konnen sich auf die Vermehrung und Verbreitung von Krank-
heitserregern und deren Ubertriger (Vektoren) auswirken. Eine
deutschlandspezifische Perspektive ist hierbei nicht ausreichend,
da Tourismus, Migration und Warentransport dazu fithren, dass
sich Krankheitserreger leicht tiber Lindergrenzen hinweg aus-
breiten. Wegen des knappen Raums kénnen nur die wesentlichen
Erkrankungen angesprochen werden.

= Durch Nahrungsmittel oder Wasser ilibertragene

Erkrankungen
Durch Nahrungsmittel verursachte Magen-Darm-Infektionen
werden in Deutschland vor allem durch die Erreger Campylo-
bacter (65.713 Fille im Jahr 2010) und Salmonella Typhi (25.306
Falle im Jahr 2010) ausgeldst und treten gehauft im Frithjahr und
im Sommer auf (ECDC 2013). Die Hdufigkeit dieser und ande-
rer mit Lebensmitteln assoziierten Erkrankungen kann durch
Anderungen der Temperatur beeinflusst werden. So wird bei
Infektionen mit Salmonellen ein linearer Anstieg der Krank-
heitsfille um 5-10% pro °C Temperaturerhdhung iiber einer
Schwelle von 6°C beobachtet (Kovats et al. 2004). Jedoch war
die Anzahl von Salmonelleninfektionen in Deutschland zuletzt
eher riicklaufig (RKI).

Krankheitserreger konnen auch durch Trinkwasser und Ba-
degewisser oder bei Uberschwemmungen auf den Menschen
tbertragen werden (Bezirtzoglou et al. 2011). Weltweit haufig
beobachtete Beeintrachtigungen der Trinkwasserqualitat durch
Starkregenereignisse (Cann et al. 2013) wurden in Deutschland
bisher nicht dokumentiert. In den vergangenen Jahren wurden je-
doch vermehrt Vibrioneninfektionen an der Nord- und Ostsee re-
gistriert, die sich bisher vor allem in Wundinfektionen duf3erten,
aber auch zu Durchfallerkrankungen fithren konnen. Auch die
bei steigenden Wassertemperaturen oft sprunghafte Vermehrung
von Cyanobakterien — auch Blaualgen genannt, daher der Begriff
Algenbliite - in Binnenseen oder Kiistengewéssern der Ostsee
birgt Gesundheitsrisiken, da teilweise Toxine freigesetzt werden,
die z.B. zu Hautreizungen fithren kénnen (Stark et al. 2009).

= Durch Vektoren libertragene Erkrankungen

Vektoren sind Ubertriiger von Krankheitserregern, die Infekti-
onskrankheiten auslosen. In Deutschland sind die Lyme-Bor-
reliose und die Frithsommer-Meningoenzephalitis (FSME) die
bedeutendsten Vektorerkrankungen, denn sie werden durch die
in Deutschland etablierten Zecken wie den gemeinen Holzbock
(Ixodes ricinus) tbertragen. Zecken, die den Borreliose-Erreger
(Borrelia burgdorferi) tibertragen, kommen im ganzen Bundes-
gebiet vor. Das FSME-Virus iibertragende Zecken sind vor allem
im Stiden Deutschlands verbreitet (RKI 2013). Grundsitzlich
begiinstigt der zu erwartende Temperaturanstieg die Popula-
tionsdichte der Zecken sowie deren Ausbreitung nach Norden
und in die Hohenziige hinein. Zudem werden eine frithere Ze-
ckenaktivitat und damit eine verldngerte Zeckensaison erwartet.
Veranderungen im Jahresniederschlag konnen die Lebensbedin-
gungen fiir Zecken je nach Region verschlechtern (z.B. weniger
Niederschlag im Nordosten) oder verbessern (z. B. mehr Nieder-
schlag im Stiden) (Siiss et al. 2008). Seit dem Beginn der offiziellen
Meldepflicht von FSME im Jahr 2001 zeichnet sich in den Daten
des Robert Koch-Instituts zu den jéhrlichen FSME-Fallzahlen in
Deutschland jedoch kein eindeutiger Trend ab. Denn auch wenn
der Klimawandel das Zeckenvorkommen in der beschriebenen
Weise begiinstigt, sind die Infektionsraten in der Bevolkerung
von vielen weiteren Faktoren abhéngig, z. B. vom Anteil geimpfter
Personen (bei FSME), von der Landnutzung und vom Freizeitver-
halten der Menschen. In diesen Bereichen liegt auch das Potenzial
fiur Anpassungsmafinahmen (Lindgren und Jaenson 2006).
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@ Abb. 14.5 Einstufung von Risikogebieten fiir die viszerale Leishmaniose in Deutschland unter aktuellen und projizierten Temperaturbedingungen (SRES-
Szenarien A1B und A2). Berticksichtigt wurden die Temperaturanspriiche von Erreger (Leishmania infantum) und Ubertréger (Phlebotomus spp.). Die Berech-

nungen basieren auf 30-Jahres-Durchschnittsdaten. (Fischer et al. 2010)

Tropische Infektionserkrankungen treten in Deutschland
bisher fast ausschliefllich auf, wenn infizierte Personen aus dem
Ausland nach Deutschland einreisen (Jansen et al. 2008). Die
Gefahr von autochthonen Infektionen - also einer Ansteckung
innerhalb Deutschlands - setzt voraus, dass der Krankheitser-
reger und der passende Vektor hierzulande vorkommen und
dass es ausreichend warm fiir die Erregerentwicklung im Vektor
ist. Diese beiden Bedingungen werden durch steigende Durch-
schnittstemperaturen begiinstigt (Hemmer et al. 2007).

So verbessern sich in Deutschland die klimatischen Bedin-
gungen fiir die Ausbreitung von Malaria. Doch war die Malaria
bis Mitte des 20. Jahrhunderts ohnehin in Europa verbreitet; sie
wurde erst durch die Trockenlegung von Brutgebieten, Miicken-
bekampfung und verbesserte Gesundheitsversorgung ausgerot-
tet (Dalitz 2005). Unter Fortfithrung dieser Mafinahmen ist eine
Wiederausbreitung der Malaria bis 2050 in Deutschland daher
unwahrscheinlich (Holy et al. 2011).

Im Fall des Denguefiebers wurden in den vergangenen Jah-
ren einzelne ortlich begrenzte autochthone Ausbriiche in stiddeu-
ropéischen Regionen verzeichnet (Tomasello und Schlagenhauf
2013). Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Vektor - die
Miickenart Aedes albopictus — in vielen Teilen Siideuropas be-
reits etabliert ist und die Erreger durch infizierte Touristen aus
tropischen Lindern eingeschleppt wurden. In Deutschland wird
Aedes albopictus seit 2007 vereinzelt entlang der Verkehrsrouten
aus dem Siiden angetroffen (Becker et al. 2013). Autochthone
Krankheitsfille von Denguefieber sind in Deutschland bisher
nicht bekannt, konnten aber bis 2050 vereinzelt vorkommen.

Die Leishmaniose (Erreger: Leishmania infantum) ist eine
in mediterranen Lindern etablierte Erkrankung, die Geschwiire
der Haut und Organschidden hervorruft. In Deutschland sind
bisher vor allem aus diesen Lindern eingefithrte Hunde betrof-
fen, die die Krankheit auch auf Menschen iibertragen konnen
(Aspock et al. 2008). Der eigentliche Vektor der Leishmanien
ist jedoch die Sandfliege (Phlebotomus spp.). Autochthone Fille
der Leishmaniose traten in Deutschland bisher so gut wie nicht
auf, da die Temperaturen fiir die Etablierung von Sandfliegen
und Leishmanien bisher zu niedrig sind. Unter Zuhilfenahme
von Klimaprojektionen (Emissionsszenarien SRES A1B und A2)
kann jedoch gezeigt werden, dass im Zuge des Klimawandels die
autochthone Ubertragung von Leishmaniose bis Ende des Jahr-
hunderts in einigen Regionen Deutschlands wahrscheinlicher
wird (8 Abb. 14.5; Fischer et al. 2010).

Das Hantavirus gilt als eine Erkrankung, die fiir menschli-
che Populationen zunehmend relevant wird (Ulrich et al. 2002).
In Deutschland findet die Ubertragung des Hantavirus hiufig
durch die Inhalation von Aerosolen aus erregerhaltigen Aus-
scheidungen von Rételméusen statt (RKI 2012). Die Anzahl von
Hantavirusinfektionen ist stark von der Gré8e der Nagerpopula-
tionen abhingig. Diese kann durch den Klimawandel begiinstigt
werden, z. B. durch geringere Dezimierung in milderen Wintern
oder durch besonders gute Futterbedingungen im Herbst (Bu-
chenmast) (Faber et al. 2010). Dies kann auch fiir das Auftreten
anderer durch Nagetiere tibertragene Erkrankungen wie die Ha-
senpest (Tulardmie) oder das Feldfieber (Leptospirose) bedeut-
sam sein.
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B Tab. 14.1 Ubersicht tiber die wesentlichen klimasensiblen Infektionskrankheiten, ihre Erreger, den Ubertragungsweg (ggf. Vektor) und eine Ein-
schatzung der Zunahme des Risikos je nach Zeitrahmen und Ausmal der globalen Erwarmung (+2 °C bis +4 °C). Die qualitative Einschatzung orientiert
sich an der im Text zitierten Literatur

Krankheit Erreger Ubertragung Derzeitige Ge- Bis 2050 Bis 2100 Bis 2100
(ggf. Vektor) fahrdung +2°C-Welt  +4°C-Welt
Magen-Darm-Erkrankun- Salmonellen, Campylo- Nahrung ++ ++ ++ ++
gen bacter und andere
(ggf. Wundinfektionen o i .
. ) Giardia lamblia StiBwasser + + + ++
und Blutvergiftung bei
Vibrionen) Cryptosporidium + + + ++
E. coli, Campylobacter + ++ ++ +++
Vibrionen (z.B. V. cho- SUB- und Meerwasser + + + ++
lerae)
Hautreizungen, Magen- Toxin produzierende Meerwasser, Verzehr 0 + + ++
Darm-Beschwerden, Cyanobakterien (,Blau- von Meeresfriichten,
Leberschaden, neuronale algen”), Toxin-Beispiele:  selten Trinkwasser
Schaden Microcystine, Anatoxin
Lyme-Borreliose Borrelia burgdorferi Zecken (Ixodes ricinus) + ++ ++ +++
FSME* FSME-Virus + + ++ +++
Leptospirose (Feldfieber) Spirochdten Nager (ggf. im Zuge + + + ++
von Uberschwem-
mung*¥)
HFRS*** Hantavirus (Art: Pu- Nager + + ++ ++
umalavirus)
Tularémie (Hasenpest) Francisella tularensis Nager, Zecken, Miicken  + + + ++
Malaria tropica Plasmodium falciparum  Anopheles-Mucken 0 0 + ++
Malaria tertiana Plasmodium vivax, Anopheles-Mucken 0 0 + ++
Plasmodium ovale
Leishmaniose der Haut Leishmania infantum Sandmiicken 0 + + +++
Denguefieber Denguevirus Aedes-Micken 0 + + +++
Gelbfieber Gelbfiebervirus Aedes-Mlcken 0 + + ++
Chikungunyafieber Chikungunyavirus Aedes-Mlcken 0 + + ++
West-Nil-Fieber (WNF) WNF-Virus Culex-Miicken 0 + + ++

*FSME = Frihsommer-Meningoenzephalitis, **StiBwasseriiberschwemmungen, ***HFRS: hamorrhagisches Fieber mit renalem Syndrom

0 = praktisch keine Gefahrdung, + = Krankheit kommt vereinzelt vor, ++ = Krankheit haufiger, gut beherrschbar, +++ = Krankheit haufiger, Heraus-

forderung fuir Anpassung

@ Tab. 14.1 gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichen kli-
masensiblen Infektionskrankheiten fiir Deutschland und eine
Einschitzung zum Gesundheitsrisiko je nach Zeitrahmen und
Klimaprojektion.

