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Das Niederschlagsgeschehen an einem bestimmten
Ort ist vor allem von dessen naturrdumlicher Glie-
derung, seiner Topografie sowie der Entfernung zum
Meer gepragt. In Deutschland werden die hochsten
jéhrlichen Niederschlagsmengen von iiber 2000 mm in
den Alpen und auf den Hohenlagen der Mittelgebirge
beobachtet. Die niederschlagsdrmsten Regionen sind
die Magdeburger Borde in Sachsen-Anhalt und das
Thiiringer Becken in Thiiringen mit jeweils weniger
als 500 mm pro Jahr. Im Sommer iiberwiegen kurz an-
dauernde, meist intensive Niederschlige (konvektiv),
die oft mit Gewittern verbunden sind, wiahrend im
Winter ldnger anhaltende, meist groBflichige Nieder-
schlige (stratiform) das Niederschlagsgeschehen be-
stimmen.

Niederschlag kann in fliissiger Form als Niesel oder
Regen oder in fester Form als Graupel, Hagel oder
Schnee zu Boden fallen. Der gefallene fliissige Nieder-
schlag wird entweder als Niederschlagshohe bzw.
-summe in einem bestimmten Zeitraum (in Millimeter,
entspricht Liter pro Quadratmeter) oder als Nieder-
schlagsintensitdt (Niederschlagshohe pro Zeitein-
heit, meist angegeben als Millimeter pro Stunde) an-
gegeben. Bisherige Niederschlagsrekorde fiir Deutsch-
land waren 126 mm in 8 min (Fiissen, 1920), 200 mm in
1 h (1968 in Miltzow), 245 mm in 2 h (Miinster, 2014)
und 312 mm an einem Tag (2002 in Zinnwald). Das
niederschlagsreichste Jahr war 2002 mit einem Jahres-
niederschlag fiir Deutschland von 1018 mm. Der nas-
seste Sommer war im Jahr 1882 mit 358 mm, der nas-
seste Winter 1947/1948 mit 304 mm. Die hochste
Schneedecke betrug 830 cm (1944 auf der Zugspitze),
das gro8te Hagelkorn hatte einen Durchmesser von
14,1 cm (2013 in Sonnenbiihl).

Die globale Erwdrmung intensiviert den Wasser-
kreislauf. Damit nehmen auch die Niederschlags-
summen zu, da wirmere Luft neben einer hoheren
Verdunstungsleistung auch mehr Feuchtigkeit ent-
halten kann (Held und Soden 2000). Stehen aus-
reichende Wassermengen fiir die Verdunstung zur Ver-
fligung, nimmt nach der sogenannten Clausius-Cla-
peyron-Skalierung die Feuchtigkeit um rund 7 % pro
Temperaturanstieg von 1 °C zu (dies gilt aber nur fiir
die in Deutschland im Mittel vorherrschenden Tempe-
raturen, denn tatsdchlich hidngt der Sattigungsdampf-
druck exponenziell von der Temperatur ab). AuBer-
dem hat der Klimawandel einen Einfluss auf die
Haufigkeit von Wetterlagen, die das Niederschlags-
geschehen grundsitzlich bestimmen. Bereits jetzt ist
ein Trend sowohl zu niederschlagstriachtigen als auch
zu konvektionsrelevanten Wetterlagen zu erkennen
(Kapsch et al. 2012; Hoy et al. 2014). Damit verdndern
sich auch Hiufigkeiten und Intensititen von Uber-
schwemmungen (» Kap. 10) als Folge von Starknieder-
schldgen bzw. von Diirren (» Kap. 11) als Folge ldnge-
rer Trockenzeiten (IPCC 2012, 2013).

Durch die natiirliche Klimavariabilitit kommt es
zu jahrlichen und mehrjahrigen Schwankungen des
Niederschlagsgeschehen. Daher sind fiir Trendana-
lysen moglichst lange Zeitreihen notwendig. Aufgrund
der hohen natiirlichen Niederschlagsvariabilitit wei-
sen Trends insbesondere bei Starkniederschldgen hiu-
fig eine geringe statistische Signifikanz auf (in den ver-
schiedenen Studien wird hier uneinheitlich ein Signi-
fikanzniveau von 90 oder 95 % beriicksichtigt).

7.1 Starkniederschlage

Niederschldge, die im Verhéltnis zu ihrer Dauer eine
hohe Summe aufweisen und daher nur selten auftreten,
werden generell als Starkniederschlige bezeichnet. Ge-
nauere Definitionen basieren auf der Uberschreitung
einer bestimmten Niederschlagshohe (Schwellenwert),
berlicksichtigen einen bestimmten Teil einer Daten-
menge (Perzentile der Verteilungsfunktion) oder ver-
wenden Methoden der Extremwertstatistik und geben
die Niederschlagshohe (Wiederkehrwert) als Funk-
tion der Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrperiode) an.
Auch die hier betrachteten Studien verwenden unter-
schiedliche Definitionen. Die Wahl des Schwellenwerts
wirkt sich jedoch iiberwiegend im Winterhalbjahr aus
und zeigt fiir das Sommerhalbjahr sowie das gesamte
Jahr nur einen geringen Effekt (Deumlich und Gericke
2020).

