Deutscher Wetterdienst E
Wetter und Klima aus einer Hand N\ ‘

Klimareport Hamburg

Fakten bis zur Gegenwart -
Erwartungen fur die Zukunft



V "Warming Stripes"

Die farbigen Streifen auf der Titelseite visualisieren die Durchschnittstemperaturen fiir Hamburg zwischen 1881 und 2020;
jeder Streifen steht fiir ein Jahr. Die Grafik wurde von Ed Hawkins entwickelt.

°C

(Quelle: www.climate-lab-book.ac.uk, Datenquelle: Deutscher Wetterdienst)
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die vorliegende 1. Auflage des Klimareports Hamburg fasst das derzeitige Wissen tliber
das Klima in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft in kurzer und prdgnanter Form
zusammen. Er soll IThnen als Leserinnen und Leser die Moglichkeit geben, sich einen
fundierten Uberblick iiber die vergangene und zukiinftige zu erwartende Klimaentwick-

lung in der Metropolregion Hamburg zu verschaffen.

13 der 20 wdrmsten Jahre in Hamburg seit dem Beginn der fldichendeckenden Klima-
daten im Jahr 1881 finden sich im 21. Jahrhundert wieder. Die vier Allzeit-Wdrms-
ten aus fast 140 Jahren sind 2020 und 2014 mit Jahresmittelwerten von 10,9 °C
sowie 2019 und 2018 mit je 10,7 °C. Alle vier Jahre lagen damit etwa zwei Grad

tiber dem vieljdhrigen Jahresmittel der Referenzperiode 1961 bis 1990 und etwa

ein Grad tiber der aktuellsten Referenzperiode 1991 bis 2020. In Hamburg war

2018 zudem das sonnigste und drittniederschlagsdrmste Jahr seit 1881.

Der 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) ldisst bis Ende dieses Jahr-
hunderts eine weitere deutliche Klimadnderung erwarten. Der Klimawan-

del stellt fiir jeden von uns eine bedeutende Herausforderung dar, zum Beispiel
durch vermehrt auftretende Tage mit starker Widrmebelastung oder durch

eine steigende Hdufigkeit von extremen Witterungsereignissen wie ldnge-

ren Diirreperioden oder lokal auftretenden Starkniederschlagsereignissen.

Der internationale Rahmen fiir den Umgang mit dem Klimawandel wurde auf der
UN-Klimakonferenz COP21 im Jahr 2015 in Paris vereinbart. Eine Voraussetzung fiir die
Umsetzung der dort definierten Ziele ist ein detailliertes Verstdndnis des aktuellen Stan-
des der Klimaentwicklung. Ein Sonderbericht des Weltklimarates zeigte im Jahr 2018 auf,
dass es immer noch moglich ist, die Erderwdrmung auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen.
Dafiir sind umfangreiche KlimaschutzmafSnahmen notwendig. Der Klimareport Hamburg
stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Erarbeitung von Entwick-
lungsstrategien zur Anpassung an den Klimawandel und an seine erwarteten Folgen in

der Metropolregion Hamburg dar.

T G

Tobias Fuchs
DWD Vorstand Klima und Umwelt



Liebe Leserinnen und Leser,

Hamburg ist vom Wasser verwohnt. Es sorgt flir Lebensqualitdt und lockt viele Besuche-
rinnen und Besucher an. Doch in den letzten Jahren wachsen die Herausforderungen,
etwa wegen der auftretenden Hitzeperioden im Sommer. Nach einem extrem heifSen
und trockenen Jahr 2018 haben wir 2020 eine Rekordhitzewelle erlebt. Darunter leiden
Gewidsser, Flora und Fauna. Die Erwdrmung macht sich auch im Winter bemerkbar.
Waren friiher Frost und zugefrorene Seen eine Normalitdt, haben Schnee und Eis heute

Seltenheitswert. Der Winter 2019/2020 war der erste ohne Eistage in Hamburg.

Auch Extremwetterereignisse wie Starkregen, Stiirme und Sturmfluten nehmen
zu. Sie alle sind untriigliche Zeichen fiir die Verdnderung des Klimas. Diesem
Wandel miissen wir mit allen Mitteln begegnen. Abnormalitdten und Schdden
wachsen sich sonst weiter aus und die Lebensqualitdt sinkt. Hamburg als Hafen-

stadt ist unmittelbar von dem drohenden Anstieg des Meeresspiegels betroffen.