= Anpassungsmaf3nahmen

Zum Schutz vor Infektionskrankheiten konnte das bisher passive
Meldesystem durch ein aktives Warnsystem ergéinzt werden, in
dem Daten aus Epidemiologie, Veterinirmedizin und Okologie
integriert werden. Dabei ist auch die Aufkldrung der Menschen
beziiglich gesundheitsrelevanter Verhaltensweisen wichtig, z. B.
Zecken- oder Miickenschutz. Insbesondere im Gesundheitssek-
tor sollte durch die Starkung des Bewusstseins fiir bisher seltene
Infektionskrankheiten deren Prévention, rasche Diagnose und
Behandlung gewihrleistet werden (Panic und Ford 2013). Die

Entwicklung von neuen Medikamenten und Impfstoffen ist an-
gesichts der bedrohlichen Resistenzentwicklung eine Aufgabe,
der sich Wirtschaft und Zivilgesellschaft verstérkt stellen sollten.
Insgesamt sollte sowohl in Deutschland als auch in Projekten der
Entwicklungszusammenarbeit eine Stirkung der Gesundheits-
versorgung, insbesondere der Basisversorgung, im Vordergrund
stehen (Menne et al. 2008).
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O Tab. 14.2 Anzahl der Tage, an denen in Deutschland von 1994 bis 2004 Acht-Stunden-Mittelwerte von Ozon tiber 120 ug/m? gemessen wurden (fiir
das jeweilige Jahr Uiber alle Ozon-Messstationen gemittelt), fett gedruckt: der auBerordentlich heiBe Sommer 2003. (Aus Miicke 2008)

Jahr 1994 1995 1996 1997 1998
Anzahl 32 29 20 22 19
Tage

1999 2000 2001 2002 2003 2004

21 19 21 19 51 19

B Tab. 14.3 Anzahl der Tage in den Jahren 2001-2004 mit Uberschreitungen des 24-Stunden-Mittelwerts von Feinstaub (PM;) von 50 ug/m? in
Deutschland, fett gedruckt: der auBerordentlich heille Sommer 2003. (Aus Miicke 2008)

Jahr

An der Verkehrsmessstation mit der héchsten Belastung
Uber verkehrsbezogene Messstationen in der Stadt gemittelt
Uber stidtische Hintergrundstationen gemittelt

Uber landliche Hintergrundstationen gemittelt

14.3.3 Gesundheitliche Beeintrachtigungen
durch Luftschadstoffe

Luftverunreinigungen beeintrichtigen die Gesundheit des
Menschen. Durch den Anstieg der mittleren Lufttemperatur
im Rahmen des Klimawandels verdndern sich die Transport-
und Durchmischungsprozesse in der Atmosphire. Das beein-
flusst die physikalischen und chemischen Komponenten der
Luftqualitit. Lufthygienisch relevante Extremwetterereignisse
werden vor allem wihrend der Sommerhalbjahre vermehrt und
verstarkt vorkommen. Hierzu zéhlen insbesondere Hitzeepiso-
den mit gleichzeitig erhohten Luftschadstoffkonzentrationen
(Vandentorren und Empereur-Bissonnet 2005; Menne und Ebi
2006; » Kap. 13). Trocken-heifle Witterung mit starker Sonnen-
einstrahlung intensiviert zum einen die Bildung des Luftschad-
stoffs Ozon (Miicke 2011). Zum anderen kann sich die Belas-
tung durch Feinstaub (PM,,) erhchen, und zwar anthropogen
bedingt etwa durch den Automobilverkehr und durch andere
Ursachen wie Waldbrande - dann steigt auch die Luftverun-
reinigung mit Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid und Schwefel-
dioxid (Kislitsin et al. 2005). Dies zeigt z. B. eine Auswertung
der Ozon- und PM,-Konzentrationen des Sommers 2003 fiir
Deutschland (8 Tab. 14.2 und 14.3; Miicke 2008). Dariiber hi-
naus konnen durch Luftverunreinigungen veridnderte natiirli-
che biologische Luftbeimengungen wie z. B. Pollen eine Quelle
fiir zusdtzliche gesundheitliche Belastungen sein (Behrendt et
al.1992, 1997; » Abschn. 14.3.1).

Im Nachgang des Hitzesommers 2003 wurde u.a. im euro-
paweiten Projekt EuroHeat belegt, dass der Effekt von Hitzeta-
gen auf die Mortalitit durch erhohte Konzentrationen von Ozon
und Feinstaub (PM,) verstirkt wird. Dieser Kombinationseffekt
trifft insbesondere fiir die Risikogruppe der édlteren Menschen,
Kleinkinder und chronisch kranken Personen zu (WHO 2009).
Zudem sind Luftschadstofte vor allem fiir Menschen in stadti-
schen Ballungsraumen bedeutsam (Bell et al. 2004; Noyes et al.
2009; » Kap. 13).

Eine Trennung bzw. Zuordnung der Griinde fiir eine erhohte
Mortalitdt ist schwierig und mit Unsicherheiten behaftet, da zwi-

2001 2002 2003 2004
117 103 132 73
65 75 82 55
22 30 38 16

7 12 17 5

schen den Einflussfaktoren Hitze, Luftschadstoffe und Aeroall-
ergene starke Wechselwirkungen bestehen. Dass die lokale Luft-
verschmutzung durch Ozon und PM,, sowie heifle Witterung
synergistisch wirken und ggf. die Gesamtmortalitét steigern,
untersuchten Burkart et al. (2013) fir Lissabon und Berlin. Es
kann derzeit aber noch nicht abschlieflend bewertet werden, ob
es sich bei den erhohten Sterblichkeitsraten bei Hitze und Luft-
verschmutzung immer um synergistische Effekte handelt oder
auch um parallele Einzelwirkungen (Noyes et al. 2009). Studien
zum Kombinationseffekt von Lufttemperatur und unterschied-
lichen Konzentrationsniveaus von Luftschadstoffen zeigen, dass
der Einfluss der Temperatur auf die Mortalitit in Gebieten mit
niedriger bis mittlerer Luftschadstoftbelastung stérker ist als der
der Luftschadstoffe (Goncalves et al. 2007; Krstic 2011). Doch
stellten Katsouyanni et al. (2001) auch fest, dass eine hohe Luft-
temperatur den ungiinstigen Einfluss von Schadstoffen auf die
Gesundheit verstérkt: In einer warmen Klimaregion bewirkt ein
Feinstaubanstieg von 10 ug/m® eine Zunahme der Gesamtmor-
talitat um 0,8 %, hingegen betrigt die Zunahme in kithlerem
Klima nur 0,3 %.

Eine stirkere Luftschadstoffwirkung bei hoher Lufttem-
peratur wirkt sich zum einen besonders auf Herz-Kreislauf-
Erkrankungen und die dadurch bedingte Sterblichkeit aus, also
z.B. Herzinfarkte (Choi et al. 2007; Lin und Liao 2009; Ren
et al. 2009). Zum anderen werden Erkrankungen der Atem-
wege wie Asthma (Hanna et al. 2011; Lavigne et al. 2012),
chronisch-obstruktive Atemwegserkrankungen (Yang und
Chen 2007) und Lungenentziindungen (Chiu et al. 2009) be-
ginstigt. Dies wird u.a. damit begriindet, dass sich die Men-
schen in der warmen Jahreszeit mehr im Freien aufhalten und
deshalb auch gegeniiber Luftschadstoffen verstirkt exponiert
sind (Stieb et al. 2009).

Um durch Luftschadstoffe hervorgerufene gesundheitliche
Belastungen zu vermeiden, sollte die Bevolkerung auf lingere
korperliche Anstrengungen zu Zeiten hoher Ozonkonzentratio-
nen wihrend der Mittags- und Nachmittagsstunden verzichten.
Auf offentlicher Seite sollten aus umwelt- und gesundheitspo-
litischer Sicht die Zielwerte firr Luftschadstoffe dauerhaft ein-
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gehalten werden. Einem unkontrollierten Anstieg des Energie-
verbrauchs und damit einhergehender Emissionen - etwa von
Ozonvorlidufersubstanzen, weil im Sommer vermehrt Klimaan-
lagen eingesetzt werden - ist vorzubeugen.

14.4 Synergien von Klima-
und Gesundheitsschutz

Klima- und Gesundheitspolitik kénnen synergistisch wirken.
Man spricht hier von win-win-Situationen oder den health co-
benefits von Klimaschutzmafinahmen. Beispiele fiir solche Ef-
fekte in Deutschland sind:
Fahrradfahren und andere Formen des aktiven Transports
vermeiden nicht nur CO,-Emissionen, sondern reduzieren
auch das Herz-Kreislauf-Risiko (Woodcock et al. 2009).
Verminderte Treibhausgasmissionen durch verminderten
Kfz-Verkehr, Energieeinsparungen und saubere Energiege-
winnung verringern insbesondere in Stiddten die gesund-
heitlichen Risiken durch Luftverschmutzung (Markandya
et al. 2009).
Eine Steigerung der Energieeffizienz durch gute Gebdudeiso-
lierung kann die Anzahl von Krankheits- und Sterbeféllen
durch Hitze und Kilte reduzieren (Wilkinson et al. 2009).
Stadtebauliche Mafinahmen wie der Ausbau stiddtischer
Griinflachen bewirken eine CO,-Reduktion in der Luft und
verringern durch kihlere Luft und Schatten (» Kap. 22) das
Risiko hitzebedingter Gesundheitsschiden (UN-HABITAT
und EcoPlan International 2011).
Vier Fiinftel der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen
- insbesondere Methan - werden durch Viehzucht verursacht.
Eine Ernahrung mit einem hohen Anteil gesittigter Fettsau-
ren aus tierischen Produkten kann das Herz-Kreislauf-Risiko
erhohen. Gemeinsam betrachtet kann eine Verringerung des
Konsums tierischer Produkte und eine damit einhergehende
Verringerung des Viehbestands somit dem Klima- und Ge-
sundheitsschutz zutréglich sein (Friel et al. 2009).

