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Wetter und Klima aus einer Hand

KERNINFOS ZUM EXTREMWETTER IN DEUTSCHLAND IN FUNF
SATZEN

1.

DIE GLOBALE ERWARMUNG ERHOHT GENERELL DIE WAHRSCHEIN-
LICHKEIT FUR DAS AUFTRETEN BESTIMMTER EXTREME.

DIE ZUNAHME VON HITZEWELLEN IST ZWEIFELSFREI EINE FOLGE
DER GLOBALEN ERWARMUNG.

DIE HAUFIGKEIT VON TROCKENPHASEN IST GESTIEGEN.

KEINE AUSGEPRAGTEN VERANDERUNGEN DER WINDGESCHWINDIG-
KEITEN.

NEUE DATENQUELLEN ERLAUBEN BESSERE BEWERTUNGEN VON
SCHADENSRISIKEN DURCH STARKREGENEREIGNISSE.

R
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Was wir 2024 Uber das Extremwetter in Deutschland wissen

Zusammenfassung

Mit den Jahren 2022 und 2023 waren zwei Jahre in Folge die jeweils warmsten Jahre seit Be-
ginn der systematischen Messungen in Deutschland. Auch waren seit den 1970er-Jahren alle
Dekaden deutlich warmer als die vorherigen, wobei die jlingste Dekade bis Ende 2023 bereits
2,3 Grad uber dem vieljahrigen Mittel 1881-1910 liegt. Entsprechend war auch global das Jahr
2023 das bisher warmste Jahr, mit auRergewdhnlich hohen Oberflachentemperaturen der Oze-
ane, ein Zustand, der sich auch in 2024 fortsetzt. Es spricht vieles fur die Annahme, dass die
aulergewohnlich hohen und langanhaltenden Niederschlage in Deutschland in diesem Zeit-
raum zu einem grof3en Teil auf diese globalen Verhaltnisse zuriickzufihren sind.

Dementsprechend sehen die Autoren und Herausgeber in Folge der globalen Erwarmung starke
Veranderungen bei extremen Wetterereignissen. Dabei kommt es sowohl zu regionalen Verla-
gerungen, in deren Folge extreme Wetterereignisse in Gebieten auftreten, in denen diese bisher
nicht aufgetreten sind. Ebenso kommt es innerhalb von Regionen - wie Deutschland - zu einer
Zunahme von extremen Wetterereignissen wie Hitzewellen und eine Abnahme anderer extre-
mer Wetterereignisse wie beispielweise strenge Froste.

Die Autoren und Herausgeber bewerten die Entwicklung im Bereich der Temperaturen Uberein-
stimmend als eindeutig und wissenschaftlich abgesichert sowie in den Folgen als sehr gravie-
rend. Im Bereich der Niederschlage und der Winde sind die Aussagen differenzierter und weni-
ger eindeutig. In Folge der rasch fortschreitenden Erwarmung des Klimasystems gibt es inzwi-
schen eine deutliche Zunahme extrem hoher Temperaturen, in einigen Gegenden Deutschlands
sind langanhaltende Phasen mit Tageshdchsttemperaturen von 30 Grad Celsius und darlber
ein neues Phanomen (Deutscher Wetterdienst, 2022). Es ist davon auszugehen, dass sich die
globale Erwarmung mit den hier beschriebenen Auswirkungen in den kommenden Dekaden
fortsetzen und damit verscharfen wird. Dieses bewirkt eine zunehmende Neigung zu Tagen mit
hohen Temperaturen bei gleichzeitiger Abnahme der Neigung zu Tagen mit niedrigen Tempe-
raturen. Neue Temperaturrekorde werden wahrscheinlicher. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
es im Rahmen der natirlichen Variabilitat weiterhin auch kalte Winter, kilhle Sommer und die
Gefahr von Spatfrésten geben wird. Die Wahrscheinlichkeit fir diese drei genannten Ereignisse

nimmt jedoch in Folge der globalen Erwarmung ab.

Abbildung 1: Erwdrmung in Deutschland dargestellt als ,, Warming Stripes” fiir den Zeitraum 1881 - 2023. (Quelle: DWD, basie-
rend auf jdhrlichen Gebietsmittelwerten der Temperatur). Darstellungsidee von Ed Hawkins https.//showyourstripes.info/
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1. LETZTES JAHRZEHNT BEREITS UBER 2 GRAD CELSIUS WARMER —
DEUTLICH MEHR ALS DER WELTWEITE DURCHSCHNITT