7.1.1 Beobachtete Anderungen in der
Vergangenheit

Niederschlagsmessungen werden in  Deutschland
an einer Vielzahl von Messstationen durchgefiihrt
(» Kap. 3). Deren Daten eignen sich aufgrund der
hohen Stationsdichte und des langen Beobachtungs-
zeitraums besonders gut fiir statistische Analysen. Al-
lerdings sind die Messungen aufgrund von Stationsver-
legungen, Messgeratewechsel oder der Verdnderung der
Umgebung an einer Station haufig nicht homogen. Re-
analysedaten liegen zwar tiber mehrere Jahrzehnte vor,
sind aber aufgrund der stetigen Verdnderung der Art
und Anzahl an Beobachtungsdaten, die in das Modell
einflicBen (Datenassimilation), zeitlich nicht homo-
gen. Diese Einschrankungen erschweren die statistische
Analyse der Niederschlagszeitreihen und fithren zu
einer nicht vermeidbaren Unsicherheit der Ergebnisse
(Grieser et al. 2007).

= Sommerniederschldage

Sommerliche Starkniederschlage (April bis Septem-
ber) weisen aufgrund ihres primdr konvektiven Ver-
haltens meist eine hohe rdumliche und =zeitliche
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Variabilitit auf. Dies schrinkt die Repriasentanz
einzelner Punktmessungen ein. AuBerdem sind die
Trends oft statistisch nicht signifikant — vor allem bei
selten auftretenden Starkniederschligen. Insgesamt
zeigen die meisten Studien im Sommer an den meis-
ten Stationen in Deutschland eine leichte Abnahme
der Niederschlagssummen. Murawski et al. (2016) bei-
spielsweise quantifizieren eine Abnahme der Stark-
niederschlage (95. Perzentil) zwischen 1951 und 2006
fiir weite Teile Deutschlands (8 Abb. 7.1, links). Je
nach Region fallen die Trends jedoch sehr unter-
schiedlich aus. Die Abnahme ist vor allem in den
westlichen Mittelgebirgen signifikant. Hier hat bei-
spielsweise die 7-Tagessumme mit einer Wiederkehr-
periode von 100 Jahren (ca.90-160 mm) um bis zu
30 mm signifikant abgenommen. Im Nordwesten
Deutschlands wird eine nicht signifikante Abnahme
der Haufigkeit extremer Niederschlidge (> 27,4 mm/d)
zwischen Mai und September identifiziert (Zeitraum
1931-2014; Cabral et al. 2020). Schaller et al. (2020)
zeigen flr Sachsen zwischen April und Juni eine Ab-
nahme der Hiufigkeit extremer Niederschlagsereig-
nisse (1961-2015; 95. Perzentil), wahrend zwischen
Juli und September eine Zunahme zu beobachten ist.
Deumlich und Gericke (2020) beobachten im Gegen-
satz dazu fir den Zeitraum 1951 bis 2019 deutsch-
landweit eine geringe Zunahme der Anzahl der Tage
mit Starkniederschldgen (> 10, 20 und 30 mm). In den
letzten 30 Jahren stagnierte dieser Trend jedoch. Posi-
tive Trends treten v. a. im Siiden und teilweise auch
im Norden Deutschlands auf. Zusitzlich zeigt sich
im Westen ein Trend zu langeren Trockenperioden im
Sommer (Murawski et al. 2016). Brienen et al. (2013)
weisen zudem darauf hin, dass in den beiden Halften
des 20. Jahrhunderts bei verschiedenen Starknieder-
schlagsindizes teilweise entgegengesetzte Trends vor-
herrschen (z. B. Zunahme der Niederschlagssummen

in der ersten Halfte des Jahrhunderts und Abnahme in
der zweiten Halfte).

= Winterniederschlage

Im Winterhalbjahr (Oktober bis Mirz) sind Anderun-
gen der Starkniederschlage im Vergleich zum Sommer-
halbjahr deutlicher ausgepragt. Auch sind die Trends
mehrheitlich signifikant (Moberg und Jones 2005),
vor allem im Nordwesten und Siidosten Deutsch-
lands (Hattermann et al. 2013; Murawski et al. 2016;
@ Abb. 7.1, rechts). Insgesamt haben sowohl sehr
hohe als auch sehr geringe Niederschldge (90./95. bzw.
5. Perzentile) auf Kosten der mittleren Niederschlige
im Winter zugenommen (Hénsel et al. 2005; Hatter-
mann et al. 2013). Dabei konnten in vielen Regionen
Zunahmen sowohl der Niederschlagssummen (Bart-
els et al. 2005; Murawski et al. 2016) als auch der An-
zahl der Starkniederschlagstage (Malitz et al. 2011) be-
obachtet werden.

Wie schon fiir den Sommer zeigen sich auch fiir
das Winterhalbjahr erhebliche rdumliche Unter-
schiede in den Trends. Uberwiegend im Norden, Wes-
ten und Siidosten nahmen die Trends der Intensi-
tat der Starkniederschlidge signifikant zu (Hatter-
mann et al. 2013; Murawski et al. 2016). Die 7-tagigen
Niederschlagsummen fiir eine Wiederkehrperiode von
100 Jahren (entspricht ca. 50-100 mm, in den Alpen
bis zu 260 mm) zeigen in nahezu allen Regionen zwi-
schen 1952 und 2006 eine Zunahme von 10 bis 40 %.
In den Alpen, dem Alpenvorland und iiber einigen
Mittelgebirgen liegt die beobachtete Anderung mit bis
zu+60 % noch hoher (Murawski et al. 2016). Zusitz-
lich wird im Bereich der Nordseekiiste eine Zunahme
der Haufigkeit extremer Niederschlige (>21,3 mm/d)
zwischen November und Mirz beobachtet (1931-2014;
Cabral et al. 2020). Andere Studien wie von Deumlich
und Gericke (2020) zeigen fiir fast ganz Deutschland

O Abb.7.1 Anderung der 95.
Perzentile der taglichen Nieder-
schlagssummen im  Sommer
(links) und Winter (rechts) in
mm fiir den Zeitraum 1952-2006.
Die Punkte zeigen Stationen mit
einem signifikanten Trend (Signi-
fikanzniveau 90 %) (Murawski
et al. 2016; Abb. 4, modifiziert)
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eine Zunahme von Tagen mit Starkniederschligen
zwischen 1951 und 2019, insbesondere nach 1961. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Cabral et al.
(2020) sind der Nordwesten und Norden davon aus-
genommen. Dariiber hinaus wird fiir extremere Er-
eignisse (> 20 mm/Tag) nur im Siiden und der Mitte
Deutschlands eine Zunahme zwischen 1951 und 2010
beobachtet.