Eine Forderung dieser und dhnlicher Mafinahmen wiirde dem
Klima- und dem Gesundheitsschutz gleichermaflen gerecht.

14.5 Kurz gesagt

Die WHO hat 2009 den Klimawandel als bedeutende und wei-
terhin zunehmende Bedrohung fiir die Gesundheit eingestuft.
Dies gilt auch fiir Deutschland. Direkte Auswirkungen, die wir
in Deutschland beobachten, sind beispielsweise eine steigende
Anzahl von warmen Tagen und Hitzewellen, die vor allem chro-
nisch Kranke und alte Menschen belasten. Zudem wirken sich
Wetterphinomene auf Erreger und Ubertriger von Infektions-
krankheiten, Pollenflug sowie Luftschadstoffe aus und beein-
flussen dadurch indirekt die Gesundheit. Beispiele hierfiir sind
eine verlidngerte Pollensaison mit verstirkter Belastung von Al-
lergikern und die steigende Wahrscheinlichkeit, dass bestimmte
Infektionserkrankungen auftreten. Dariiber hinaus ist davon
auszugehen, dass klimatische Verdnderungen auch das (Frei-

zeit-)Verhalten der Menschen beeinflussen, die sich z.B. mehr
im Freien aufhalten werden. Dadurch bedingt kann es zu einer
erhohten Exposition gegeniiber UV-Strahlung, Vektoren wie Ze-
cken oder auch Luftschadstoffen kommen, was die Gesundheit
nochmals beeintrachtigen wiirde.

Klima- und Gesundheitspolitik weisen erhebliche Synergien
auf. Diese miissen genutzt werden, um sowohl klimatische Ver-
anderungen insgesamt als auch deren Folgen fiir die Gesundheit
zu minimieren. Solche Mafinahmen zur Vermeidung sowie An-
passung an den Klimawandel sollten in intersektoraler Zusam-
menarbeit entwickelt und evaluiert werden.
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Die Vielfalt des Lebens (Biodiversitit) steht im Fokus der offent-
lichen Diskussion und vieler Wissenschaftsdisziplinen. Das hat
vor allem zwei Ursachen: Erstens wird das zunehmende Ausster-
ben von Arten beklagt, besonders wenn es um sehr auffallige,
»schone® oder wirtschaftlich bedeutende Arten geht. Zweitens
wird diskutiert: Wenn es weniger Arten gibt, dann verringern
sich 6kologische Leistungen fiir den Menschen, z. B. die Produk-
tion von Biomasse oder die Kohlenstoff- und Stickstoftbindung.

Die Offentlichkeit setzt Biodiversitit oft mit Artenvielfalt
gleich. Biodiversitdt umfasst aber weit mehr: die genetische Viel-
falt innerhalb von Arten und die Vielfalt physiologischer Leistun-
gen und biologischer Wechselwirkungen, z. B. Nahrungsnetze,
Konkurrenz und Symbiosen. Sie schlieSt auch die Vielfalt an
Lebensgemeinschaften und Okosystemen ein. Der Klimawandel
beeinflusst alle Elemente der Biodiversitét. Auf allen Organisati-
onsstufen des Lebens, vom Biomolekiil bis zur Biosphire, findet
man Reaktionen auf klimatische Veranderungen.

In diesem Beitrag werden die direkten Wirkungen des Kli-
mawandels charakterisiert und den Hierarchiestufen des Lebens
folgend dargestellt. Daneben gibt es indirekte Wirkungen des Kli-
mawandels, wo beispielsweise der Mensch durch Verédnderungen
in der Landnutzung biologische Systeme beeinflusst. Diese indi-
rekten Wirkungen werden hier nicht thematisiert und gehen in
den meisten Fallen nicht nur auf Anpassungs- oder Klimaschutz-
mafinahmen zuriick, sondern haben komplexe Ursachen und
Konsequenzen, wie z. B. die generelle Ressourcenverknappung.

15.1 Wandel der Biodiversitat in Deutschland

Seit der Entstehung des Lebens auf der Erde hat sich die Vielfalt
an biologischen Formen und funktionellen Typen der Lebewe-
sen stindig verdandert. Generell hat die biologische Vielfalt im-
mer zugenommen. Im Verlauf der Erdgeschichte haben jedoch
funf bisher bekannte grofle Massensterben diese Entwicklung
unterbrochen (Klotz et al. 2012). Dafiir verantwortlich waren
erdgeschichtliche Prozesse wie grof3e Vulkanausbriiche, Meteo-
riteneinschldge und Kontinentaldrift. Mit der Vorherrschaft des
Menschen auf der Erde setzte das sechste Massensterben ein -
verursacht durch die massive Nutzung und Ubernutzung natiir-
licher Ressourcen (Barnosky et al. 2011).

Im Unterschied zu den ersten fiinf Massensterben wird das
gegenwirtige Massensterben vom Menschen verursacht. Immer
starker nutzt die wachsende Weltbevolkerung Fldchen und Res-
sourcen, sodass die aktuelle Aussterberate stark zugenommen hat.

Die Ursachen dafiir sind weitgehend bekannt. Fiinf Faktoren
treiben den Biodiversititswandel besonders an (Sala et al. 2000):

An erster Stelle steht die Landnutzung durch den Men-

schen, also die Umwandlung von natiirlichen Lebensrau-

men und Okosystemen in Nutzokosysteme.

Zweitens beeinflusst der Klimawandel direkt die Arten und

Lebensrdaume.

Drittens verandern die zunehmenden Néhrstoffeintrage

(z.B. Nitrat) massiv bestehende Okosysteme.

Vierte Triebkraft des Biodiversitatswandels ist die bewusste

Einfithrung, Einschleppung und anthropogen bedingte

Einwanderung (z. B. durch Bau von neuen Kanilen) von

Arten in neue geografische Regionen und neue Lebens-
rdume. Diesen Prozess bezeichnet man auch als ,,biologi-
sche Invasionen® (Pysek et al. 2004).

Fiinftens steigt die globale CO,-Konzentration in der
Atmosphire - das beeinflusst Konkurrenzverhéltnisse
zwischen Organismen in Okosystemen.

Letztlich verschérft der Klimawandel die kritische Situation - wie
grof die Rolle des Klimawandels in der aktuellen Biodiversitits-
krise ist, lasst sich aufgrund der vielen Einfliisse schwer abschat-
zen (Settele et al. 2014). Offen ist die Frage, welche Rolle der
Klimawandel in der Zukunft haben wird. Aktuelle Annahmen
gehen von einer deutlichen Zunahme des Einflusses auf die Bio-
diversitédt aus (Pompe et al. 2011).

Deutschlands Landflache war zu tiber 90 % mit Wildern be-
deckt. Mit rund 30 % Wald und iiber 50 % landwirtschaftlicher
Nutzfliche, bezogen auf die Landesfliche Deutschlands, haben
sich die Bedingungen heute fiir viele Arten grundlegend gedn-
dert. Mit der Entwicklung der Landwirtschaft stieg zunachst die
Artenzahl, denn viele Arten aus Siid- und Siidosteuropa sowie
Kleinasien fanden hier neue Lebensridume, beispielsweise Acker-
wildkrautarten, aber auch an offene Landschaften angepasste Vo-
gel wie das Rebhuhn.

Seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts aber gehen die
Pflanzen- und Tierarten in Deutschland und Mitteleuropa massiv
zuriick. Die Menschen intensivierten die Landwirtschaft; Stiadte
und Industrieflichen dehnten sich aus. Dadurch wurde Lebens-
raum zerstort oder fragmentiert, und die Nahrstoffbelastung
(Eutrophierung) der Landschaft stieg. Seit dem 16. Jahrhundert
sind in Deutschland nach Angaben des Bundesamtes fiir Natur-
schutz (BfN) 47 Pflanzenarten, 12 Sdugetierarten, 14 Vogel- und
10 Fischarten ausgestorben (» www.bfn.de). Oberflidchlich be-
trachtet erscheinen diese Zahlen wenig alarmierend. Beriicksich-
tigt man jedoch die Gefdhrdungsangaben in den verschiedenen
Roten Listen und generell in der floristischen und faunistischen
Literatur, ist der Artenschwund dramatisch. Frither hiufig vor-
kommende und auffillige Arten sind aus vielen Landschaftsrau-
men verschwunden, oder es leben dort nur noch kleine Restpo-
pulationen. Fiir viele Arten muss man von einem drastischen
Riickgang in der Fliche ausgehen.

Grob geschitzt ist fast jede zweite Art in irgendeiner Form
gefihrdet oder zumindest auf dem Riickzug. Der durch den Men-
schen verursachte (anthropogene) Klimawandel verschirft diese
schwierige Situation (Essl und Rabitsch 2013; Mosbrugger et al.
2014), und es ist damit zu rechnen, dass sich die Auswirkungen
des Klimawandels kiinftig drastisch bemerkbar machen (Settele
et al. 2014).

15.2 Biodiversitat und Klima

Klimatische Faktoren bestimmen wesentlich die Verbreitung von
Genotypen, Populationen, Arten, Okosystemen und Grofilebens-
rdumen (Biome, z. B. die Laubwaldzone). Viele Verbreitungsge-
biete von Pflanzen und Tieren zeichnen die Klimazonen nach,
sind an bestimmte ozeanische oder kontinentale Klimabedin-
gungen gebunden oder beschrinken sich auf klar abgrenzbare


http://www.bfn.de

15.2 . Biodiversitat und Klima

Hohenstufen in den Gebirgen. Diese direkte Abhangigkeit vom
Klima wird tiberlagert von den jeweiligen Anspriichen an die B6-
den oder an die Lebensrdume insgesamt. Dabei spielen abiotische
wie biotische Faktoren eine Rolle. Biotische Einfliisse sind vor
allem Konkurrenz, Symbiosen und Nahrungsnetze. Aufgrund
gut bekannter klimatischer Abhéngigkeiten dienen bestimmte
Pflanzen und Tiere auch als Zeigerorganismen fiir die klimati-
schen Verhiltnisse. In Deutschland und in Mitteleuropa eignen
sich bei Gefaf3pflanzen die Zeigerwerte nach Ellenberg: Mithilfe
der Anspriiche der Pflanzen an Klima und Boden - etwa Tem-
peratur, Kontinentalitdt und Feuchtigkeit - lasst sich auf klimati-
sche Bedingungen an ihrem Standort schlieflen (Ellenberg et al.
1992). Ebenso sind die Klimaanspriiche bestimmter Tiere gut
bekannt. Vor allem mit den Untersuchungen zum Einfluss des
Klimawandels auf die Biodiversitit sind Indikatoren und Indika-
tionssysteme entwickelt worden (vgl. Settele et al. 2008; Winter
etal. 2013; Wiemers et al. 2013 und » Abschn. 15.2.3). Das Klima
bestimmt wesentlich auch die natiirliche Ausdehnung der Oko-
systeme und Grofllebensrdume.