In Deutschland hat sich seit Beginn der systematischen, flachendeckenden Wetter-aufzeich-
nungen 1881 die mittlere Temperatur bereits deutlich erhdht. Laut Auswertungen des Deut-
schen Wetterdienstes ist die Temperatur in Deutschland seitdem um 1,8 Grad Celsius gestiegen
(linearer Trend des Gebietsmittelwerts). Die Temperaturen in Deutschland sind damit deutlich
starker gestiegen als im weltweiten Durchschnitt. Dies verwundert nicht, weil sich die Landregi-
onen generell schneller erwarmen als die Meeresregionen. Das Tempo des Temperaturanstiegs
hat sich in Deutschland (wie auch weltweit) in den vergangenen 50 Jahren deutlich beschleu-
nigt:

Deutschland

Temperaturanomalie der 10-Jahresperioden %
Referenzzeitraum 1881 - 1910 N

05 . --III

1884 - 1894 - 1904 - 1914 - 1924 - 1934 - 1944 - 1954 - 1964 - 1974 - 1984 - 1994 - 2004 - 2014 -
1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013 2023

Temperaturanomalie [K]

Abbildung 2: Die Dekade 2014-2023 ist iiber zwei Grad wdrmer als der Referenzzeitraum 1881-1910. (Deutscher Wetterdienst
2024a)

Im Gesamtzeitraum 1881-2023 wurde es jedes Jahrzehnt 0,13 Grad Celsius warmer, fir die
letzten 50 Jahre (1971-2023) lag die Erwarmungsrate mit 0,39 Grad Celsius pro Dekade
dreimal so hoch (Kaspar et al., 2023). Seit den 1960er Jahren war hierzulande jedes Jahrzehnt
warmer als das vorangehende, siehe Abbildung 2, und das vergangene Jahrzehnt (2014-2023)
bereits 2,3 Grad Celsius warmer als die ersten Jahrzehnte (1881-1910) der Aufzeichnungen.
Derselbe Temperaturanstieg ergibt sich auch aus der Differenz der nach der LOESS-Methode
(Scherrer et al., 2024) ermittelten Temperatur fir 2023 und dem Temperaturmittel der frihin-
dustriellen Periode 1881-1910.

2.  BEISPIELLOSE HAUFUNG AN WARMEREKORDJAHREN

Neun der zehn warmsten Jahre seit 1881 traten seit 2000 auf (Tabelle 1 und
https://www.dwd.de/zeitreihen). In den letzten 20 Jahren waren bereits neun Jahre um mehr als
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2,0 Grad Celsius warmer als die Werte zwischen 1881 und 1910. Vier Jahre lagen sogar Uber
der 2,5 Grad Celsius Marke. Eine derart auRergewdhnliche Haufung von Rekordjahren der Tem-
peratur ist nur durch die menschengemachte globale Erwarmung erklarbar. Zuféllige Schwan-
kungen oder naturliche Einflisse, wie Vulkane oder Schwankungen der Sonnen-strahlung, fal-
len als Erklarung fir den weltweiten Temperaturanstieg aus. Aufgrund der weiter steigenden
Treibhausgaskonzentration ist zu erwarten, dass die kommende Dekade ebenfalls warmer aus-
fallt als die vorangegangene.

Tabelle 1: Die wdrmsten Jahre in Deutschland seit Beginn der Aufzeichnungen. Es zeigt sich eine beispiellose Haufung an Wdr-
merekordjahren wdhrend des letzten Jahrzehnts.

Abweichung

2023 +2,8°C
2022 +2,7°C
2018 +2,7 °C
2020 +2,6 °C
2019 +2,5 °C
2014 +2,5°C
2015 +2,1°C
2007 +2,1°C
2000 +2,1°C
1994 +1,9°C
2017 +1,8°C
2016 +1,8°C
2011 +1,8 °C
2002 +1,8 °C
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3. MARKANTE ZUNAHME VON HITZEEREIGNISSEN

Die Anzahl HeilRer Tage (Tagesmaximum der Lufttemperatur mindestens 30 Grad Celsius), Uber
ganz Deutschland gemittelt, hat sich seit den 1950er-Jahren von etwa drei Tagen pro Jahr auf
derzeit durchschnittlich elf Tage pro Jahr fast vervierfacht. Auch intensive Hitzewellen haben in
den letzten Jahrzehnten zugenommen: 14-tagige Hitzeperioden mit einem mittleren Tagesma-
ximum der Lufttemperatur von mindestens 30 Grad Celsius traten zum Beispiel in Hamburg vor
1994 nicht auf. Seitdem gab es dort solche Ereignisse allerdings schon sieben Mal. In vielen
Regionen kommt es seit den 1990er Jahren zu einer massiven Haufung von Hitzewellen. Dieser
Effekt ist eine Folge der globalen Erwarmung und des damit auch in Deutschland erfolgenden
deutlichen Temperaturanstieges. Bei ungebremstem Treibhausgasausstoll wird flir den Zeit-
raum 2031-2060 eine weitere Zunahme um funf bis zehn Heile Tage im Jahr in Norddeutsch-
land und zehn bis zwanzig Heille Tage in Suddeutschland erwartet.

