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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
niederschlagsirmsten 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 Verinderung 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 Niederschldge 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

Niederschlige, die im Verhéltnis zu ihrer Dauer eine hohe Inten-
sitat 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 Winterniederschlige 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-
derschldge (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 Hiufigkeit 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 stirksten Zunahme in Nordwest- und
Norddeutschland. Dagegen beobachteten Malitz et al. (2011)
keine wesentlichen Anderungen.
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B Abb. 7.2 Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumme oberhalb des 95. Perzentils fiir 2021-2050 bezogen auf die Referenzperiode 1971-2000 und ba-
sierend auf den Ergebnissen der Modelle CCLM, REMO und WRF, angetrieben mit ECHAM5 Lauf 1-3 und CCCma3 fiir das mittlere Szenario A1B. Werte oberhalb
von 5% (blauer Bereich) bedeuten eine Zunahme, Werte unterhalb davon (roter Bereich) eine Abnahme. Eingezeichnet sind auBerdem in % jeweils Minimum
(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 Starkniederschligen
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 fiir 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 starksten ausfillt. Im Winter nehmen der
Studie zufolge Starkniederschlige 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 Niederschlage (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 Starkniederschlige
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
Modelllaufe 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 Starkniederschlage 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 Grofie von Tennisbéllen oder
Grapefruits, die dann Schiden in Milliardenh6he an Gebauden,
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 zuriickgefithrt 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 GroB3e
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 Groflwetterlagen, 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 Stabilitét 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 GroBwetterlage 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 nédchsten 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 betragt 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 Winterniederschlage (» 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 Niederschlagsinde-
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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