= Jahresniederschlage

Uber das gesamte Jahr betrachtet sind Anderungen bei
Starkniederschlagen eher gering, da — wie in den obe-
ren Abschnitten dargelegt — in einigen Regionen ent-
gegengesetzte Trends fiir das Sommer- und Winter-
halbjahr vorherrschen (8 Abb. 7.1). Dennoch zeigen
einige Studien fiir weite Teile Deutschlands sowohl
eine Zunahme der Niederschlagsintensitiat (z. B. Pas-
sow und Donner 2019) als auch der Zahl der Tage mit
Starkniederschligen (Hattermann et al. 2013). Malitz
etal. (2011) kommen zum Schluss, dass in weiten Tei-
len Deutschlands die Anzahl der Tage mit Starknieder-
schlagen (Wiederkehrperiode 100 Tage; Vergleich 1951—
2000 und 1901-1950) deutlich zugenommen hat (im
Mittel um 22 %). Im Gegensatz dazu finden Deumlich
und Gericke (2020) keinen deutschlandweiten Langzeit-
trend in der Haufigkeit der Tage mit Summen > 10 mm
(1951-2019). Eine Ausnahme bildet der Zeitraum zwi-
schen 1971 und 2000; hier dominieren positive Trends.

Die beobachteten Anderungssignale zeigen auch
fir die Jahresniederschlage erhebliche regionale Unter-
schiede, die vor allem von der jeweiligen Orografie und
dem Abstand zum Meer bestimmt sind. Passow und
Donner (2019) beispielsweise finden die stirksten An-
derungen der Niederschlagsintensitdt im Siidosten und
in der Mitte Deutschlands oberhalb von 500 m (Zeit-
raum 1951-2006). In Ubereinstimmung mit Gersten-
garbe und Werner (2009) werden iiber dem flachen
Nordosten Deutschlands nur eine geringe Zunahme
bzw. teilweise sogar eine Abnahme der Haufigkeit von
Starkniederschligen beobachtet. Deumlich und Ge-
ricke (2020) zeigen dhnliche Ergebnisse mit dominie-
renden positiven Trends vor allem im Siiden nahe der
Alpen und deren Ausliufern sowie negative Trends
in der Mitte Deutschlands. Zusdtzlich zeigt sich im
Winter ein Zusammenhang der Trends zur Wahl des
Schwellenwertes fiir die Definition von Extremen:
Je geringer der Schwellenwert, desto hdoher ist die
Variabilitét der Trends.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
in weiten Teilen Deutschlands bereits Anderungen in
der Héufigkeit und Intensitdt von Starkniederschligen
beobachtet werden konnen. Allerdings sind regionale
und saisonale Variationen erheblich. In vielen Regio-
nen haben die Anzahl und Intensitdt von Starknieder-
schlagsereignissen im Winter zugenommen, wobei
diese Anderungen meist statistisch signifikant sind.

Bei sommerlichen Starkniederschligen dagegen ist das
Bild uneinheitlich, jedoch mit Tendenz zu einer leich-
ten Verringerung der Niederschlagssummen. Diese
Anderungsmuster zeigen sich in dhnlicher Weise fiir die
meisten Regionen Europas, fiir die generell die meist
positiven Trends im Winter konsistenter und in mehr
Regionen signifikant sind als im Sommer (IPCC 2012,
2013).

7.1.2 Anderungen in der Zukunft

Die in den letzten Jahren verdffentlichten Arbeiten
iiber zukiinftig zu erwartende Anderungen des Nieder-
schlags verwenden nun fast ausschlieBlich die so-
genannten ,,Repridsentativen Konzentrationspfade®
(RCPs), welche die SRES-Szenarien ersetzt haben. In
den letzten fiinf Jahren ist auBerdem die Zahl der in
den Ensembles bertiicksichtigten Klimamodelle stark
angestiegen, und die Modelle weisen eine hohere raum-
liche Auflésung auf; einige sind sogar konvektionsauf-
l6send (~3 km).

Fir die meisten Regionen Deutschlands zei-
gen die Zukunftsprojektionen bei mittleren Nieder-
schligen im Winter eine Zunahme, im Sommer da-
gegen eine Abnahme (Rajczak et al. 2013; Jacob et al.
2014; Sillmann et al. 2014; Pfeifer et al. 2015; Raj-
czak und Schéar 2017; Knist et al. 2020). Bei Stark-
niederschlagen ist zu allen Jahreszeiten mit einer Zu-
nahme sowohl der Haufigkeit als auch der Intensitit
zu rechnen (@ Abb. 7.1). Diese Anderungen sind in
erster Linie auf den Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Wasserdampfgehalt gemal3 der Clausius-
Clapeyron-Skalierung zuriickzufithren (Knist et al.
2020). Das zukiinftige Niederschlagsgeschehen wird
zudem durch eine Verdnderung bei den groBrdumi-
gen Zirkulationsmustern (IPCC 2013) sowie durch be-
sonders niederschlagsrelevante Wetterlagen bestimmt
(Santos et al. 2016).