Aber wir tun etwas dagegen. Mit seinem Klimaplan hat Hamburg ein umfangreiches
Mafsnahmenpaket geschniirt, um die klimaschddlichen Treibhausgase konsequent zu
reduzieren. Bis deutlich vor 2050 will Hamburg Klimaneutralitdt erreichen. Dazu miissen
alle beitragen, Privathaushalte genauso wie Industrie und Gewerbe, der Verkehr und die
Energieerzeugung. Damit das am besten gelingt und wir die effizienteste Anpassungs-

strategie entwickeln konnen, brauchen wir aber detaillierte Daten und die Wissenschaft.

Deshalb ist die Arbeit des Deutschen Wetterdienstes nicht hoch genug einzuschdtzen
und der vorliegende Klimareport so wichtig. Mit seinen Messungen, Erhebungen, Erldu-
terungen und Analysen haben wir nicht nur wissenschaftlich nachgewiesene Belege in
der Hand fiir all die Verdnderungen, die schon Redalitdt sind. Sie bieten uns zudem die

notwendige Basis, um das Instrumentarium fiir alle weiteren Schritte zu justieren.

Ich freue mich, dass zum Klimareport auch Hamburg Wasser als Wasser- und Wirt-
schaftsexpertin unserer Stadt beigetragen hat. Denn wir brauchen jeden Sachverstand,

um die Herausforderungen des Klimawandels in Hamburg erfolgreich zu meistern.

Jens Kerstan
Senator fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft

5



Immer in Veranderung:
Wetter und Klima

Das Wetter mit all seinen Erscheinungen prdgt unser Leben. Es beeinflusst unsere

tagliche Auswahl der Kleidung, aber auch die fiur Wirtschaft und Gesellschaft notwendi-

ge Infrastruktur. Mit der durch den Menschen verursachten Erhohung der Treibhaus-

gaskonzentrationen und den Anderungen der Landnutzung dndern sich unser Wetter

und Klima. Die folgenden Seiten geben einen Uberblick iiber die klimatischen Verhdlt-

nisse in der Vergangenheit und tiber zuktinftige Entwicklungen in Hamburg.

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

Deutschland gehort zur kithl-gemafSigten Klima-
zone der mittleren Breiten, im Ubergangsbereich
zwischen dem maritimen Klima Westeuropas und
dem kontinentalen Klima in Osteuropa. Das Klima
Mitteleuropas wird gepragt durch den Einfluss feuch-
ter, gemalSigt temperierter atlantischer Luftmassen
und trockener, im Sommer heiller, im Winter kalter
kontinentaler Luft. Die groSraumige Zirkulation be-
stimmt, welche Luftmasse dominiert. Dementspre-
chend konnen die Jahreszeiten in einzelnen Jahren
sehr unterschiedlich ausfallen. Daraus resultiert die
Variabilitat des Klimas in der Region Hamburg. Den
dominierenden Einfluss stellt die Nahe zum Meer
da; die hohe Warmekapazitat des Wassers sorgt fur
relativ milde Winter und maSig warme Sommer.

Der Deutsche Wetterdienst beobachtet und misst an
vielen Orten das Wetter, teilweise seit mehr als 100

Jahren. Registriert werden Niederschlag, Temperatur,
Sonnenschein und vieles mehr. Die Beobachtungs-
werte variieren von Tag zu Tag und von Jahr zu Jahr.
Neben diesen Variationen zeigen die Aufzeichnungen
auch langfristige Anderungen. So ist es seit 1881 in
Hamburg etwa 1,7 °C warmer geworden. Gleichzei-
tig nahm die Anzahl der kalten und sehr kalten Tage
ab und die der warmen und sehr warmen Tage zu.

Die Menge des Niederschlags hat in Hamburg seit
1881 tUiber das Jahr verteilt zugenommen. Dies

gilt besonders fiir den Winter. In der Jahressum-
me waren es 2020 etwa 112 1/m? mehr als noch vor
140 Jahren. In den Sommermonaten zeigt sich die
geringste Zunahme der Niederschlagsmenge.

Erfasst wird des Weiteren die Hohe des Meeresspie-
gels. Auch hier ist eine Anderung zu beobachten. Der
Meeresspiegel in der Elbemiindung, am Pegel
Cuxhaven, ist seit 1843 um etwa 40 cm gestiegen.



Hat der Mensch einen Einfluss auf das Klima?

Mit dem Ausstofs von Treibhausgasen und der grof3-
flachigen Anderung der Landnutzung greift der
Mensch in das natiirliche Klimasystem der Erde ein.
Ein Schwerpunktthema der weltweiten Forschung
ist daher die Analyse der Folgen dieser Eingriffe.