Der hdchste Temperaturanstieg wird allerdings im Winter beobachtet. Dieser betragt nach dem
linearen Trend 2,1 K und nach der LOESS-Methode 3 K. Der Februar 2024 war mit einer Durch-
schnittstemperatur von 6,6 Grad der warmste Februar seit Beginn der Wetteraufzeichnungen.
Das sind Uber 5 Grad mehr als die vieljahrigen Februarmittel 1991-2020 und 0,9 Grad Uber dem
bisher warmsten Februar im Jahr 1990. Es gab in Deutschland bisher noch nie einen Monat mit
einer so grofen positiven Temperaturabweichung. Auch der Marz 2024 stellte einen neuen
Temperaturrekord ein. Hier liegt die Abweichung zum vieljahrigen Mittelwert bei 2,8 Grad und
zum bisherigen Rekord aus dem Jahr 2017 bei 0,3 Grad. Mit dem August 2024 waren 23 (15)
aufeinanderfolgende Monate warmer als die jeweils vieljahrigen Monatsmittel 1961-1990 (1991-
2020).

Anomalie der Anzahl der HeiBen Tage E
Deutschland Jahr
[N

1951 - 2023
Referenzzeitraum 1961 - 1990

Abweichung [d]

1960 1980 2000 2020
o Il positive Anomalie —— Vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 4,2 Tage
negative ---- linearer Trend (1951 - 2023): +8,8 Tage

Abbildung 3: Entwicklung der Heifsen Tage in Deutschland mit Tageshéchstwerten > 30 °C. Quelle: DWD
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Entwicklung der mittleren jahrlichen Anzahl von HeiRen Tagen mit Hochstwerten
von mindestens 30 Grad Celsius
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Min = 0 Tage / Max = 31 Tage

T e —
0 2 4 6 8 10 12 15 18 21 24 27 Tage
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Abbildung 4: Mittlere jéhrliche Anzahl der HeifSen Tage (d.h. Tage mit einer Héchsttemperatur von mindestens 30 °C. Quelle:
DWD
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Abbildung 5: Entwicklung der Sommertage in Deutschland mit Tageshéchstwerten > 25 °C. Quelle: DWD
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Markante Hitzewellen seit 1950
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4. ZUSATZLICHE HITZEBELASTUNGEN IN STADTEN

In der Stadt entwickeln sich eigene klimatische Bedingungen, die sich von den landlich geprag-
ten Gebieten ohne Bebauung unterscheiden. Faktoren wie die hohe Dichte von Gebauden, Ver-
siegelung von Flachen, Abwarme von Gebduden und Verkehr, sowie die begrenzte Verfugbar-
keit von Griin- und Wasserflachen beeinflussen das Klima einer Stadt. Dies zeigt sich besonders
bei dem Phanomen der stadtischen Warmeinsel, bei dem stadtische Gebiete im Vergleich zu
den umliegenden landlichen Gebieten eine signifikant héhere Temperatur aufweisen.

Gebaude und asphaltierte Strallen speichern tagstiber mehr Warme als natirliche Oberflachen,
die durch Verdunstung der Vegetation eine kihlende Wirkung haben. Die gespeicherte Warme
wird wahrend der Nacht wieder abgegeben. Dadurch kihlen stadtische Gebiete deutlich lang-
samer ab im Vergleich zu Iandlichen Gebieten. Somit erreicht die stadtische Warmeinsel ihr
Maximum wahrend der Nacht. Tagslber sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und
Umland geringer. Wolkenfreie und windschwache Wetterbedingungen, die insbesondere wah-
rend sommerlicher Hitzeepisoden bei Hochdruckwetterlagen auftreten, begtinstigen die Auspra-
gung der stadtischen Warmeinsel.

Die Stadtklimastationen des DWD Bodenmessnetzes dienen speziell der Erfassung des Stadt-
klimas und der stadtischen Warmeinsel. Die Messungen helfen die Klimaanderungen in der
Stadt und ihrem Umland besser zu verstehen und langfristig im Sinne der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel zu Uberwachen. Aktuelle Werte der Lufttemperatur, der
stadtischen Warmeinsel und der thermischen Belastung kénnen fur die Stadtklimastationen un-
ter www.dwd.de/waermeinsel angeschaut werden.
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Abbildung 7: Wdrmeintensitdt in Berlin und Hannover im Zeitraum Juni 2023 bis Juni 2024. Quelle: DWD
https://www.dwd.de/DE/leistungen/pbfb_verlag_monat_klimastatus/monat_klimastatus.htm
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5. WIEDERHOLTE DAUERREGENEREIGNISSE UND NIEDERSCHLAGS-
REICHSTE 12-MONATS-EPISODE