Trotz unterschiedlicher regionaler Klimamodelle
und Szenarien (RCP4.5 und 8.5, SRES AlB) zeigen
die Projektionen der Studie von Pfeifer etal. (2015)
fir saisonale und fiir extreme Niederschlige viele Ge-
meinsamkeiten. In allen betrachteten 30-Jahres-Zeit-
rdumen (2031-2060, 2041-2070 bis 2061-2090) pro-
jizieren die Ensembles fiir den Winter eine Zunahme
sowohl der mittleren als auch der extremen Nieder-
schlige, wobei das Anderungssignal zum Ende des
Jahrhunderts am stérksten ausfillt. Wihrend saisonale
Niederschldge in allen Szenarien nur gebietsweise um
iber 15 % zunehmen (RCP4.5 nur Siidhilfte, RCP8.5
auch Mitte Deutschlands, A1B vor allem in der Nord-
hilfte), steigen Extremniederschldge vielerorts um iiber
45 % an. Fiir den Sommer kann eine robuste Abnahme
mittlerer Niederschldge nur fiir kleine Gebiete im Siid-
westen Deutschlands und nur in zwei der drei Ensem-
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bles festgestellt werden, wihrend keines der Ensembles
eine robuste Zunahme des extremen Sommernieder-
schlags projiziert (robust bedeutet, dass die Mehrheit
der Klimamodelle in der Richtung der Trends iliberein-
stimmen).

Fir das Ende des Jahrhunderts berechnen Raj-
czak und Schar (2017) fir ein groBes Multimodell-
ensemble mit iiber 100 regionalen Klimamodellen mit
einer Auflésung von 12 und 50 km (RCP2.6, 4.5 und
8.5) tiber dem groBten Teil Europas und iiber Deutsch-
land ein verstirktes Auftreten von Stark- und Extrem-
niederschligen (99. Perzentile und Wiederkehr-
periode 100 Jahre). Im Herbst und Winter zeigt sich
eine robuste Intensivierung der Extreme um oft mehr
als+20 %, vor allem in der Nordhélfte Deutschlands.
Fiir den Sommer projizieren die Modelle ebenfalls eine
Intensivierung der Stark- und Extremniederschlige,
wobei das Anderungssignal mit bis zu+30 % fiir ein
100-jdhrliches Ereignis in der Nordhalfte Deutschlands
am groften ist. Insgesamt sind die Variabilitit der Mo-
delle und damit die Unsicherheiten der Ergebnisse im
Sommer groBer als im Winter.

Nach Rajczak und Schir (2017) hat die horizon-
tale Modellauflosung kaum einen Einfluss auf die
rdumliche Verteilung von Extremniederschligen und
verandert die Magnitude der Anderungssignale nur
geringfligig. Konvektionsauflosende Simulationen kon-
nen jedoch sowohl den Tagesgang als auch die stiind-
liche Verteilung der Niederschlige realistischer wieder-
geben (Knist etal. 2020), auch wenn Fosser et al.
(2017) fiir die nahe Zukunft kaum Unterschiede zwi-
schen konvektionsauflésenden und konvektionspara-
metrisierenden Auflésungen fiir die Tagesgidnge von
Niederschlag und Konvektionsindizes fiir Stiddeutsch-
land fanden. Fiir die Zukunft projizieren hochauf-
l6sende Simulationen von Knist et al. (2020) sowohl
fiir die Mitte als auch zum Ende des Jahrhunderts bei
den Extremniederschligen (99.9 Perzentil) im Som-
mer (Juni-August) gebietsweise eine Zunahme von bis
zu 30 % (B8 Abb. 7.2). Im Winter fallt diese Zunahme
etwas geringer aus.

Insgesamt ist fiir die Zukunft zu erwarten, dass
die bereits in der Vergangenheit beobachtete Tendenz
einer Zunahme winterlicher Starkniederschlige sich
weiter fortsetzen wird und sommerliche Starknieder-
schlidge erheblich ansteigen. Allerdings fallen die An-
derungen raumlich sehr differenziert aus. Da die be-
trachteten Studien verschiedene Modelle, Emissions-
szenarien, Realisierungen, und statistische Methoden
verwenden, sind deren Ergebnisse zum Teil unter-
schiedlich — nicht jedoch hinsichtlich ihrer generellen
Tendenz. Bei Extremereignissen sind die projizierten
Anderungssignale nur in einigen Gebieten statistisch
signifikant und robust. Die Unsicherheiten sind bei den
neuen RCPs erheblich geringer gegeniiber den alteren
SRES-Szenarien (Pfeifer et al. 2015).

7.2 Gewitter

7.2.1 Entstehung von Gewittern

Gewitter sind Wettererscheinungen, die mit elekt-
rischen Entladungen und Donner einhergehen. In
Deutschland treten sie bevorzugt in den Nachmittags-
und Abendstunden der Sommermonate (Mai—Septem-
ber) auf (Wapler 2013; Schucknecht und Matschullat
2014; Enno et al. 2020; Taszarek et al. 2020). Gewitter
sind héufig mit Starkregen und Sturmbden verbunden,
in seltenen Fillen mit Hagel und Tornados. Rund 30 %
aller Elementarschidden an Gebauden werden in Mittel-
europa und in Deutschland durch Schwergewitter ver-
ursacht (Munich Re 2021), wobei der groBte Teil davon
auf Hagel (» Abschn. 7.3) zuriickzufiithren ist. Wih-
rend Starkregen und konvektive Windbden in ganz
Deutschland anndhernd mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit auftreten (GDV 2019; Mohr et al. 2017), zei-
gen sowohl die Gewitterwahrscheinlichkeit als auch die
Hagelwahrscheinlichkeit erhebliche rdumliche Unter-
schiede mit den meisten Ereignissen im Siiden Deutsch-
lands bzw. tiber dem und im Lee der Mittelgebirge
(» Abschn. 7.2.2 und 7.3; @ Abb. 7.3).