Mit Hilfe von Klimamodellen haben die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler die Auswirkungen auf
das globale und regionale Klima auf der Basis von
Szenarien untersucht. Fir Hamburg ergibt sich je
nach gewahltem Szenario eine Erhohung der Jah-
resmitteltemperatur von mindestens 1 °C bis hin

zu knapp 4 °C bis zum Ende des Jahrhunderts. Eine
Anderung von nur 1 °C ist laut den Klimamodellen
nur bei deutlicher Reduktion der Emission von Treib-
hausgasen moglich. Bei weiterem Wirtschaftswachs-
tum und weiterhin hohen Treibhausgasemissionen
ist eine Anderung von 3 bis 4 °C zu erwarten. Damit
verbunden nimmt die Anzahl der kalten und sehr
kalten Tage noch weiter ab, wahrend die Zahl der
warmen und sehr warmen Tage deutlich zunimmt.

Verbunden mit der Temperaturzunahme werden sehr
wahrscheinlich die jahrlichen Niederschlagsmengen
weiter zunehmen. Die Anzahl der Tage mit mindestens

10 Liter Niederschlag je Quadratmeter wird sich nach
den Ergebnissen der Klimaprojektionen erhohen.

Ein Anstieg der globalen Lufttemperatur geht
mit einer Erhohung der Meerwassertemperatur
einher. Dadurch dehnt sich das Wasser aus und
in der Folge steigt der Meeresspiegel. Dem ak-
tuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand nach
wird sich der Meeresspiegelanstieg durch
verstarkte Schmelzprozesse an Gletschern und
polaren Eiskappen deutlich beschleunigen.

<« Mittlere Konzentration des at-
mospharischen CO,, gemessen am
Mauna Loa Observatorium (Hawaii).
Die Daten bilden die weltweit
langste Reihe direkter Kohlendi-
oxidmessungen. Dargestellt sind
die Monatswerte (rote Kurve) sowie
Jahresmittel (schwarze Kurve). Die
Schwankungen innerhalb eines Jah-
res sind durch die unterschiedlichen
Wachstumsperioden der Vegetation
bedingt (Quelle: NOAA).



Klima, Klimavariabilitat und Extreme

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen drei Begriffen verstehen die

Meteorologie und Klimatologie Vorgdnge, die in der Atmosphdre in

verschieden langen Zeitrdumen ablaufen. Das Wetter beschreibt den

kurzfristigen Zustand der Atmosphdre, die Witterung eine Phase von

Wochen bis mehreren Monaten und das Klima die Zeitspanne von

Jahrzehnten bis hin zu geologischen Zeitaltern.

Was ist Klima?

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) de-
finiert ,Klima"” wissenschaftlich prazise als ,Syn-
these des Wetters iiber einen Zeitraum, der lang
genug ist, um dessen statistische Eigenschaften be-
stimmen zu konnen”. ,Klima“, vom altgriechischen
Wort klima fiir ,ich neige” stammend, spielt auf die
Konstellation der Erde im Sonnensystem an, auf
die Neigung der Erdachse, den variierenden Ab-
stand unseres Planeten zur Sonne und den damit
zusammenhangenden markanten Schwankungen
der meteorologischen Bedingungen. Das Klima war
in der Vergangenheit nie konstant. Aus der Erdge-
schichte sind Eiszeiten und Warmzeiten bekannt.

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

WMO Zeitraume von mindestens 30 Jahren analysiert.

Klimavariabilitat

Das Klima ist als Summe von Wetter und Witterung
etwas Variables. Es ist nicht ausreichend, das Klima
alleinig mit einem Mittelwert zu beschreiben. Schon
auf der Tagesskala beobachten wir eine hohe
Variabilitat des Wetters. Diese Variabilitat zeigt sich
auch bei der Witterung. Gleiches gilt fiir langere
Zeitskalen. So sind im Winter die Temperaturen im
Mittel geringer als im Sommer. Aber auch einzelne
Jahreszeiten unterscheiden sich. Es gibt milde oder
kalte Winter und trockene oder feuchte Sommer.

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

kalter sein als der mittlere Verlauf.



Klimatrend

Von einem Klimatrend sprechen wir, wenn inner-
halb einiger Jahrzehnte verstarkt eine Verande-
rung, z. B. zu haufigeren positiven Temperaturab-
weichungen, festzustellen ist oder vermehrt bisher
beobachtete Schwankungsbreiten betragsmafig
zunehmend {iberschritten werden. Die Anderungs-
richtung kann durchaus kurzzeitig unterbrochen
oder abgemildert sein, entscheidend ist, dass die
zu beobachtende Anderungsrichtung iiber einen
langen Zeitraum anhalt. Solche langfristigen An-
derungen konnen natiirliche Ursachen haben, wie
z. B. Veranderungen der Erdbahnparameter oder
der Sonnenaktivitat. Aber auch der Mensch greift
mit seinen Aktivitaten in das Klimasystem ein.