Insbesondere in der ersten Jahreshalfte 2024 traten mehrere groRraumige Dauerregenereig-
nisse auf, die zu groRraumigen Hochwasserlagen in verschiedenen Teilen Deutschlands gefihrt
haben. Beim Zeitraum Juli 2023 bis Juni 2024 handelte es sich um die niederschlagsreichste
12-Monatsepisode in Deutschland seit Auswertungsbeginn 1881 (Deutscher Wetterdienst,
2024b; Abbildung 8). Generell unterliegt das Auftreten von Dauer- und Starkregenereignissen
einer hohen Variabilitdt. Der Zusammenhang zwischen Klimawandel und Starkniederschlagen
ist komplex und daher Gegenstand intensiver Forschung. Fur die Bewertung der Trends in
Deutschland stehen Stationsmessreihen sowie seit dem Jahr 2001 flachendeckende Radarbe-
obachtungen zur Verfigung. Im aus Stationsdaten abgeleiteten Gebietsmittel fir Deutschland
hat sich im Zeitraum 1951 bis 2023 die Anzahl von Tagen mit Niederschlagen = 20 mm nur
unwesentlich verandert (Abbildung 9). Fur die in Mitteleuropa vorwiegend im Sommerhalbjahr
relevanten Starkniederschlage kurzer Dauerstufen (kirzer als 24 Stunden) gibt es ebenfalls
noch verhaltnismalig wenige Erkenntnisse. Aktuelle Auswertungen zeigen eine Tendenz zur
Intensivierung (Abbildung 10), allerdings in vielen Fallen derzeit nicht statistisch signifikant
(Kaspar et al, 2024). Auch bzgl. der Zunahme der Intensitat der sogenannten konvektiven Er-
eignisse mit steigender Temperatur besteht Forschungsbedarf. Fir einige Regionen deuten die
Radardaten auf eine Zunahme der Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen hin, jedoch
lassen sich daraus aufgrund der hohen Variabilitat von Jahr zu Jahr sowie der kurzen Zeitreihe
noch keine Rickschlisse auf eine Zunahme von Extremereignissen im Zusammenhang mit
dem Klimawandel ziehen (Lengfeld et al., 2021). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
der beobachtete Anstieg auch durch kurz- und mittelfristige Schwankungen bedingt ist.

Niederschlagssumme der jeweils zuriickliegenden 12-Monate
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Abbildung 8: Niederschlagssumme in Deutschland aller 12-Monatszeitrdume seit 1881
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Tage mit Niederschlag = 20 mm
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Abbildung 9: Entwicklung der Anzahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 20 |/m? im Fléchenmittel von Deutschland in

den Jahren 1951 bis 2023. Quelle: DWD
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Niederschlagsereignisse pro Jahr
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Abbildung 10: Anzahl mittels Radars erfasster Starkregenereignisse pro Jahr seit dem Jahr 2001 aus klimatologisch aufbereite-
ten Radardaten. Als Schwellenwert wurden die Warnkriterien Level 3 (Unwetter) fiir Stark- beziehungsweise Dauerregen des
Deutschen Wetterdienstes genutzt (Lengfeld et al., 2023).

6. 2024 ERNEUT EIN WARMER ABER NICHT ZU TROCKENER SOMMER

Nach dem ,Jahrtausendsommer® 2003 erlebten Deutschland und Mitteleuropa in den Jahren
2018, 2019, 2020 und 2022 eine Folge von sehr trockenen und warmen Sommern. Sowohl die
Haufigkeit wie auch die Intensitat dieser sehr trockenen und warmen Sommermonate lasst sich
nur durch den menschgemachten Klimawandel erklaren.

2024 verzeichnete Deutschland zusammen mit dem Vorjahr 2023 den funftwarmsten Sommer
in den Aufzeichnungen des DWD. Wahrend Deutschland von neuen Hitzerekorden und auch
langer andauernden Hitzewellen verschont geblieben ist, wurden global viele neue Temperatur-
rekorde registriert. In dem Thermopluviogramm in Abbildung 11 sind fiir den Zeitraum April bis
August die Anomalien der Gebietsmittel der Temperatur und des Niederschlags flir Deutschland
fur die Jahre 1881 bis 2024 dargestellt. Die Periode April bis August 2024 war zwar eine der
warmsten April-August-Perioden seit 1881, jedoch anders als die meisten anderen sehr warmen

Perioden, auch ausgesprochen feucht. Dies hinterliel3 bei vielen den Eindruck eines sehr ver-
regneten und auch kiihlen Sommers.
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Thermopluviogramm Deutschland
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Abbildung 11: Thermopluviogramm der Temperatur- und Niederschlagsabweichung der Gebietsmittel fiir Deutschland fiir die
Monate April bis August von den vieljéhrigen Mitteln 1991-2020.