Daher kann jede Form des Klimawandels einschneidende
Konsequenzen fiir genetische Strukturen, das Verhalten und Vor-
kommen von Arten, biologische Wechselbeziehungen sowie die
Struktur und Funktion von Okosystemen haben - das betrifft
dann auch die essenziellen Okosystemdienstleistungen fiir den
Menschen (MEA 2005). Fiir Deutschland und Mitteleuropa lie-
gen zwei umfassende Darstellungen zum Einfluss des Klimawan-
dels auf die Biodiversitdt vor (Mosbrugger et al. 2012; Essl und
Rabitsch 2013), in denen zahlreiche Beispiele und Fallstudien im
Detail erldutert werden.

15.2.1 Der Klimawandel als Selektionsfaktor -
genetische Konsequenzen

Bei Arten mit grofien oder fragmentierten Lebensrdumen ist
zu erwarten, dass sich ihre Populationen klimabedingt stér-
ker aufgliedern: Populationen aus wirmeren Regionen sollten
frostempfindlicher, Populationen aus kiihleren Teilen des Ver-
breitungsgebiets hitzeempfindlicher sein. Populationen an den
Arealrdndern sind oft besser an klimatischen Stress angepasst
(Bridle et al. 2010). Wenn Individuen einer Art wandern und sich
ausbreiten kénnen, werden sich bei Klimawandel die Lebens-
raume von Populationen verschieben. Dadurch diirften Arten
mit einer weiten Temperaturtoleranz wahrscheinlich eine star-
kere Populationsstrukturierung aufweisen. Populationen an den
Réndern ihres Verbreitungsgebiets sind oft genetisch weniger
heterogen als Populationen aus dem Zentrum (vgl. auch Eckert
et al. 2008). Dennoch kann man nicht direkt von der Herkunft
der Population oder des Okotyps einer Art auf deren Klimaan-
passungsfihigkeit schlieffen (Beierkuhnlein et al. 2011). Der weit
verbreitete Glatthafer (Arrhenatherum elatius), eines der hiufigs-
ten Wiesengréser in Deutschland und Europa, zeigt interessante
genetische Differenzierungen in Populationen mit unterschied-
lichen Klimaanspriichen (Michalski et al. 2010). Dieses Beispiel
verdeutlicht die praktischen Konsequenzen: Bei Renaturierung
in Gebieten, in denen langfristig mit Klimaveranderungen ge-
rechnet werden muss, sollten Pflanzen klimatisch angepasster
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Herkiinfte ausgesat und gepflanzt werden. Fiir Renaturierungs-,
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen sollten also nicht nur lokale
Populationen infrage kommen. Wenn weitere Forschungsergeb-
nisse vorliegen, wird man die Auswahl der Saatgutherkiinfte an-
passen miissen.

Regionale klimatische Unterschiede im Gesamtareal ei-
ner Art haben die Populationen bereits in der Vergangenheit
genetisch differenziert. Klimaverdnderungen konnen zudem
mikroevolutionire Prozesse in Gang setzen, z.B. bei der Tau-
fliege (Drosophila melanogaster): Aufgrund neuer klimatischer
Bedingungen kamen innerhalb von 20 Jahren bestimmte Gen-
varianten (Allele) hiufiger vor, andere weniger haufig (Umina
et al. 2005). Experimente mit erhéhtem Kohlendioxidgehalt der
Luft auf Schweizer Bergwiesen ergaben genetische Anpassungen
(Leadley et al. 1999). So sind beim Kleinen Wiesenknopf (San-
guisorba minor) durch Mikroevolution verdnderte Populationen
entstanden: Als Folge erh6hten CO,-Gehalts der Luft nimmt die
Zahl der Blatter zu. Diese Eigenschaft bleibt bei Verpflanzung
erhalten, auch wenn die CO,-Konzentration nicht mehr erhoht
ist (Wieneke et al. 2004) - es hat sich also die genetische Konsti-
tution verandert. Auch Tiere zeigen genetische Veranderungen
aufgrund schnellen Klimawandels (Karell et al. 2011; Ozgul et al.
2010; Durka und Michalski 2013). Der Klimawandel ist ein we-
sentlicher Selektionsfaktor. Gleichzeitig diirften mikroevolutio-
ndre Anpassungen weiter verbreitet sein als bisher belegt. Dies
hat Konsequenzen fiir Verbreitungsmodelle, die bisher von gene-
tischer und 6kologischer Konstanz der Arten ausgehen.

15.2.2 Verdnderung in der Physiologie und im
Lebensrhythmus von Tier und Pflanze

Auf den Klimawandel reagieren Arten mit physiologisch-ana-
tomischen und morphologischen Verinderungen: z.B. mehr
Behaarung als Schutz gegen erhohte UV-Strahlung und Aus-
trocknung (Beckmann et al. 2012). Arten mit grofler Flexibilitit
ihres Erscheinungsbildes konnen besser auf den Klimawandel
reagieren.

Viel auffilliger erscheinen jedoch die Verdnderungen im Le-
bensrhythmus von Pflanzen und Tieren. Besonders hervorzuhe-
ben sind die phianologischen Untersuchungen an Pflanzen, das
heif3t die Erfassung der Entwicklungsstadien wie zum Beispiel
Blithbeginn, Beginn der Blattentfaltung usw. Die besten Mess-
netze haben die nationalen und internationalen Wetterdienste.
Die Daten ermdglichen, global die Vegetationsphasen abhangig
vom Klima raumlich und zeitlich gut aufgel6st zu erfassen (de
Jong et al. 2013). Diese nationalen und globalen Daten bestatigen
eindeutig die Verlangerung der Vegetationsperiode in Mitteleu-
ropa. Mithilfe sogenannter phanologischer Girten beobachten
sie seit den 1970er-Jahren die Entwicklung von Wild- und Kul-
turpflanzen im Jahresverlauf. Regelmiflige phéinologische Beob-
achtungen gibt es in Deutschland aber schon seit 1951 (» www.
dwd.de/phaenologie). Erfasst werden bestimmte Merkmale bei
ausgewdhlten Arten der Gefaf3pflanzen, z.B. Beginn der Bliite,
Blattentfaltung, Reife von Friichten und Herbstfirbung. Die Da-
ten dieser Messungen korrelieren in vielen Féllen hochgradig sig-
nifikant mit Veranderungen bestimmter klimatischer Parameter,
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was als Beleg fiir direkte Auswirkungen des Klimawandels auf die
Phinologie der beobachteten Pflanzenarten gewertet wird (vgl.
Menzel et al. 2006).

Auch der Lebensrhythmus von Tieren verandert sich. Das
Tierbeobachtungsprogramm (P http://zacost.zamg.ac.at/pha-
eno_portal/anleitung/tiere.html) sammelt seit 1951 Informationen
etwa zum Reinigungs- und Sammelflug der Honigbiene (Apis
mellifera), zum Kleinen Fuchs (Aglais urticae) und Zitronenfalter
(Gonepteryx rhamni), aber auch zum ersten Kuckucksruf (Cucu-
lus canorus).

Viele Veroffentlichungen belegen Veranderungen im Lebens-
rhythmus von Tieren: Zugvogel kommen frither zuriick (Ster-
vander et al. 2005; Huntley et al. 2007; Lemoine et al. 2007; Baier-
lein und Hiippop 2009; Sudfeldt et al. 2010), die Eiablage beginnt
frither (Crick et al. 1997), oder Verhaltensmuster verandern sich
generell (Schaefer et al. 2007). Bei Fischen wurde eine frithere
Laichzeit nachgewiesen (Wedekind und Kiing 2010); verschie-
dene Insekten haben andere Flugperioden (Hassall et al. 2007;
Dell et al. 2005). Neue Lebensrhythmen zeigen nicht nur den
Klimawandel an, sondern konnen auch die Wechselbeziehungen
zwischen Organismen verdndern (»™ Abschn. 15.2.4).

Datenreihen zur Phinologie eignen sich hervorragend, den
Einfluss des Klimawandels auf lebende Organismen zu erkennen.
Gemessen wird dabei nicht der Klimawandel selbst, sondern die
unterschiedlichen Auswirkungen auf bestimmte Organismen
werden ermittelt. Der Wandel hat Konsequenzen fiir die Land-
wirtschaft, z. B. bei Aussaat- und Erntezeiten, aber auch fiir den
Naturschutz, wenn Managementmafinahmen geplant werden.
Nach den Ergebnissen des Weltklimaberichts gehoren die veran-
derten Lebensrhythmen zu den wenigen Umweltverdnderungen,
die grofitenteils dem Klimawandel zuzuschreiben sind (Settele
et al. 2014). Bei fast allen anderen Phinomenen - etwa bei Ver-
anderungen der Verbreitung oder dem Aussterben von Arten
- kommen meist viele weitere Faktoren hinzu.

15.2.3 Veranderungen
in den Verbreitungsmustern

Historische Daten zeigen, wie sich die Verbreitung bestimm-
ter Arten in Deutschland verdndert hat - besonders gut doku-
mentiert bei Gefd8pflanzen. Natiirlich ist nicht jede Anderung
klimabedingt. Viele Faktoren beeinflussen die Verbreitung, bei-
spielsweise die Landnutzung, der Néhrstoffeintrag und die Ein-
schleppung fremdldndischer Arten. Dennoch lassen sich einige
Arealveranderungen auf den Klimawandel zuriickfiithren, gerade
wenn es sich um sehr klimaempfindliche Arten handelt. War-
mere Winter fithren dazu, dass aus klimatisch stirker durch den
Atlantik bestimmten nordwestlichen Gebieten Deutschlands Ar-
ten weiter nach Nordosten vordringen und gleichzeitig Arten aus
Stiddeutschland ihr Verbreitungsgebiet weiter nach Norden aus-
dehnen (Walther et al. 2001a, 2001b, 2002). Zum Beispiel dringt
die im Westen Deutschlands heimische Stechpalme (Ilex aqui-
folium) weiter nach Norden und Osten vor, und das Affen-Kna-
benkraut (Orchis simia) breitet sich weiter nach Norden aus. Viele
fremdldndische Pflanzen, die als Zierpflanzen nach Deutschland
kamen, profitieren von der Klimaerwirmung. Besonders immer-

griine Arten (Pompe et al. 2011), etwa die Lorbeerkirsche (Prunus
laurocerasus) und der Meerfenchel (Crithmum maritimum). Auch
andere Arten, die relativ kalte Winter ertragen, profitieren von
hohen Sommertemperaturen. In urbanen Ballungsrdumen findet
man neue, wairmeangepasste Arten zuerst, da hier zusatzlich das
Stadtklima wirkt (Gutte et al. 1987; Wittig et al. 2012).

Auch viele Tierarten breiten sich klimabedingt weiter aus, so
etwa einige Libellenarten und Tagfalter (Trautmann et al. 2012).
Dagegen lassen sich Riickginge von Pflanzen- und Tierarten
in Deutschland bisher meist nicht eindeutig dem Klimawandel
zuordnen (Trautmann et al. 2012; Pompe et al. 2011; Rabitsch
etal. 2013b). Zwar haben viele feuchtigkeitsliebende Arten deut-
liche Verluste in verschiedenen Regionen und Lebensraumen
zu verzeichnen, verursacht allerdings meist durch veranderte
Landnutzung. Da jedoch Aussterbeprozesse nicht sofort nach
Verinderung der Lebensbedingungen, sondern oft verzogert ein-
setzen, ist das zunehmende Aussterben von Arten aufgrund der
Klimaveranderung erst in der Zukunft zu erwarten.