Fiir die Entstehung von Gewitter sind verschiedene
Umgebungsbedingungen notwendig (die aber nicht
hinreichend sind): ein hoher Feuchtegehalt in den
unteren Luftschichten, eine instabil geschichtete Luft-
masse (groBer vertikaler Temperaturgradient) und
ein Hebungsmechanismus fiir die Auslésung der Kon-
vektion. Die Entstehung sogenannter organisierter Ge-
wittersysteme (Multizellen, Superzellen, mesoskalige
konvektive Systeme) erfordert zusitzlich eine Anderung
von Windgeschwindigkeit und -richtung mit der Hohe
(vertikale Windscherung). In einigen Studien konnte
auBerdem gezeigt werden, dass besonders schwere Ge-
witter oder mehrtitige Gewitterepisoden, wie sie bei-
spielsweise in den Jahren 2016 (Piper et al. 2016) und
2018 (Mohr et al. 2020) beobachtet wurden, haufig mit
bestimmten GroBwetterlagen (Wapler und James 2015),
blockierenden Wetterlagen (groBraumiges Hochdruck-
gebiet; Mohr et al. 2019) oder bestimmten Telekonnek-
tionen (Fernwirkungen in der atmosphérischen Zirku-
lation wie z. B. die Nordatlantische Oszillation NAO;
Piper und Kunz 2017; Piper etal. 2019) verbunden
sind.

Das Auftreten von Gewittern kann sehr gut aus
Blitzdetektionssystemen bestimmt werden, die seit ei-
nigen Jahren flichendeckend vorliegen (Piper und
Kunz 2017; Enno etal. 2020). Die mit Gewittern
verbundenen Phinomene wie konvektive Sturm-
boen oder Hagel werden dagegen aufgrund ihrer ge-
ringen rdumlichen Ausdehnung von konventionellen
Messsystemen nur unzureichend erfasst. Sie lassen
sich daher nur indirekt aus Datensidtzen von Fern-
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O Abb.7.2  Anderungen des

stiindlichen Extremniederschlags
(99.9 Perzentil) fiir das mittlere
Treibhausgasszenario ~ RCP4.5
im Sommer (Juni-August, oben)
und Winter (Dezember—Februar,
unten) fur die Mitte (2038-2050,
links) und das Ende (2088-2100,
rechts) des Jahrhunderts, basie-
rend auf Simulationen des WRF-
Modells mit einer Aufldsung von
3km (Antrieb: Globale Klima-
laufe des Earth System Model
des Max-Planck-Instituts/MPI-
ESM-LR rlilpl). Mittelwerte
fur das gesamte Gebiet sind oben
rechts eingezeichnet, Punkte

J]A P99.9 1hr precip, WRF3 12 MOC

JJA P99.9 1hr preup WRF3 12 EOC

markieren signifikante Anderun-
gen (95% Signifikanz). (Nach

Abbildungen 9 und 10 in Knist
et al. 2020)

-40 -30 -20 -10

erkundungssystemen (Niederschlagsradar, Satellit)
oder aus Modelldaten unter Beriicksichtigung der
fiir Konvektion relevanten Umgebungsbedingungen
rekonstruieren (Rédler etal. 2018). Letztgenannte
Datensitze spiegeln aber nur das Potenzial der Atmo-
sphire fiir die Entstehung von Gewittern und die sie
begleitenden Phidnomene wider.

7.2.2 Gewitterklimatologie und Trends

Gewitter werden tiberall in Deutschland beobachtet,
treten jedoch in den siidlichen Landesteilen wesent-
lich haufiger auf im Vergleich zu Norddeutschland
(Piper und Kunz 2017; Taszarek et al. 2020; Enno et al.
2020). Die Zahl jahrlicher Gewittertage, beobachtet an
Wetterstationen und abgeleitet aus Blitzdaten (Umbkreis
15 km), variiert zwischen rund 15 Tagen an der Ostsee-
kiiste und fast 50 Tagen im bayerischen Voralpenraum
(Wapler und James 2015). Neben dem siidlichen Bayern
kommt es auBerdem iiber Bayerischem Wald, Schwarz-
wald und Schwibischer Alb sowie liber Erzgebirge und

Taunus zu einer deutlichen Haufung von Gewittern
(Piper und Kunz 2017).

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten sind
in Deutschland Schiaden durch Schwergewitter erheb-
lich angestiegen (Pucik et al. 2019). Von allen wetter-
bedingten Schadenereignissen in Mitteleuropa haben
Schiden durch konvektive Stiirme am stdrksten zu-
genommen (Hoppe 2016). Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass Objektverinderungen wie beispiels-
weise nachtraglich wiarmegeddimmte Fassaden oder
Photovoltaikanlagen und Solarthermie, die besonders
schadenanfillig fir konvektive Extreme sind (ins-
besondere fiir Hagel), die Schadensummen nach oben
treiben.