7. LANGERE TROCKENPERIODEN

Die héheren Temperaturen im Sommerhalbjahr bei gleichzeitig abnehmenden Niederschlagen
fuhren dazu, dass die Pflanzen zum einen friher mit der Verdunstung beginnen und zum ande-
ren auch mehr verdunsten kénnen. Dieses hat in der Summe zur Konsequenz, dass die Béden
im Frahjahr schneller und im Sommer starker austrocknen. Dieses kann neben Eng-passen bei
der Trinkwasserversorgung zunehmend auch in der Landwirtschaft zu Problemen fihren. Be-
sonders bei den Sommerkulturen mit einer spateren Vegetationsperiode im Jahr wie Mais, Kar-
toffeln und Zuckerriiben muss verstarkt tUber Beregnung nachgedacht werden. Zunehmende
Engpasse bei der Wasserversorgung sind unabwendbar, wenn nicht geeignete Gegenmafnah-
men ergriffen werden.

Extremwetterkongress 2024 in Hamburg 14



Was wir 2024 Uber das Extremwetter in Deutschland wissen

Betrachtet man die jahrlichen Abweichungen der mittlere Bodenfeuchte des meteorologischen
Frihjahrs (Marz - Mai) in Abbildung 12 und des Sommers (Juni - August) in Abbildung 13 seit
1961 zur Referenzperiode 1991 bis 2020, so ist die Zunahme der trockenen Jahre in beiden
Jahreszeiten sehr markant.
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Abbildung 12: Abweichung der mittlere Bodenfeuchte unter Gras in Deutschland wéhrend des Friihjahrs (Mdrz bis Mai) im
Vergleich zu der Referenzperiode 1961 - 2020.
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Abbildung 13: Abweichung der mittlere Bodenfeuchte unter Gras in Deutschland wéhrend der Sommermonate Juni bis August
im Vergleich zu der Referenzperiode 1991 - 2020.

Die zunehmende Frihjahrstrockenheit ist bereits bekannt und besonders nach 2010 sehr aus-
gepragt (Abbildung 14), denn nur noch in funf der nachfolgenden Jahre war der Boden tber-
durchschnittlich feucht. Um das Wasserdefizit vom Frihjahr wieder ausgleichen zu kénnen, be-
darf es Uber-durchschnittlicher Niederschlage im Sommer, um die Bodenfeuchte wieder anstei-
gen zu lassen. Bleiben diese aus, so verscharft sich die Situation noch im Sommer, was beson-
ders haufig in den letzten Jahren zu beobachten war.

Das Jahr 2024 bildet hingegen eine Ausnahme vom zunehmenden Trockenheitstrend der letz-
ten Jahre. Die deutlich erhdhte Niederschlagsmenge im Winter und Frihjahr sorgte fir hohe
Bodenfeuchten und gute Ausgangsbedingungen fur die Feldfrichte.
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far 0 - 60 cm unter Gras in [% nfk]

Bodenfeuchte im Sommer (Juni- August)

Abbildung 14: Karten der mittleren Bodenfeuchte unter Gras in der Bodentiefe 0- 60 cm in den Sommermonaten fiir die Jahre
1991-2024, in Prozent nutzbare Feldkapazitit (nFK). Quelle: DWD: https://www.dwd.de/bodenfeuchteviewer

8. DIE WALDBRANDGEFAHR NIMMT zZU

Der Trend zu warmeren Sommern mit langeren Trockenphasen der letzten Jahre verstarkte das
Risiko von Waldbranden zunehmend. Zudem wird das Waldbrandrisiko dadurch verscharft,
dass die durch Trockenschaden bereits geschwachten Baume mehr Streu auf dem Waldboden
bilden, welches durch die lichteren Kronen leichter austrocknen und sich somit auch entflammen
kann. Ohne Berucksichtigung dieser Nebeneffekte gab es deutschlandweit gemittelt im Zeit-
raum 1961 bis 1990 rund 5 Tage im Jahr mit hohen Gefahrdungsklassen des Waldbrandgefah-
renindexes. Im Zeitraum 1991 bis 2020 waren es schon rund 10 Tage. Vier der letzten funf
Jahre waren von erhéhtem Waldbrandrisiko betroffen. Abbildung 15 zeigt exemplarisch den
zeitlichen Verlauf der Tage mit erhéhtem Waldbrandrisiko in Deutschland fir das vorangegan-
gene Jahr (blau Linie). Von Marz bis Ende August 2023 wurde im bundesweiten Stationsmittel
an 16 Tagen mindestens die Warnstufe 4 fur den Waldbrandgefahrenindex (WBI) berechnet.
Dies ist eine deutlich positive Anomalie (+6 Tage) vom vieljahrigen Mittelwert. Besonders in den
Monaten Juni und Juli gab es eine weit Uberdurchschnittliche Zahl an Tagen mit Waldbrandge-
fahr. Im aktuellen Jahr 2024 ist die Waldbrandgefahr deutlich geringer und erreicht bis Ende
August mit einem bundesweiten Mittelwert von 8 Tagen einen vergleichsweise sehr niedrigen
Wert. Der nasse Winter und das regenreiche Friihjahr, sowie der wechselhafte Sommer fiihrten
zu einer geringen Anzahl an Tagen mit hoher Waldbrandgefahr. Der Trend zu Sommern mit
langeren Trockenphasen hat sich zumindest fiir das Jahr 2024 vorerst nicht fortgesetzt. (Infor-
mationen zur Entwicklung des Waldbrandgefahrenindex finden sich auch unter
https://www.deutscher-klimaatlas.de).
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Anzahl der Tage mit Waldbrandgefahrenindex WBI >4 ab 1. Méarz
Stationsmittel Deutschland
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Erstellt: 02.09.2024 10:33
Abbildung 15: Die Kurven zeigen die kumulierten Tage mit einem Waldbrandgefahrenindex gréf3er gleich 4 tiber die Saison