Mit sogenannten Nischenmodellen, die Klimawandelszena-
rien nutzen und das aktuelle Verbreitungsgebiet einer Art ab-
héngig von den aktuellen Umweltbedingungen berticksichtigen,
lassen sich Projektionen kiinftiger Verbreitungsgebiete erstellen.
Demnach besteht erhebliche Aussterbegefahr. Wiirde die Tempe-
ratur um 4 °C steigen, wird etwa ein Fiinftel der (550 modellier-
ten) Pflanzenarten Deutschlands bis 2080 mehr als drei Viertel
der heute geeigneten Gebiete nicht mehr besiedeln (Pompe et al.
2008). Diese Angaben sind Ergebnisse von Berechnungen auf der
Basis von verschiedenen Klimaszenarien. Modellberechnungen
konnen jedoch generell mégliche genetische Anpassungen (vgl.
» Abschn. 15.2.1) von Arten derzeit nicht berticksichtigen. Aktu-
elle Nischenmodelle schlielen jedoch neben dem Klima zuneh-
mend auch andere abiotische und anthropogene Umweltkenn-
groflen ein (Kithn et al. 2009; Heikkinen et al. 2006; Hanspach
et al. 2011). Mit zunehmend besser werdenden Kenntnissen zur
Biologie und Okologie von Arten, oft aus Experimenten resul-
tierend, werden die Nischenmodelle detaillierter.

Besonders stark bedroht sind insektenbestidubte Arten, weni-
ger windbestaubte (Hanspach et al. 2013), weil erstere von zum
Teil spezialisierten Bestdubern abhangen. Auch die Verbreitung
von Tagfaltern konnte sich dndern: Simulationen zufolge geht
der Dunkle Wiesenknopf-Ameisenblauling (Maculinea nausit-
hous) stark zuriick (Settele et al. 2008). Der Grofle Feuerfalter
(Lycaena dispar) hingegen scheint sich, wie in Freilandbeobach-
tungen bestitigt wurde, auszubreiten. Die Entwicklungen, wie sie
fir eine Vier-Grad-Welt projiziert wurden, sind fiir beide Arten
in @ Abb. 15.1 dargestellt.

Wie empfindlich ist die deutsche Tierwelt gegeniiber dem
Klimawandel? Eine Analyse von 500 ausgewihlten Arten ergab
(Rabitsch et al. 2010): Fiir 63 dieser Arten bedeutet der Klima-
wandel ein hohes Risiko. Am stirksten betroffen sind Schmet-
terlinge, Weichtiere (z. B. Schnecken) und Kafer. Besonders viele
klimasensible Arten finden sich im Siiden, Siidwesten und Nord-
osten des Landes. Auch Saugetiere sind durch den Klimawandel
gefahrdet (Rabitsch et al. 2010). Wenngleich sich keine generelle
Bilanz der Artenverluste und -gewinne durch klimabedingtes
Aussterben oder Einwanderung ziehen ldsst, ist ein grofSerer
Artenwandel zu erwarten.


http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/anleitung/tiere.html
http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/anleitung/tiere.html
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@ Erhalten
@ Neu

@ Abb. 15.1 Klimatischer Nischenraum fiir den Dunklen Wiesenknopf-Ameisenblauling (Maculinea nausithous) (a) und den GroRBen Feuerfalter (Lycaena dis-
par) (b), in einer Vier-Grad-Welt fiir 2080 im Vergleich zum Jahr 2000; deutlich sind die Verluste fiir M. nausithous und die Gewinne fiir L. dispar in Deutschland.

(Aus Settele et al. 2008)

15.2.4 Klimawandel
und biologische Interaktionen

Der Klimawandel beeinflusst die Wechselwirkungen zwischen
Organismen wie Bestdubung, Konkurrenz, Parasitismus, Pflan-
zenfrafl und Rauber-Beute-Beziehungen. Am meisten weif$ man
iiber Einfliisse auf die Bestdubung. Der Klimawandel greift in
die Verhaltnisse zwischen Pflanze und Bestduber ein. Denn er
verandert die Entwicklungsphasen der Pflanzen, und diese sind
wiederum fiir die Bestduber wichtig. Die zentrale Frage ist: Wie
sehr entkoppeln sich die Pflanzenentwicklung sowie die Ent-
wicklung und Aktivitit der Bestduber (vgl. Hegland et al. 2009)?
Wenn Pflanzen deutlich vor der Aktivitdtsperiode ihrer Bestdu-
ber blithen, kommt es seltener zu Bestdubung und Befruchtung,
und es entstehen weniger Friichte und Samen. Bei Kulturpflanzen
fithrt das zu erheblichen Ernteausfillen — mehr als ein Drittel
der Kulturpflanzen und gut zwei Drittel der Wildpflanzen wer-
den von Insekten bestaubt (Kearns et al. 1998). Damit hangt die
Populationsentwicklung dieser Arten davon ab, ob deren Bestéu-
ber zur selben Zeit am selben Ort sind wie die zu bestduben-
den Pflanzen. Oder umgekehrt: Entwickeln sich die Bestduber
im Jahreslauf schneller als die Pflanzen, dann sind hoch spezi-
alisierte Bestauber gefihrdet, weil ihnen die spezielle Nahrung
fehlt. Diese zeitliche Diskrepanz in der Entwicklung von Pflanzen
und Bestaubern wurde an zahlreichen Beispielen nachgewiesen
(Schweiger et al. 2010). Zudem verringern hohere Temperatu-
ren die Nektarproduktion, sodass es bestimmten Bestdubern an
Nahrung mangelt (Petanidou und Smets 1996). Verdnderungen

im Pflanze-Bestduber-Verhiltnis beeinflussen also direkt die Po-

pulationsentwicklung von Pflanzen und ihren Bestidubern.
Konkurrenzverhiltnisse zwischen Arten werden beeinflusst,

wenn aufgrund von Klimaverdnderungen (Caplat et al. 2008;

Harvey et al. 2010):

== neue Arten in das Konkurrenzgeschehen eingreifen,

== die Vitalitat von Arten in den Lebensrdumen geschwicht
wird,

== dje Vitalitat von bereits in den Lebensgemeinschaften vor-
kommenden Arten gestérkt wird,

== durch Aussterben Konkurrenten entfallen.

Generell stehen die Untersuchungen dazu noch am Anfang. Be-
kannt ist bei Vogeln die Konkurrenz um Insektennahrung: Wenn
durch mildere Winter die Populationen der tiberwinternden Vo-
gelarten weniger reduziert werden, stehen fiir zuriickkehrende
Zugvogel weniger Nahrungsressourcen zur Verfiigung (Visser
et al. 2006).

Bei hoheren Temperaturen kann der Parasitenbefall von
Organismen steigen (z.B. Moller et al. 2011). Hauptséichlich
beeinflussen jedoch Verinderungen im Lebensrhythmus das
Wirt-Parasit-Verhiltnis. Wie bei der Bestaubung kann es zur
Entkoppelung von Wechselbeziehungen kommen, oder véllig
neue Wirt-Parasiten-Kombinationen kénnen entstehen.

Frither beginnende oder verlingerte Vegetationsperioden
beeinflussen direkt pflanzenfressende Tiere. Generell kann man
zwar von einer besseren Verfiigbarkeit von Ressourcen ausgehen,
aber bei hoch spezialisierten Pflanzenfressern kann die Verschie-
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Klimavariable 2

Klimavariable 2

4 Klimavariable 1 d

Klimavariable 1

8 Abb. 15.2 Fundamentale Klimanischen sind der Klimabereich, in dem eine Art (Spezies) theoretisch tiberleben kann. Gezeigt sind hier die Klimanischen
von drei Arten (Sp. 1-3; dargestellt als farbige Ellipsen: blau, rot, griin). Die transparenten Ellipsen zeigen die gegenwartigen (a, ¢) und kiinftigen Klimabedin-
gungen (b, d). Wo sich Klimanischen Gberlappen, sind Wechselbeziehungen zwischen zwei Arten moglich. Zwei Arten kénnen nur dann interagieren, wenn
deren Klimanischen innerhalb der gegebenen Klimabedingungen tberlappen. Art 1 (blau) hat zwar das Potenzial, mit zwei Arten (Art 2, rot und Art 3, griin)

zu interagieren, kann aber aufgrund der momentan herrschenden Klimabedingungen nur mit Art 2 interagieren (c). Bei Verschiebung der Klimabedingungen
(Anderung der beiden Klimavariablen auf der x- und y-Achse) kann die evtl. lang etablierte Interaktion mit Art 2 nicht mehr stattfinden, wohingegen eine neue
mit Art 3 mdglich wird (b). Ob neue Wechselbeziehungen entstehen, hangt allerdings vom Grad der Spezialisierung ab. Generalisten mit einer breiteren Klima-
nische und einem groBeren Potenzial zu Interaktionen werden seltener relevante Interaktionen verlieren (a, b), wohingegen Spezialisten mit enger Nische und
geringem Potenzial zu Interaktionen diese ganz verlieren kdnnen (c, d). (Veréndert nach Schweiger et al. 2010, 2013).

bung der Phénologie der Nahrungspflanzen zur zeitlich beding-
ten Verringerung der Ressourcen fithren. Auflerdem konnen sich
Pflanzenfresser bedingt durch verdnderte Klimabedingungen
auch neue Nahrungspflanzen erschlieflen.

Auch Rauber-Beute-Verhaltnisse verdndern sich mit dem Kli-
mawandel. Da der Siebenschléfer (Glis glis) seinen Winterschlaf
frither beendet, ist ein hoherer Rauberdruck auf verschiedene
Singvogel entstanden (Adamik und Kral 2008). Zudem beein-
flussen Verdnderungen der Lebensphasen die Rauber-Beute-
Verhiltnisse. @ Abb. 15.2 zeigt modellhaft die Moglichkeiten der
Veridnderungen 6kologischer Beziehungen einschlieSlich Entkop-
pelung und neuer Wechselbeziehungen (Schweiger et al. 2010).