Gewitterbegiinstigende Wetterlagen haben in den
vergangenen drei Jahrzehnten iiberall in Deutschland
in ihrer Haufigkeit zugenommen; statistisch signifikant
allerdings nur in der Mitte Deutschlands (Piper et al.
2019). Mithilfe eines additiven logistischen Modell-
ansatzes, der StabilitiatsgroBen und vertikale Wind-
scherung miteinander kombiniert, berechneten Ridler
et al. (2018) aus Reanalysedaten (ERA-Interim, 1979—
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B Abb.7.3 Anzahl der aus dreidimensionalen Radarreflektivititen
abgeleiteten Hageltage summiert iiber den Zeitraum 2005-2021 fiir
Flichen der GroBe 1 x 1 km? (Schmidberger 2018, aktualisiert bis
2021)

2016) fiir Deutschland einen Anstieg von 6-stiindigen
Perioden mit Blitzen um 23 %, mit konvektiven Wind-
boen sogar um 56 %. Diese Trends sind vor allem auf
eine Zunahme der (absoluten) Luftfeuchtigkeit in den
unteren Hohen der Troposphidre und damit auf eine
Zunahme der Instabilitat zuriickzufiihren (Pucik et al.
2017; Taszarek et al. 2018; Radler et al. 2018).

Fir die Zukunft ist damit zu rechnen, dass dieser
Anstieg weiter anhilt. Basierend auf einem Ensemble
aus 14 regionalen Klimamodellen ergeben sich fiir die
Mitte des Jahrhunderts fiir die Klimaszenarien RCP4.5
und RCP8.5 nur relativ geringe Anderungen in der
Haufigkeit des Auftretens instabiler Bedingungen, die
auBerdem wenig robust sind (Pucik et al. 2017). Gegen
Ende des Jahrhunderts dagegen zeigt sich eine robuste
Zunahme der Instabilitdtsbedingungen fiir das RCP8.5-
Szenario mit Anderungen um bis zu 50 % fiir die Siid-
hélfte Deutschlands, die, wie schon in der Vergangen-
heit beobachtet, vor allem auf eine Zunahme der Luft-
feuchtigkeit in den unteren Schichten zuriickzufiihren
ist. Daraus ergibt sich eine erhebliche Zunahme der
Haufigkeit konvektiver Phdnomene wie Blitzschlag
(8 Abb. 7.4a—c), Sturmboen und insbesondere von
groBem Hagel (» Abschn. 7.3). Die vertikale Wind-
scherung, die fiir die Organisationsform der Gewitter
und damit ihre Schwere relevant ist, zeigt dagegen nur
sehr geringe Anderungen und ist fiir die Anderung der
Gewitterhaufigkeit weniger relevant (Pucik et al. 2017,
Radler et al. 2019).

7.3 Hagel

Hagel bildet sich im Aufwindbereich organisierter Ge-
wittersysteme, wenn sich eine Vielzahl unterkiihlter
Tropfchen — Flissigwasser im Temperaturbereich zwi-
schen 0 und rund -38°C — an die wenigen verfiigbaren
Eisteilchen anlagern. Hagelkdrner haben definitions-
gemil} einen Durchmesser von {iber 5 mm. In seltenen
Fillen erreichen sie die GroBe von Tennisbéllen oder
Grapefruits, die dann Schiden in Milliardenhdhe an
Gebiuden, Fahrzeugen oder landwirtschaftlichen Kul-
turen verursachen kénnen (Pucik et al. 2019; Wilhelm
et al. 2021). Sechs der zehn bisher teuersten Hagelereig-
nisse in Europa ereigneten sich in Deutschland. Damit
ist Deutschland das in Europa am meisten von Hagel
betroffene Land (Pucik et al. 2019; Allen et al. 2020).

7.3.1 Hagelklimatologie

In den vergangenen Jahren wurden mehrere Hagel-
klimatologien fiir Deutschland verdffentlicht, die vor
allem auf Radarbeobachtungen basieren, zum Teil aber
auch mit weiteren Datensétzen wie Blitzdaten, Stations-
meldungen oder Reanalysedaten kombiniert wurden
(Puskeiler et al. 2016; Junghinel et al. 2016; Punge et al.
2017; Schmidberger 2018; Fluck et al. 2021). Die Ergeb-
nisse zeigen eine graduelle Zunahme der Hageltage von
Norden nach Siiden sowie einige Maxima meist im Lee
der Mittelgebirge (B Abb. 7.3). Am hiufigsten hagelt es
im Siidwesten Deutschlands in einem Streifen, der sich
stidlich von Stuttgart tiber die Schwibische Alb bis nach
Ulm erstreckt. Hier féllt Hagel im Mittel an zwei Tagen
pro Jahr und pro km?. Nach Kunz und Puskeiler (2010)
sowie Fluck etal. (2021) werden die lokalen Maxima
der Hageltage auf der Leescite der Berge durch Um-
stromungseffekte und damit verbundene Stromungskon-
vergenzen im Lee verursacht.

Weiterhin verwenden einige Arbeiten Strahlungs-
temperaturen im Mikrowellenbereich aus Satellitendaten
(Bedka 2011; Punge et al. 2017) oder meteorologische
Grofen aus Modelldaten (Mohr etal. 2015a; Radler
et al. 2018; Allen et al. 2020). Ergebnisse dieser Arbei-
ten, deren rdumliche Auflésung zum Teil relativ gering
ist, bestitigen das vorherrschende Nord-Siid-Gefille der
Hagelgefdhrdung in Deutschland. Dieses kann plausi-
bel mit der vorherrschenden Klimatologie erklirt wer-
den, insbesondere mit der geringeren atmosphérischen
Stabilitit im Stiden Deutschlands.