Modrz bis Oktober. Gezeigt werden der mittlere Verlauf 1991 bis 2020 (schwarze gepunktete Linie), der Verlauf 2023 (blaue
Linie) sowie der bisherige Verlauf 2024 (orangene Linie). Der als Flciche eingezeichnete hellgelbe Bereich gibt den bisher zwi-
schen 1991 und 2020 aufgetretenen maximalen Bereich und die dunkelgelbe Fléiche den Bereich zwischen dem 20 und 80 %

Perzentil an.
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9. DIFFERENZIERTE BETRACHTUNG BEI WIND UND STURM

Verschiedene Datenquellen weisen fur die zurtckliegenden Jahrzehnte auf einen leichten Ruck-
gang in den mittleren Windgeschwindigkeiten fur Deutschland, sowie die Nordsee, hin. So zeigt
beispielsweise die Zeitreihe der Jahresmittel des geostrophischen Windes flr die Nordsee ab
1950 eine leichte Abnahme, die allerdings von deutlichen Unterschieden von Jahr zu Jahr ge-
kennzeichnet ist. Auswertungen der Windgeschwindigkeit in der fur Windenergie relevanten
Hohe von 100 m auf Basis von Reanalysen zeigen ebenfalls einen Rickgang wahrend der letz-
ten Jahrzehnte (Bar und Kaspar, 2024). Dabei war 2021 das windarmste Jahr wahrend der
letzten 5 Jahrzehnte; windarmere Jahre traten aber auch im Zeitraum vor 1970 bereits auf. Im
Kontrast zu den Vorjahren handelt es sich bei 2023 um ein Uberdurchschnittlich windreiches
Jahr. Die aktuellen Veranderungen liegen daher im Rahmen der derzeit bekannten multideka-
dischen Schwankungen (siehe Abbildung 16).

Die Anzahl der Tage mit Spitzenbden der Starke 11 und 12 Beaufort an Messstationen des
DWD ist wahrend der vier zurtickliegenden Dekaden zurtickgegangen (siehe Abbildung 17).

Auch in einer europaweiten Analyse von Windmessungen zeigen sich fur den GroRraum um
Deutschland schwachere Windverhaltnisse wahrend der zwei letzten Jahrzehnte im Vergleich
zu den beiden Jahrzehnten vor dem Jahr 2000 (Rojas et al., 2022).
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Abbildung 16: Zeitreihe der gemittelten Windgeschwindigkeit in 100 Meter Héhe in Deutschland in m/s im Zeitraum von
1950 bis 2023. (Auswertung des Deutschen Wetterdienstes (Bdr et al., 2024) auf Basis der globalen Reanalysen ERA5 und
ERAS5-BE des Copernicus Klimawandeldienstes (C3S)).
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Abbildung 17: Hdufigkeit von Spitzenbéen der Stérke 11 und 12 Beaufort wéhrend der vier Dekaden seit 1981. Quelle: DWD
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10. ZAHL DER BEOBACHTETEN TORNADOS

Gesammelt werden Tornados in der Europaischen Unwetterdatenbank (ESWD - European Se-
vere Weather Database), die vom ESSL (European Severe Storms Laboratory - Europaisches
Unwetterlabor) betrieben wird. Der erste dokumentierte Tornadofall stammt aus dem Jahr 689.
Bis etwa zum Jahr 2000 bleibt die Anzahl der dokumentierten Tornadofalle jedoch noch recht
ubersichtlich. Etwa zur Jahrtausendwende kamen dann mehrere Ereignisse zusammen, die
eine deutlich bessere Dokumentation zulieRen. Da war zum einen das Aufkommen der Digital-
fotografie und zum anderen das Internet, wodurch der Austausch von Tornadofallen auch mit
Bildern deutlich einfacher wurde.