Extremereignisse

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die
stark von den mittleren Bedingungen abweichen.
Ein Ereignis kann aus vielfaltigen Grinden zu

<« Messfeld des Deutschen
Wetterdienstes in Ham-
burg-Fuhlsblittel

2020 war in Hamburg eines
der warmsten Jahre seit Beginn
der Wetteraufzeichnungen.

Bis auf den Mai und Juli wiesen
alle Monate zum Teil deutlich
hoéhere Mitteltemperaturen

auf, als wahrend der internatio-
nal gliltigen Referenzperiode
1961-1990. (Datenbasis: Ge-
bietsmittelwerte) »

einem Extremereignis werden. Es kann ein auf
einen Tag bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkan-
boe, ein langerfristiges Ereignis, wie eine langan-
haltende Trockenheit, oder ein fiir den Zeitpunkt
im Jahr sehr untypisches Ereignis. So ist beispiel-
weise eine Temperatur von 25 °C an einem Julitag
nicht ungewohnlich. 25 °C am Neujahrstag waren
aullergewohnlich und somit ein Extremereignis.

Extreme gehoren zum Wetter und Klima. So wie sie
zum Klima der Vergangenheit gehort haben, so wer-
den sie auch zum Klima der Zukunft gehoren. Die
Analyse der Intensitat und der Haufigkeit des Auf-
tretens solcher extremen Wetterereignisse ist ein we-
sentlicher Schwerpunkt in der aktuellen
Klimaforschung.

Monatsmitteltemperaturen in Hamburg

25 OC ............................................................................... -
zu warm im Vergleich zum Mittel

Il zu kalt im Vergleich zum Mittel

10 °C

O O
Mittel 1961 - 1990
| | | |

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Klimamodelle

Die beobachteten Klimaschwankungen und -trends der Vergangenheit

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

nicht sinnvoll. Daher werden Klimamodelle - als computergestttzte

Werkzeuge zur vereinfachten Beschreibung von in der Natur ablaufenden

Erscheinungen - flir die Abschdtzung der zukiinftigen Klimaentwicklungen

genutzt.

In einem Klimamodell
werden die wesent-
lichen Prozesse und
Wechselwirkungen

in der Natur mit
Naherungsformeln be-
schrieben. Einige der
Wechselwirkungen
sind hier schematisch
dargestellt. »

Die Welt als Gitter

In einem Klimamodell wird eine Vielzahl an (Teil-)
Modellen zu einem grofSen Modell zusammen-
gefasst. Die Teilmodelle sind in der Lage, alle
wesentlichen Prozesse der Atmosphare, Hydro-
sphare, Kryosphare und Biosphare unseres Plane-
ten Erde zu beschreiben. Eine Eins-zu-eins-Um-
setzung aller in der Realitat ablaufenden Prozesse
in Klimamodellen ist jedoch nicht moglich. Zum
einen sind nicht alle Prozesse in der Natur hinrei-
chend bekannt. Zum anderen erfordert dies einen
extrem hohen Aufwand an Computerrechenzeit.

Fur die Modellierung werden die Atmosphéare und die
Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen Gitter-
netz iiberzogen. Die Auflosung (Gitterpunktabstand)
globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit sie inner-
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halb einer akzeptablen Rechenzeit tiber viele Jahre
gerechnet werden konnen. Obwohl diese

Modelle die grundlegende groSraumige Variabili-
tat des Klimas ausreichend beschreiben, reicht
die Auflosung nicht aus, um Unterschiede in den
Auspragungen des Klimawandels einer bestimm-
ten Region der Erde (z. B. Deutschland) detailliert
darzustellen. Hierfiir werden regionale Klima-
modelle eingesetzt, deren Gitterpunkte ein erheb-
lich engmaschigeres Netz bilden, als diejenigen
der globalen Klimamodelle. Sie gehen von den
Ergebnissen der globalen Klimamodelle aus.

Fiir Deutschland liegen aktuell Simulationen mit einer
raumlichen Gitterweite von 12,5 und 3 km vor. Das
bedeutet zum Beispiel, dass die simulierte Temperatur
nur alle 12,5 km einen anderen Wert annehmen kann.



Beispielhafte Darstellung von Modellgitterzellen.
Sie unterteilen die Atmosphére nicht nur in der
Horizontalen, sondern bilden auch in der Vertikalen
eine Reihe von Schichten.