15.2.5 Biologische Invasionen

Die Verbreitungsgebiete vieler Arten haben sich im Verlauf der
Erdgeschichte stindig verlagert. Aussterben und Neueinwan-
derung sind natiirliche Prozesse, die auch ohne direkten und

indirekten Einfluss des Menschen geschehen. Neu ist jedoch,
dass der Mensch auf vielfiltige Weise heute ganz maf3geblich die
Ausbreitung beeinflusst. Der vom Menschen verursachte Trans-
port von Arten, ihre Etablierung und Ausbreitung auflerhalb
ihres bisherigen Verbreitungsgebietes heift ,,biologische Inva-
sion“ (Auge et al. 2001; Pysek et al. 2004). Im Unterschied zur
natiirlichen Ausbreitung verlaufen biologische Invasionen be-
deutend schneller und in einem deutlich grofieren geografischen
Ausmaf3. Natiirliche Barrieren wie Ozeane und Gebirgsmassive
werden absichtlich oder unabsichtlich durch Mafinahmen des
Menschen iiberwunden. Das globale Transport- und Handels-
netz (Schifffahrts- und Fluglinien, neue Straf3en, Kanile und
Schienenwege) wird immer grofer und dichter, erleichtert den
Ferntransport — sogar iiber Kontinente hinweg. Nicht nur Nutz-
tiere, Kultur- und Zierpflanzen werden global ausgebreitet, son-
dern auch unerwiinschte Begleiter gelangen in neue Regionen.
Diese sogenannten Transportbegleiter befinden sich entweder
in den Handelsgiitern, in Erden, anderen Schiittgiitern oder in
Verpackungen. Grof3e Schiffe werden durch Ballastwasser stabili-
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siert - viele Arten reisen darin auf allen Weltmeeren mit. Zudem
verbinden neue Kanéle bisher getrennte Gewisser.

Biologische Invasionen begannen erstmals in groflerem
Umfang in der Jungsteinzeit, als der Mensch landwirtschaftlich
tatig wurde und damit Arten sowohl gezielt als auch unbewusst
(Transportbegleiter wie z. B. Verunreinigungen im Saatgut) aus-
breitete. Gleichzeitig entstanden neue Lebensrdume (Agraroko-
systeme auf den landwirtschaftlichen Flachen, Brachflichen an
den dauerhaften Siedlungsplitzen). Der Artenaustausch und
neue anthropogene Lebensrdume sind wichtige Ursachen fiir In-
vasionen. Dieser Prozess hat sich bis heute verstirkt - besonders
augenfillig derzeit in Stadten.

Der Invasionsprozess verlduft in vier Phasen (Williamson
1996):

1. Absichtlicher oder unabsichtlicher Transport von Arten in
ein neues Verbreitungsgebiet.

2. Etablierung der Arten im neuen Gebiet.

Vermehrung und Aufbau stabiler Populationen.

4. Massenvermehrung und Ausbreitung, verbunden mit ge-
sundheitlichen, 6konomischen und/oder 6kologischen Aus-
wirkungen.

bt

Der Klimawandel beeinflusst biologische Invasionen sowohl di-
rekt als auch indirekt, z. B. durch die Anpassung der Landnutzung
an den Klimawandel. Er wirkt auf alle Phasen des Invasionspro-
zesses. Durch Klimaveranderungen kénnen Extremereignisse
wie Hochwasser und Stiirme zunehmen und so den Transport
von Arten beschleunigen. Siidliche Arten etwa konnen sich leich-
ter in einem nunmehr wérmeren Gebiet ansiedeln, da sich die
Lebens- und Wuchsbedingungen fiir sie verbessert haben. Neue
Klimabedingungen steigern die Erfolgsraten bei der Vermehrung
und Etablierung von Arten. Weiterhin wird die Konkurrenzkraft
von fremdlédndischen Arten durch den Klimawandel begiinstigt.
Dadurch konnen sich die Arten leichter in neuen Lebensrdumen
ausbreiten (Walther et al. 2009).

Die Entwicklung von Flora und Fauna in Stadten gibt Hin-
weise, wie der Klimawandel generell Flora und Fauna beeinflusst.
Denn die stadtische Wirmeinsel kann man als Vorwegnahme
kiinftiger Entwicklungen in der offenen Landschaft im Zuge
des Klimawandels ansehen. Viele Studien haben belegt: Urbane
Réume fungieren fiir fremdldndische Arten als nach Norden
vorgeschobene Arealinseln (Kowarik 2010). Beispielsweise leben
viele wirmeliebende Insekten in Gebduden, aber auch auf stdad-
tischen Freiflichen. Typische Pflanzen stidtischer Wirmeinseln
in Deutschland sind die Feige (Ficus carica) und der Gétterbaum
(Ailanthus altissima).

Anpassungen an den Klimawandel kénnen Invasionen be-
gunstigen. Hierzu zdhlt besonders der Anbau von fremdlandi-
schen Energiepflanzen, z.B. des China-Schilfs (Miscanthus chi-
nensis). Nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip dndern sich auch
Lebensgemeinschaften (Auge et al. 2001). Urspriingliche Arten
leiden unter dem Klimawandel, verlieren an Vitalitit, kénnen
sich weniger gut gegeniiber Konkurrenz behaupten oder sterben
sogar aus. Diese Nischen konnen dann neue Arten besetzen —
also der neue Schliissel passt in das veranderte Schloss.

Invasive Arten konnen 6kologische und 6konomische Kon-
sequenzen haben. Oder sie fithren sogar zu Gesundheitsgefahren
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fiir den Menschen. Die Asiatische Tigermiicke (Stegomyia albo-
picta) etwa kann sich durch den Klimawandel weiter ausbreiten
und die Erreger der Dengue-Krankheit, das West-Nil-Virus und
das Gelbfiebervirus iibertragen (Kowarik 2010). Andere vom
Klimawandel profitierende fremdldndische Arten wiederum
haben keinen negativen Einfluss, sondern stabilisieren sogar ge-
schidigte Lebensrdume. Global, europaweit und national werden
Mafinahmen zur Privention und zum Management invasiver
Arten geplant und durchgefiihrt (Kowarik 2010; Rabitsch et al.
2013a). Doch sind eben nicht alle fremdlandischen Arten negativ
zu betrachten, vor allem dann nicht, wenn sie aus benachbarten
Regionen stammen. Diese Frage wurde auch international in-
tensiv diskutiert (Walther et al. 2009). Auch ist der Klimawandel
normalerweise nicht die Ursache der Invasion, tragt aber ent-
scheidend zu deren Erfolg bei (Settele et al. 2014).

15.2.6 Veridnderung von Okosystemen
und Konsequenzen fiir den Naturschutz

Fiir Deutschland gibt es eine Ubersicht iiber die Gefihrdung von
Schutzgebieten und ihren wichtigen Lebensgemeinschaften und
Okosystemen (Vohland et al. 2013). Wie stark der Klimawandel
ein Okosystem gefihrdet, ist viel schwieriger einzuschitzen als
die Gefdhrdung einzelner Arten oder 6kologischer Wechselbe-
ziehungen. Denn zu viele weitere Faktoren bestimmen, wie sich
ein Okosystem zusammensetzt und wie leistungsfihig es ist.
Noch schwieriger sind Schwellenwerte oder Kipppunkte (tipping
points) zu bestimmen - also Bereiche, in denen ein Okosystem
umkippt (Essl und Rabitsch 2013). Dazu gibt es nur wenige Un-
tersuchungen von einzelnen Okosystemen. Am meisten weif3
man noch iiber Gewisser.

Anhand der erwarteten Dynamik der betroffenen Arten
lasst sich die Gefdhrdung von Lebensraumen analysieren. Un-
berticksichtigt bleiben dabei aber die Wechselbeziehungen in ei-
nem Okosystem. Deshalb liefern diese Analysen zwar wertvolle
Hinweise, erlauben aber nur eingeschriankt Aussagen zu den
Okosystemen (Hanspach et al. 2013). Die wesentlichen entschei-
denden Umweltfaktoren fiir bestimmte Okosystemtypen sind
jedoch bekannt, sodass man auf deren Basis die Empfindlichkeit
von Okosystemen oder Habitaten einschitzen kann. Besonders
empfindlich sind in Deutschland Okosysteme der Hochgebirge,
verschiedene Typen von Feuchtgebieten, Moore, Diinen, ste-
hende Gewisser und Flie3gewisser sowie Feucht- und natirli-
che Nadelwilder. Wie genau sich ein Okosystem verindert, ist
bisher nicht bekannt. Zuerst werden sich Mengenverhéltnisse
von Arten untereinander verschieben: Besonders empfindli-
che Arten sterben aus, neue Arten dringen in das System ein.
Dabei erwarten wir neue Okosysteme, die nur bedingt mit den
gegenwirtigen Systemen vergleichbar sein werden (Hobbs et al.
2009). Jedoch werden die Uberginge eher flielend sein, da vo-
raussichtlich der Prozess relativ langsam ablaufen wird. Kom-
men jedoch Anderungen der Landnutzung, z. B. auch durch Kli-
maanpassungs- oder Schutzmafinahmen (Biomasseanbau) oder
Stickstofteintrage dazu, werden die Auswirkungen schneller und
drastischer sein. Dieser Wandel der Okosysteme sowie die Ein-
fliisse des Klimawandels auf die Genetik, auf die Lebensphasen
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von Arten und auf deren Verbreitung fordern den Naturschutz
heraus.

Noch bestehen erhebliche Unsicherheiten tiber die Aus-
wirkungen des Klimawandels. Wichtige Trends gelten zwar als
sicher, dennoch bleiben grofle Wissensliicken - vor allem auf
der Ebene von Okosystemen. Um diese Liicken zu verkleinern,
scheint deshalb der Aufbau klimaorientierter Monitoringsysteme
wichtig zu sein (Droschmeister und Sukopp 2009; Wiemers et al.
2013; Winter et al. 2013).

Trotz Unsicherheiten muss der staatliche und ehrenamitli-
che Naturschutz jedoch handeln. Die Dynamik, die der globale
Wandel erzeugt, erfordert flexible und dynamische Konzepte,
u.a. damit sich die Resilienz erhoht. Viele Jahrzehnte galt der
bewahrende oder konservierende Naturschutz als gesetzt. Den
neuen Anforderungen wird dieser Ansatz aber nicht gerecht.
Eine ganz wesentliche Antwort auf die gegenwirtigen und zu-
kiinftigen Probleme ist der Prozessschutz — ein Ansatz, der in
den 1970er-Jahren im Naturschutz aufkam (Riecken 2006; Doyle
und Ristow 2006). Demnach benétigen wir verschiedene Typen
von Schutzgebieten und miissen gleichzeitig die Bedeutung neu
entstehender Systeme bewerten.

Grof3flachiger Naturschutz in Nationalparks und Biospha-
renreservaten sichert den Bestand wichtiger Arten und Okosys-
teme. Diese Gebiete sind auch wesentliche Quellen von Arten,
die durch Genaustausch Populationen in kleineren Schutzge-
bieten stabilisieren konnen. Kleinere Schutzgebiete kombiniert
mit linearen Landschaftselementen wie Feldrainen, Hecken und
Griben gewihrleisten, dass die Landschaft fiir klimabedingtes
Weiterwandern von Arten durchldssig bleibt. Sogenannte Bio-
topverbundkonzepte und das Konzept ,,Griine Infrastruktur der
Européischen Union erlangen also zusitzlich Bedeutung.

Um klimabedingte Veranderungen in Habitaten zu kompen-
sieren, sind neue Managementverfahren notwendig. Wird etwa
die Mahd der Wiesen angepasst, andert sich unter Klimawan-
del das Mikroklima nicht so schnell wie das Makroklima. Das
schiitzt z. B. den gefihrdeten Maculinea- Ameisenblduling.