Im Schnitt 45 Tornados im Jahr

Mittel: Jahrlich 26 bis 64 Tornados (davon

Jahrliche Verteilung Tornados in Deutschland (2000-2023)
schwach

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

© ESWD/ESSL, DWD

Abbildung 18: Hdufigkeit Tornados in Deutschland seit 2000, siehe auch https.//www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_ta-
ges/2024/7/18.html

Wie viele Tornados gibt es durchschnittlich in Deutschland?

Statistiken rund um Tornados in Deutschland sind aus den oben genannten Griinden etwa ab
dem Jahr 2000 mit einer belastbaren Datengrundlage erstellbar. Im Mittel gibt es zwischen 2000
und 2023 jahrlich etwa 45 Tornados in Deutschland. Dabei gibt es eine grolie Schwankungs-
breite von Jahr zu Jahr, immer abhangig von den Wetterlagen im Sommer. Berlcksichtigt man
diese Uber die Standardabweichung, so kann man auch schreiben, dass der Erwartungswert
der Tornadozahl pro Jahr zwischen 26 und 64 Tornados liegt. Davon werden etwa 1-9 Tornados
im jahrlichen Mittel als stark eingestuft, sie haben also eine Starke von F2 (ab 220 km/h) oder
starker. Hinzu kommen im Schnitt elf F1 (ab 150 km/h) und knapp sieben FO (ab 90 km/h) Tor-
nados. Der grofte Anteil der Falle wird allerdings "unbekannt" geflihrt. Das kann daran liegen,
dass der Fall nicht naher untersucht wurde oder es keine Bilder zur genauen Beurteilung gab.
Das raumliche Auftreten von Tornados unterschiedlicher Starke ist in Abbildung 19 dargestellt.
Auler dem gehauften Auftreten von Wasserhosen an Nord und Ostsee sowie dem Bodensee
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(blau) zeigt sich, dass uberall in Deutschland Tornados verschiedener Intensitat auftreten kon-
nen.

Tornados in Deutschland seit 2000

W 2000- 2023

Abbildung 19: Aufgetretene Tornados in Deutschland im Zeitraum 2000-2023, basierend auf der ESWD Datenbank.

Gibt es eine Zunahme der Tornadofalle in Deutschland?

Abbildung 18 zeigt auch noch, dass es mal schwachere und mal starkere Phasen gibt. In den
vergangenen Jahren war das Aufkommen der Tornados mit 41 Tornados in 2021, 42 Tornados
in 2022 und 43 Tornados in 2023 durchschnittlich. Damit lasst sich auch festhalten, dass die
aktuelle Datengrundlage keine Hinweise auf eine mdégliche Anderung oder sogar Zunahme von
Tornados in Deutschland infolge des Klimawandels gibt, weder bei der Starke, noch bei der
Anzahl.
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11. GEFAHR HOHERER STURMFLUTEN STEIGT

Eine Folge des anthropogenen Klimawandels sind auch steigende Meeresspiegel. Ursache ist
die thermische Ausdehnung der sich erwarmenden Meere und Ozeane, sowie das weltweite
Abschmelzen der Gletscher und Eisschilde. Diese Entwicklung ist weltweit zu beobachten, al-
lerdings mit regionalen Unterschieden. Unterschiedlich starker Anstieg der Wassertemperatu-
ren, aber auch Veranderungen des Salzgehalts sowie Landhebungs- beziehungsweise -sen-
kungsprozesse kdénnen sich auf den regionalen und lokalen Meeresspiegel auswirken. Die lang-
fristige Entwicklung des Meeresspiegels unterliegt zudem einer erheblichen dekadischen Vari-
abilitat starkeren und schwacheren Anstiegs.

Diese Variabilitat ist exemplarisch flr die Deutsche Bucht in Abbildung 20 links oben flr
Cuxhaven gezeigt, die die Jahresmittel des Wasserstandes vom Jahr 1843 an (graue Daten-
punkte) zeigt. Erkennbar ist nicht nur der kontinuierliche Meeresspiegelanstieg von Uber
2mm/Jahr (orangene Linie), sondern auch die dekadische Variabilitdt, hier mithilfe der blauen
LOESS-Trendlinie (de Valk, 2020) deutlich gemacht.