7.3.2 Anderungen in der Vergangenheit

Aussagen iiber eine Anderung der Hiufigkeit von
Hagelstiirmen sind noch schwieriger abzuleiten als
iiber deren Klimatologie. Hierfiir waren homogene
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Gewitter 1971-2000

Anzahl pro Jahr

Anzahl pro Jahr

RCP8.5 2071-2100

i
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B Abb.7.4 Jihrliche Anzahl 6-stiindiger Perioden mit Gewitter (oben) und Hagel (> 2 cm; unten) fiir a, d und einen historischen Zeitraum
von 1971-2000. Prozentuale Anderung fiir 2071-2100 in b, e Szenario RCP4.5 und ¢, f Szenario RCP8.5. Trends in b, ¢, e und f werden als
(sehr) robust bezeichnet, wenn die Anderung gréBer (doppelt) als die anfingliche Standardabweichung des Modellensembles ist. (Sehr) ro-
buste Anderungen sind durch schwarze Punkte gekennzeichnet. Bereiche, in denen die Modelle bereits fiir den historischen Zeitraum stark
voneinander abweichen, sind grau eingefarbt (Radler et al. 2019, modifiziert)

Datensitze iiber einen moglichst langen Zeitraum
notwendig, die nicht vorliegen. Reanalysen oder re-
gionale Klimamodellierungen, die zwar fiir lange
Zeitperioden verfiigbar sind, konnen Hagelstiirme
nicht zuverldssig simulieren. Selbst konvektionsauf-
l6sende Klimamodelle simulieren aufgrund der kom-
plexen und rechenintensiven Wolkenmikrophysik kei-
nen Hagel. Daher muss auch bei Trendanalysen auf
geeignete proxies zuriickgegriffen werden. Diese um-
fassen GroBen, mit denen sich die Schichtungsstabili-
tdit und die vertikale Windscherung quantifizieren
lasst (Rédler et al. 2018; Taszarek et al. 2020), oder
GroBwetterlagen, welche die groBridumigen synop-
tischen Bedingungen widerspiegeln (Kapsch et al.
2012).

Die Untersuchungen zeigen {bereinstimmend,
dass das Potenzial fiir die Entstehung von Hagel-
stirmen in den vergangenen rund 30 Jahren in
Deutschland erheblich zugenommen hat. Eine Zu-
nahme zeigt sich sowohl bei den Extremwerten der
Stabilitdtsbedingungen als auch bei der Anzahl der
Tage tlber bestimmten Schwellenwerten der Gro-
Ben, die fiir Hagel relevant sind. Durch Vergleich mit
Schadendaten von Versicherungen konnten Kapsch
et al. (2012) vier GroBwetterlagen identifizieren, die
besonders haufig mit Hagelschlag verbunden sind.
Diese Wetterlagen haben im Zeitraum zwischen 1971

und 2000 zwar nur leicht, aber statistisch signifikant
zugenommen. Das Analyseverfahren von Rédler et al.
(2018) berechnet aus Reanalysen (ERA-Interim) eine
Zunahme des Hagelpotenzials um 86 % in Deutsch-
land seit den 1980er-Jahren, wobei die Zunahme nur
an den Gitterpunkten in der Nordhilfte signifikant
ist. Nach Pucik et al. (2019) hat sich die mittlere jahr-
liche Wahrscheinlichkeit von groem Hagel (> 2 cm)
und sehr groBem Hagel (> 5 cm) pro Gitterpunkt der
ERA-Interim Reanalysen gemittelt iiber Deutschland
seit 1990 fast verdoppelt. Trendanalysen {iber einen
langen Zeitraum seit 1950 zeigen allerdings auch,
dass die groBe jahrliche und mehrjéhrige Variabilitit
des Klimasystems beispielsweise infolge dominanter
Telekonnektionsmuster (z. B. NAO) das Trendsignal
stark modifizieren und héufig der Grund fiir nicht-
signifikante Trends ist (Mohr et al. 2015b; Piper et al.
2019).

7.3.3 Zukunftsszenarien

Mogliche Anderungen zukiinftiger Hagelwahrschein-
lichkeiten werden ebenfalls indirekt iiber geeignete
Proxy-daten  bestimmt.  Umgebungsbedingungen
mit hohem Hagelpotenzial zeigen fiir Europa bzw.
Deutschland meist eine (leichte) Zunahme (Kapsch
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et al. 2012; Mohr et al. 2015b; Réadler et al. 2019). Je
nach Projektionszeitraum (vor/nach 2050) und RCP-
Szenario liefern die in den Studien berticksichtigten
Klimaldufe jedoch unterschiedliche und teilweise
widerspriichliche Entwicklungen. Probleme sind die
hohe jahrliche Variabilitdt der untersuchten Variablen
und die Streuung des Ensembles, die dann oft zu ge-
ringen (zunehmenden) Trends mit geringer statistischer
Signifikanz fithren. Dies gilt insbesondere fiir die nahe
Zukunft bis 2050 (Raupach et al. 2021).

Hinsichtlich hagelforderlicher GroBwetterlagen
und Hagelpotenzial erwarten Kapsch et al. (2012) und
Mohr et al. (2015b) bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
in Deutschland eine leichte Zunahme, wobei positive
Anderungen des Hagelpotenzials nur im Nordwesten
und Siiden signifikant sind (Mohr et al. 2015b). Mit-
hilfe ihres Regressionsmodells berechnen Rédler
et al. (2019) fiir das Ende des 21. Jahrhunderts eben-
falls eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Hagel
(>2cm; B Abb. 7.4d-f). Dariliber hinaus wird die
Wabhrscheinlichkeit von sehr groBem Hagel (> 5 cm)
bis zum Jahr 2100 von den Autoren auf das Doppelte
geschétzt.