15.3 Kurz gesagt

Der Klimawandel wirkt sich heute und kiinftig auf vielfaltige Weise
auf die Biodiversitit aus. Betroffen sind alle Organisationsstufen
des Lebens, Physiologie und Genetik der Organismen sowie Le-
bensrhythmus und Verbreitung der Arten. Auch die Wechselwir-
kungen zwischen Organismen wie Konkurrenz, Rauber-Beute-Be-
ziehungen und Parasitismus konnen sich klimabedingt verandern,
biologische Invasionen beschleunigt werden. Sehr wahrscheinlich
wird der Klimawandel neue Okosysteme hervorbringen und damit
Funktionen und Dienstleistungen von Okosystemen fiir den Men-
schen verdndern. Dadurch werden Lebensgemeinschaften wich-
tige Stoff- und Energiekreisldufe starker beeinflussen. Da mehrere
anthropogene Triebkrifte die Biodiversitét gefdhrden, ist der Kli-
mawandel nur ein - aber ein besonders wichtiger — Faktor der ak-
tuellen Biodiversitatskrise. Wenn sich Krankheitserreger und ihre
Ubertréger stirker ausbreiten, beriihrt das den Menschen ebenso
wie die Verdnderungen von Okosystemen, wenn sich deren Leis-
tungen und ihre Produktivitét verringern.

Wer kann auf die Verdnderungen der Biodiversitat durch
den Klimawandel reagieren? Einflussmoglichkeiten haben so-
wohl die hauptsichlichen Landnutzer, insbesondere die Land-
und Forstwirtschaft, als auch der Naturschutz. Nutzungs- und
Bewirtschaftungsmafinahmen miissen starker auf die Sicherung
der Stabilitat bzw. Resilienz der Systeme gegeniiber klimatischen
Extremen ausgerichtet werden. Das kann durch neue Bewirt-
schaftungsverfahren und durch die Nutzung besser angepasster
Tier- und Pflanzenarten erfolgen. Der Naturschutz muss starker
die Dynamik der Systeme bei der Definition seiner Ziele bertick-
sichtigen. Insbesondere ist es wichtig, durch eine effektive griine
Infrastruktur Artenvielfalt nicht nur in isolierten Schutzgebieten,
sondern generell in den Kulturlandschaften zu sichern.
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162 Kapitel 16 - Wasserhaushalt

Wasser ist fiir den Menschen und seine Umwelt von zentraler
Bedeutung. Seine jahreszeitliche Verfiigbarkeit priagt Okosysteme
wie auch Kulturen und Gesellschaften. Die Herausforderung, zu
viel, zu wenig oder zu schmutziges Wasser zu bewiltigen, beglei-
tet den Menschen seit Jahrtausenden. Mit der globalen Klimaan-
derung verandert sich auch der Wasserkreislauf, insbesondere
die Quelle erneuerbaren Siifiwassers, ndmlich der Niederschlag.
Grund ist die mit der globalen Erwdrmung einhergehende Inten-
sivierung des Wasserkreislaufs, die zu vergroflerten atmosphé-
rischen Energieumsitzen fithrt. Aufgrund der Wechselwirkung
von Atmospharendynamik und Landoberflichen sind so in man-
chen Regionen heftigere Niederschlédge, in anderen Regionen
aber entgegengesetzte Extreme, ndmlich ldngere und haufigere
Trockenperioden und Diirren moglich. Die Abschitzung der
zukiinftigen rdumlichen und zeitlichen Verteilung der terrestri-
schen Wasserverfiigbarkeit gehort zu den zentralen wissenschaft-
lichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.

16.1 Wissenschaftliche Grundlagen,
Methoden und Unsicherheiten der

hydrologischen Klimaimpaktanalyse

Aussagen tber die zu erwartenden Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die regionale Hydrologie werden in der Regel
auf der Basis von drei hierarchisch angeordneten Modellsyste-
men gewonnen. Das erste Modellsystem ist ein globales Klima-
modell, das die klimatischen Folgen eines angenommenen Emis-
sionsszenarios abschitzt. Seine Ergebnisse bilden den Antrieb
fiir dynamische oder statistische regionale Klimamodellsysteme
(™ Kap. 4), die das regionale Klima auf Skalen bis zu einigen Kilo-
metern beschreiben. Diese Resultate, also die so generierten me-
teorologischen Felder, z. B. von Niederschlag, Temperatur, aber
auch Strahlung, Luftfeuchte und Wind, werden anschlieflend
in hydrologische Modellsysteme unterschiedlicher Komplexitat
eingegeben, die nun die einzelnen Prozesse des hydrologischen
Zyklus auf Skalen bis hin zu einigen zehn bis hundert Metern
Auflosung simulieren. Auf dieser Basis werden dann lokale hyd-
rologische Klimafolgeanalysen moglich.

Die Unsicherheiten in den so abgeleiteten hydrologischen
Aussagen konnen gegenwirtig jedoch noch betrachtlich sein
(Bloschl et al. 2010). Neben den inhédrenten Unsicherheiten der
beteiligten Modelle fithren vor allem Mittelungen und Gléttun-
gen an den Modellrandern im Skaleniibergang sowie eine feh-
lende Riickkopplung zwischen den drei hierarchisch angeord-
neten Modellen zu zusdtzlichen Unsicherheiten.

Fir die meisten in der hydrologischen Klimaimpaktana-
lyse eingesetzten hydrologischen Modelle sind Temperatur und
Niederschlag die wichtigsten antreibenden Klimavariablen. Die
moglichst genaue Abbildung ihrer raumzeitlichen Dynamik ist
eine zentrale Anforderung an die regionale Klimamodellierung.
Gegenwirtige regionale Klimasimulationen haben in der Regel
Schwierigkeiten, die beobachteten statistischen KenngrofSen in
den sogenannten Kontrollsimulationen befriedigend zu repro-
duzieren. Die Evaluierung zahlreicher regionaler Modelle mit
Beobachtungen der Jahre 1961-2000 offenbart in Mitteleuropa
Bandbreiten in der Reproduktion der gemessenen Werte in der

Groflenordnung von 4-6 °C fiir die Temperatur des Monatsmit-
tels und von mehr als 40 % im Niederschlag (z.B. Christensen
etal. 2008). @ Tab. 16.1 zeigt Bandbreiten der Abweichungen von
simulierter Temperatur und Niederschlag fiir verschiedene Re-
gionen. Abweichungen in den saisonalen Gebietsmittelwerten
fiur den meteorologischen Winter (Dezember bis Februar) und
Sommer (Juni bis August) von —4 bis 2,9°C fiir die Temperatur
und —54 bis 78 % im Niederschlag zeigen beispielhaft, dass re-
gionale Klimamodelle fiir den Raum Deutschland betrachtliche
Defizite aufweisen.

Die Anforderungen der hydrologischen Klimaimpaktanalyse
und der hydrologischen Modelle gehen aber weit tiber die saiso-
nalen Mittelwerte hinaus. Saisonalitit, Frequenz und Intensitat
des simulierten Niederschlags sind ebenso wichtig wie die kor-
rekte raumliche Verteilung. Regionale Untersuchungen zeigen,
dass die Fehlerbandbreiten in der Reproduktion von spezifischen
Grofien der lokalen, kleinraumigen Klimavariabilitit noch gro-
Ber sind. Auch wenn gewisse Unsicherheiten in den meteorolo-
gischen Beobachtungen unterstellt werden konnen, sind diese
Unsicherheitsspannen und Fehler aufgrund ihrer Gréflenord-
nung nicht zu vernachlassigen. Klimaantriebe fiir hydrologische
Modellsysteme werden deshalb in gewissen Grenzen mithilfe von
statistischen Verfahren nachtréiglich korrigiert.

In einer solchen statistischen Korrektur wird aus dem Ver-
gleich der simulierten und der beobachteten Gréfien der gerich-
tete Fehler (Bias) berechnet und zur Ermittlung einer korrigie-
renden Transferfunktion eingesetzt, die wiederum auf die mit
dem regionalen Klimamodell simulierten Daten angewandt wird
(™ Kap. 4).

Die so korrigierten meteorologischen Antriebsdaten konnen
die Reproduktion hydrologischer Kenngréfien in hydrologischen
Klimaimpaktsimulationen stark verbessern. Grundsitzlich
problematisch ist dabei jedoch, dass die unterschiedlichen Zu-
standsgroflen (z. B. Temperatur und Niederschlag) in der Regel
unabhingig voneinander biaskorrigiert werden und dadurch
mogliche physikalische Abhéngigkeiten der Variablen unterei-
nander verlorengehen. Zudem wird davon ausgegangen, dass
eine Stationaritit der Modellfehler gegeben ist, dass sich die Mo-
dellfehler also mit der Zeit bzw. tiber die Simulationszeitraume
hinweg und damit firr die Zukunft nicht 4ndern. Gegenwirtig
wird in der Anwendung korrigierter Datenensembles die opti-
male Losung fiir den Antrieb in hydrologischen Simulationen
gesehen: Ensembles, die aus mehreren regionalen Klimamodel-
len mit verschiedenen Kombinationen der antreibenden globalen
Modelle und eventuell auch mit unterschiedlichen Biaskorrek-
turverfahren realisiert werden.

In Untersuchungen zur Auswirkung der Klimainderung
auf den Wasserhaushalt miissen die hier genannten Einschréin-
kungen der Leistungsfiahigkeit regionaler Klimaprojektionen in
jedem Fall berticksichtigt und in jeder Untersuchung auch trans-
parent dargelegt werden.
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B Tab. 16.1 Bandbreiten der Abweichungen von simulierten und beobachteten Temperaturwerten T und Niederschlagswerten N in verschiedenen
Gebieten (Differenz zwischen den simulierten und den beobachteten Werten)

Gebiet Parameter Zeitraum Mittelwert Bandbreite Einheit Anzahl der Modelle Quelle
Mitteleuropa T Winter 1,4 0,8-1,8 °C 15 Jacob et al. (2007)
T Sommer 0,5 -1-1,3 °C 15
N Winter 51 21-93 % 15
N Sommer 4 -18-35 % 15
Deutschland T Jahr - -1,1-0,9 °C 2 Kotlarski et al. (2005)
N Jahr - -31-108 mm 2
T Winter -0,33 °C 9 Berg et al. (2013)
T Sommer -1,1 °C 9
N Winter 64 % 9
N Sommer 33,6 % 9
Alpen-Rhein N Winter - —54-47 % 10 Bulow et al. (2009)
N Sommer - 28-22 % 10
Main N Winter - —-14-78 % 10 Krahe et al. (2009)
N Sommer - —20-34 % 10

16.2 Auswirkungen der Klimadnderung
auf ausgewdhlte Aspekte des
Wasserhaushalts

16.2.1 Beobachtungen

= Der Wasserhaushalt von Deutschland

Deutschland ist grundsétzlich ein wasserreiches Land. Pro Ein-
wohner und Jahr stehen etwa 2300 m?® Wasser zur Verfiigung,
was deutlich iiber dem Grenzwert von 1700 m® pro Jahr und Ein-
wohner liegt, den die Weltorganisation fiir Meteorologie (World
Meteorological Organization, WMO) als Grenzwert fiir Gebiete
mit Wasserknappheit definiert hat (z. B. Falkenmark und Lindh
1976). Regional gibt es jedoch deutliche Unterschiede. Das obere
Einzugsgebiet der Donau liegt mit 4000 m® pro Einwohner und
Jahr weit iber der WMO-Marke, das deutsche Einzugsgebiet des
Rheins aufgrund der groflen Bevélkerungsdichte mit 1450 m®
pro Einwohner und Jahr aber darunter. Im kontinental gepréigten
Einzugsgebiet der Elbe betrigt der Wert sogar nur etwa 1000 m>
pro Einwohner und Jahr.