Deutlich wird, dass es in Cuxhaven Phasen starkeren wie schwacheren Meeresspiegelanstiegs
gibt und der relative Meeresspiegel seit Mitte des 19. Jahrhunderts bereits um etwa 40 Zenti-
meter gestiegen ist (wovon etwa 0,1 cm pro Jahr durch ein lokales Absinken der deutschen
Nordseekuste als Nachwirkung der letzten Eiszeit bewirkt wird (Jensen et al., 2011). Abbildung
20Abbildung 20 rechts oben zeigt demgegenuber die jeweiligen Jahresmaxima des Wasser-
standes am Pegel Cuxhaven ab dem Jahr 1900. Es fallt zum einen die sehr viel hdhere Varia-
bilitat der Jahresmaxima im Vergleich zu den Jahresmittelwerten des Wasserstands auf. Das
liegt daran, dass hier neben dem Anstieg des mittleren Meeresspiegels vor allem ins Gewicht
fallt, inwiefern es im jeweiligen Jahr eine schwere Sturmflut gegeben hat. Des Weiteren ist aber
auch ersichtlich, dass der Anstieg mit durchschnittlich 4,4 mm/a hdher ist als derjenige der Jah-
resmittel (der im gleichen Zeitraum etwa 2,8 mm/a betragt, siehe Abbildung 2020 links oben).
Dies ist konsistent mit Ergebnissen aus Studien wie beispielsweise dem vom Kuratorium fir
Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) geférderten-Projekt AMSeL (Jensen et al. 2011).
Auch schon bei den Gezeiten lassen sich héhere Trends fiir die Tidehoch- als fir die Tidenied-
rigwasser feststellen, Ursachen kdnnten neben lokalen Auswirkungen verschiedener Kusten-
schutzmalnahmen auch eine durch den Meeresspiegelanstieg bedingte Verschiebung der am-
phidromischen Punkte in der Nordsee sein, um welche die Gezeitenwelle quasi zirkuliert, dort
kein Tidenhub stattfindet. Der Abstand zum amphidromischen Punkt ist dabei relevant fir die
Amplitude der Gezeitenwelle. Dieser unterschiedliche Anstieg der Hoch- und Niedrigwasser-
scheitel ist sowohl fur KistenschutzmalRnahmen als auch fur die Entwasserung des Hinterlan-
des relevant.

Zum Vergleich zeigt die Abbildung 2020 links unten die Verhaltnisse am Pegel Warnemiinde in
der sudwestlichen Ostsee. Hier stieg der relative mittlere Meeresspiegel seit 1850 nur um gut
20 Zentimeter an. Dieser im Vergleich zur Nordseestation Cuxhaven sehr viel geringere Anstieg
lasst sich zum grof3en Teil mit der in diesem Bereich fehlenden Landsenkung begriinden (Kelln
et al, 2022). Abbildung 2020 rechts unten zeigt analog zur Abbildung 2020 rechts oben die Jah-
resmaxima des Wasserstandes am Pegel Warnemunde, auch hier zeigt sich wie in Cuxhaven
eine sehr viel hdhere Variabilitat der Jahresmaxima im Vergleich zu den mittleren Wasserstan-
den, ein starkerer Anstieg der Maxima lasst sich in Warnemunde allerdings nicht erkennen.
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Insgesamt ist zu erwarten, dass der Meeresspiegelanstieg in der Ostsee parallel zu demjenigen
in der Nordsee verlauft, Unterschiede kdénnen sich auf kiirzeren Zeitskalen aufgrund von Was-
sermassenumverteilungen durch Eintrage von auf3en und veranderte Salzzufuhr ergeben, auf
langeren (inter-annualen bis dekadischen) Zeitskalen hauptsachlich durch veranderte
Hauptwindrichtungen.
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Abbildung 20: Zeitliche Entwicklung des Wasserstandes an der Station Cuxhaven (oben) sowie Warnemiinde (unten). Darge-
stellt ist jeweils der mittlere jdhrliche Wasserstand (links) sowie der maximal jdhrliche Wasserstand (rechts). Quelle Bundes-
amt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH).

Zukunftig wird sich der globale Meeresspiegelanstieg und damit auch derjenige in Nord- und
Ostsee weiter beschleunigen, in einem Klimaanderungsszenario mit praktisch ungebremstem
weiteren Anstieg der Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) ist als wahrscheinliche Bandbreite
(17.-83. Perzentil) des global gemittelten Meeresspiegels ein Anstieg von 63 — 101 cm bis zum
Jahr 2100 (relativ zur Referenzperiode 1995-2014) zu erwarten, bis zum Jahr 2150 schon 98 —
188 cm (IPCC, Fox-Kemper et al., 2021). Als Teil des DAS-Basisdienstes ,Klima und Wasser*
betreibt das BSH einen Webviewer', welcher fiir verschiedene Klimaanderungsszenarien den
zu erwartenden Meeresspiegelanstieg sowie weitere Klimavariablen wie Temperatur oder Salz-
gehalt visualisiert.

" Webviewer: https://das.bsh.de/
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