7.4 Schnee

Schneehdhe und Schneedauer spielen im Klimasystem
von Deutschland vor allem in den Alpen und den
Mittelgebirgen eine wichtige Rolle, da Verdnderungen
des Schneedeckenregimes dort nachhaltige Aus-
wirkungen auf den hydrologischen Kreislauf haben.
Dies betrifft beispielsweise die Grundwasserneubildung
und die Entstehung von Hochwasserereignissen infolge
starker Schneeschmelze (» Kap. 10). Zur Beschreibung
der Schneeverhiltnisse werden meist die Schnee-
deckendauer, also die Anzahl der ununterbrochenen
Schneedeckentage in einer bestimmten Zeitspanne,
oder die Schneedeckenzeit, die Zeitspanne zwischen
erstem und letztem Auftreten der Schneedecke, bertick-
sichtigt.

Statistische Auswertungen der Schneedeckenpara-
meter werden einerseits durch die inhomogene Ver-
teilung der Messstationen erschwert, anderseits durch
die hohe jahrliche Variabilitit des fallenden Nieder-
schlags im alpinen Raum. Zusétzlich zu dem be-
reits zu beobachteten Einfluss der Schneeverhiltnisse
durch den Klimawandel zeigt sich auch, dass groBriu-
mige atmosphirische Zirkulationsmuster wie beispiels-
weise die NAO nachweislich die saisonale Variabilitit
des Schneefalls beeinflussen (Scherrer und Appenzeller
2006; Zampieri et al. 2013; Weber et al. 2016; Benis-
ton etal. 2018). AuBerdem fithrt das gehédufte Auf-
treten von blockierenden Wetterlagen meist zu groBe-
ren Schneemengen (Scherrer und Appenzeller 2006;
Kautz et al. 2022).

7.4.1 Anderung der Schneedecke in der
Vergangenheit

Die Schneeverfiigbarkeit verdnderte sich in den letzten
Jahrzehnten deutlich, da es aufgrund der Temperatur-
zunahme Ofters regnet als schneit und gefallener
Schnee schneller schmilzt. Der DWD (2020) berichtet,
dass die mittlere Anzahl der Tage mit geschlossener
Schneedecke deutlich abnahm. Beispielsweise wer-
den in Miinchen heute im Mittel rund neun Tage we-
niger mit Schneedecke gegeniiber dem Beginn des 20.
Jahrhunderts beobachtet, wihrend es in Berlin da-
gegen zehn Tage weniger gegeniiber dem Mittel des
Zeitraums seit 1951 sind. Anderungen der Schnee-
deckenparameter sind vor allem hohenabhingig, so-
dass in niedrigen Hohenlagen stirkere und in hohen
Hohenlagen geringere Anderungen beobachtet werden
(Beniston et al. 2018; Matiu et al. 2021). In hoheren
Lagen tiber 800 m zeigen sich derzeit noch wenig signi-
fikante Anderungen — wegen der Zunahme von Winter-
niederschlagen (» Abschn. 7.1) und der niedrigen vor-
herrschenden Temperaturen.

7.4.2 Anderungen in der Zukunft

Grundsitzlich setzt sich der Trend aus der Vergangen-
heit mit einer Abnahme von Schneehohe und Schnee-
dauer auch in der Zukunft fort. Regionale Klima-
simulationen zeigen eine dramatische Abnahme der
Schneefallmengen und Schneedeckendauer fiir Europa
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (Jacob et al. 2008;
Gobiet et al. 2014; de Vries et al. 2014; Frei et al. 2018).
Insbesondere in tiefen Lagen werden Schneemengen
durch die Klimaerwdrmung deutlich weniger; dabei
spielt die Temperatur eine entscheidendere Rolle als die
Wetterlagen. Die in der Zukunft zu erwartenden regio-
nalen Schneedeckendnderungen sind sehr variabel und
stark von den verwendeten Emissionsszenarien und
dem betrachteten Zeitraum abhéngig (Beniston et al.
2018).

7.5 Kurz gesagt

In Deutschland ist bereits eine Anderung der Nieder-
schlagsregime zu beobachten. In vielen Regionen
haben winterliche Starkniederschldge zugenommen,
wihrend bei sommerlichen eine geringfiigige, oft nicht
signifikante Abnahme zu verzeichnen ist. Aullerdem
werden bereits hohere Intensitidten bei Starknieder-
schlagsereignissen beobachtet. Anderungssignale von
Hagel, der insbesondere im Siiden Deutschlands hédu-
figer auftritt, konnen nicht direkt aus Stationsdaten
bestimmt werden. Analysen indirekter Klimadaten
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(proxies) deuten jedoch auf eine leichte Zunahme
des Gewitter- und Hagelpotenzials in der Vergangen-
heit hin. Bedingt durch die beobachtete Temperatur-
zunahme zeigen Schneedeckendauer und Schnee-
deckenzeit eine erhebliche Abnahme vor allem in tie-
feren Lagen.

Bei den in der Zukunft zu erwartenden Nieder-
schlagsdnderungen sind die Ergebnisse sehr unsicher.
Sie unterscheiden sich zum Teil erheblich je nach
Klimamodell, Realisierung und Emissionsszenario. Ins-
gesamt ist zu erwarten, dass sich die in der Vergangen-
heit beobachteten Trends mit einer Zunahme vor allem
von winterlichen Starkniederschlidgen weiter fortsetzen
werden. Dies ist jedoch stark von der jeweiligen Re-
gion abhingig. Durch mehr Wasserdampf in der At-
mosphéire wird wahrscheinlich auch das Potenzial fiir
schwere Gewitter und Hagel weiter ansteigen. Dagegen
ist zu erwarten, dass Winterniederschlage vor allem in
geringen Hohenlagen zukiinftig deutlich haufiger als
Regen und nicht als Schnee fallen.
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