Der Wasserkreislauf ist eng an das Klima gekoppelt. Durch-
schnittlich fallen in Deutschland ca. 770 mm Niederschlag pro
Jahr; davon gelangen etwa 280 mm in die Oberflichengewésser
und letztlich zum Meer. Der Rest wird durch Pflanzen aufge-
nommen oder verdunstet direkt vom Boden oder aus den Ge-
wissern. Trends in der Temperatur und der Strahlung konnen
als wichtigste Einflussgréflen fiir die Verdunstung ahnlich starke
Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt haben wie
Anderungen im Niederschlag.

Die jéhrlichen Niederschlagsmengen sind nicht gleichma-
ig tiber Deutschland verteilt, und insbesondere im Osten gibt
es Regionen, in denen die maximal mégliche Verdunstung den
Niederschlag tibersteigt. Dazu kommt, dass der Wasserbedarf der

Landschaft im Sommer durch den Wasserverbrauch der Pflan-
zen wesentlich hoher ist als im Winter. Deshalb kann es auch
in Deutschland in bestimmten Regionen oder Jahreszeiten zu
Wassermangelsituationen kommen.

Untersucht man nun langjéhrige Verdnderungen in den Was-
serhaushaltsgroflen einer Region oder eines Einzugsgebiets, so
muss berticksichtigt werden, dass neben dem Klima der Mensch
nicht nur indirekt, sondern durch seine Aktivitdten in der Land-
schaft und durch Infrastrukturmafinahmen (z.B. dem Bau von
Talsperren und Riickhaltebecken) direkt in den Wasserhaushalt
eingegriffen hat.

So zeigen beispielsweise Koch et al. (2010) fiir die Niedrig-
wasserabfliisse der Elbe, dass diese seit der Errichtung der Spei-
cherkaskade in der Moldau zugenommen haben, obwohl die
durchschnittlichen Abfliisse insgesamt keinen deutlichen Trend
zeigen. Fir das Abflussregime des alpinen Teils des Rheins zei-
gen Maurer et al. (2011) auf, dass der Riickgang der Abfliisse im
Sommer und die Zunahme im Winter zwar einerseits durch die
Temperaturerh6hung und eine damit einhergehende Hiaufung
von Regenniederschlidgen und Tauperioden bereits im Winter
erklart werden konnte. Andererseits kann aber auch die Bewirt-
schaftung von Talsperren im Alpenraum einen &hnlich starken
Umverteilungseftekt haben.

Hattermann et al. (2012) zeigen, dass die von Petrow und
Merz (2009) diskutierten Trends in den jéhrlichen Hochwas-
serabflissen fiir den Zeitraum 1951-2002 ihre Ursache wahr-
scheinlich nicht im Wassermanagement oder Landschaftswandel
haben, sondern auf Anderungen in den klimatischen Eingangs-
groflen zuriickgehen (™ Kap. 10).

= Mittlere Abfliisse und Abflussregime
@ Abb. 16.1 zeigt die beobachteten Trends im Klima und im Ab-
fluss fur die Einzugsgebiete von Rhein, Donau und Elbe. Man
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B Abb. 16.1 Anderungen von flichengewichtetem Niederschlag N, der aktuellen Verdunstung V, der Differenz von Niederschlag und Verdunstung N-V (links)
und dem beobachteten Abfluss (rechts) fiir die Einzugsgebiete von Rhein (a, b), Donau (c, d) und Elbe (e, f). (Klimadaten: Deutscher Wetterdienst, Abflussdaten:
Global Runoff Data Centre)
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16.2 - Auswirkungen der Klimadnderung auf ausgewahlte Aspekte des Wasserhaushalts

sieht, dass im Einzugsgebiet des Rheins, der mit seinen Zufliissen
einen wesentlichen Teil Westdeutschlands umfasst, der Nieder-
schlag im Winter und teilweise im Frithjahr in den vergangenen
50 Jahren leicht zugenommen und im Sommer abgenommen hat,
wobei insgesamt weiterhin die meisten Niederschlige im Som-
mer fallen. Ebenfalls leicht zugenommen hat die Verdunstung,
allerdings nicht so stark wie die Niederschlige, sodass im Rhein-
einzugsgebiet die Abfliisse im Winter relativ stark zugenommen
haben. Dies ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten besonders
ausgeprdgt. Im Sommer dagegen haben die Abfliisse etwas ab-
genommen. Die Tendenz einer Zunahme der winterlichen und
einer Abnahme der sommerlichen Abflisse ist, ebenfalls fiir die
vergangenen zwei Jahrzehnte, noch stirker an der Elbe ausge-
pragt. Fiir die meisten untersuchten Gebirgspegel in den Alpen
finden Kormann et al. (2015) Trends in den Abfliissen besonders
im Frithjahr und Frithsommer, was sie mit dem Klimawandel in
Verbindung bringen. Fiir die Donau bei Achleiten, die aufgrund
der Schneeschmelze in den Alpen ihre Abflussspitze in den Som-
mermonaten hat, erkennt man noch keine starken Trends. Glet-
scher- und Schneeschmelzanteile im Donau- bzw. Rheinabfluss
werden ausfiihrlich in den nationalen Berichten zum Klimawan-
del in Osterreich (APCC 2014) und in der Schweiz (CCHydro
2012) erortert.

= Bodenfeuchte

Der Boden ist der wichtigste Umsatzraum fiir den Landschafts-
wasserhaushalt (» Kap. 20). Er bildet die Schnittstelle zwischen
atmosphdrischen und terrestrischen Prozessen und ist auflerdem
das Substrat fiir die ihn bedeckende Vegetation. Fiir die Was-
serflisse und Speicherung von Wasser entscheidend sind seine
hydrologischen Eigenschaften, so z. B. fiir die Bildung von Ober-
flichenabfluss und damit fiir die Entstehung von Hochwasser
(» Kap. 10). Zusammen mit der Vegetationsbedeckung steuert
der Boden die Verdunstung und Abflussbildung in einem Flus-
seinzugsgebiet. Fiir die meteorologischen Prozesse ist er das ,,Ge-
déchtnis des Niederschlags®, da er Niederschlagswasser speichert
und iiber die Verdunstung zu einem spéateren Zeitpunkt wieder
abgibt. Die Bodenfeuchte steuert insbesondere die Aufteilung
der solaren Nettostrahlung in die Flusse fithlbarer und latenter
Wirme sowie den Bodenwidrmestrom. @ Abb. 16.2 zeigt, dass fiir
Deutschland kein einheitlicher Trend in der Verdnderung der
mittleren jahrlichen Bodenfeuchte feststellbar ist. Wahrend im
Stiden und Stidwesten der Boden tendenziell feuchter wird, wird
er im Osten und Nordosten eher trockener. Die Gréflenordnung
bewegt sich in beiden Fillen bei + 1 mm/Jahr.

= Grundwasser

Stark anthropogen tiberprigt sind in Deutschland Trends in den
Grundwasserstinden. Durch Eindeichung von Auengebieten
und Marschen zum Schutz der hier siedelnden Menschen und
Entwisserung von landwirtschaftlichen Flichen zur Uberfiih-
rung von Weideland in Ackerland hat der Mensch grof¥flichig
in den Grundwasserhaushalt eingegriffen und reguliert seitdem
kiinstlich den flurnahen Wasserstand. Fiir die weniger regulier-
ten Grundwasserstdnde in den aus dem Pleistozin stammenden
Hochlagen Nordostdeutschlands nahe der Wasserscheide gibt

Lischeid (2010) maximale Absenkungen um bis zu 100 mm pro
Jahr an. In Grundwassererneuerungsgebieten liegt die Abnahme
des Grundwasserspiegels zwischen 10 und 30 mm pro Jahr. Etwa
75 % der Gesamtfliche Brandenburgs weisen eine Abnahme der
Grundwasserstinde auf (Lischeid 2010; Germer et al. 2011).

= Schnee

Zur Veranderung der Schneedecke liegen insbesondere fiir ei-
nige Mittelgebirge Untersuchungen vor: @ Abb. 16.3 zeigt ver-
schiedene fiir die Entwicklung von Schnee wichtige klimatische
Kenngroflen fiir den Feldberg (Baden-Wiirttemberg, 1490 m)
und fiir den Brocken (Sachsen-Anhalt, 1142 m) und die Peri-
oden 19511990 und 1991-2012. Beide Beispiele zeigen, dass
die mittlere Schneedecke in der zweiten Periode abgenommen
und die schneefreie Zeit, bedingt durch die ebenfalls gezeigte
Temperaturerhdhung, zugenommen hat, obwohl am Brocken
auch der winterliche Niederschlag leicht angestiegen ist. In
KLIWA (2005) wird das Langzeitverhalten der Schneedecke
in Baden-Wirttemberg und Bayern analysiert. Es wird hier
abgeleitet, dass der verbreitete Riickgang der Schneedecken-
dauer, vor allem in den tieferen Lagen, auf die erheblich ange-
stiegenen Lufttemperaturen im Jahresabschnitt Dezember bis
Mirz zuriickgefithrt werden kann. Zeitreihenuntersuchungen
der Maximalwerte des Wasserdquivalents einzelner Stationen
zeigen, dass die im Bezugszeitraum 1951-1996 eingetretenen
Riickginge zwischen 25 und 60 % betragen. Fiir den deutschen
Alpenanteil ist zurzeit keine Gesamtbetrachtung der Schneede-
ckenanderung vorhanden. Fiir die Entwicklung der Schneede-
cke in den Schweizer Alpen zeigen Scherrer et al. (2013), dass
die Summen fiir den jéhrlich akkumulierten Neuschnee starke
dekadische Schwankungen aufweisen, die ihr Minimum in den
spaten 1980er- und 1990er-Jahren hatten und seitdem wieder
ansteigen, wobei die tiefer gelegenen Messstationen vom Riick-
gang stirker betroffen sind. In den Osterreichischen Alpen ist
Niederschlag in fester Form, also als Schnee, besonders im Som-
mer, aber zum Teil auch im Winter zuriickgegangen (Schoner
et al. 2009; P Kap. 7).

= Seen

Ebenfalls schwierig, da stirker durch menschliche Eingriffe iiber-
pragt, ist die Untersuchung von Trends in der Wasserstandsent-
wicklung in Seen. Hupfer und Nixdorf (2011) berichten, dass
seit mehr als 30 Jahren sinkende Seespiegel in 