(Quelle: Max-Planck-Institut flir Meteorologie) »

Eine belastbare Aussage ist fir eine einzel-

ne Gitterzelle nicht moglich. Es miissen immer
mehrere Gitterzellen zusammengefasst werden.
Ublicherweise wird dafiir eine Matrix von drei mal
drei Gitterzellen genutzt. Bei einer Modellauflo-
sung von beispielsweise 12,5 km sind nur Aussagen
fir eine Region von 37,5 km x 37,5 km moglich.

Viele Modelle, viele Ergebnisse

Weltweit werden von einer Vielzahl von Forschungs-
gruppen Klimamodelle mehr oder weniger unabhangig
voneinander entwickelt. Einzelne Modellkomponen-
ten werden dadurch unterschiedlich beschrieben, was L
wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren

kann. Ursache hierfir sind die fur die Entwicklung gﬁ
eines Modells notwendigen vereinfachten Grundannah-

men gegeniiber den in der Natur ablaufenden Prozes-

sen. Werden verschiedene Klimasimulationen verwen- @
det, so wird hierfiir der Begriff Ensemble genutzt.

Max-Planck-Institut
flr Meteorologie

Die vorhandene Bandbreite des Ensembles ist ein wich-

tiger Hinweis auf die Gute des Verstandnisses der in der

Natur ablaufenden Prozesse. Je grofSer die Bandbreite Je engmaschiger, desto genauer - hier am Beispiel des Héhenreliefs
ist, desto vorsichtiger sollten Aussagen zum Beispiel von Deutschland in unterschiedlichen Modellgitterauflésungen.

iiber beschriebene Anderungssignale formuliert werden. Die Auswirkungen der Beschreibung einer Region auf Basis eines
wesentlich dichteren Gitternetzes sind deutlich erkennbar. ¥

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

Der Begriff Klimawandel beschreibt eine Anderung der vorhandenen

klimatischen Verhdltnisse an einem Ort oder auf der gesamten

Erde. Hinsichtlich des Parameters Temperatur kann diese Anderung

grundsdtzlich eine Erwdrmung oder eine Abkiihlung sein. Der aktuell

diskutierte Klimawandel wird nicht durch natiirliche Einfliisse

(Erdbahnparameter oder Variationen der Solarstrahlung) hervorgerufen.

Die Aktivitdten des Menschen haben einen signifikanten Einfluss auf das

globale und regionale Klima.

Klimafaktor Mensch

Der Mensch wirkt auf vielfaltige Weise auf das
Klima ein. Wesentlich sind zwei Bereiche:

m Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
entstehen unter anderem grof3e Mengen an
Kohlendioxid, das direkt in die Atmosphare
entweicht.

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

Nur unter der gemeinsamen Bericksichtigung der

natirlichen Einflisse sowie derjenigen, die auf den

Menschen zuriickzufiihren sind, konnen die beobach-

teten Anderungen des globalen Klimas erklart werden.

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf
das Klima der nachsten Jahre und Jahrzehnte genau
zu beschreiben. Moglich sind aber Annahmen tiber
den wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme.
Diese Annahmen werden in der Wissenschaft Szena-
rien genannt. In den letzten Jahren wurde eine Viel-
zahl denkbarer Szenarien entwickelt, die einen
mehr oder minder starken Einfluss des Menschen
auf das Klima beschreiben. In Vorbereitung auf den
6. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) wurden vier reprasen-
tative Szenarien oder ,Konzentrationspfade” (engl.
Representative Concentration Pathways - RCPs)
ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um Szenarien,
die den Verlauf von Treibhausgaskonzentrationen
und den Einfluss von Aerosol (kleinen Partikeln in
der Atmosphare wie z. B. Ruliflocken) gemeinsam als
Strahlungsantrieb beschreiben. Der Begriff Strah-
lungsantrieb ist vereinfacht als , zusatzliche/erhoh-
te” Energiezufuhr fiir die Erde zu bezeichnen.
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Die Szenarien werden RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und
RCP8.5 genannt. Hierbei steht die jeweilige Zahl

(z. B. 8.5) fur die ,,zusatzliche” der Erde zur Verfu-
gung stehende Energie von 8,5 W/m? im Jahr 2100
gegeniber der solaren Einstrahlung in den Jahren
1861-1880. Dieser Zeitraum reprasentiert den
Zustand des Klimas, bevor der Mensch wesentli-
chen Einfluss auf die Konzentration der Treibhaus-
gase in der Atmosphare genommen hat (im Weiteren
vorindustrielles Niveau genannt). Die Entwicklung
soziookonomischer Faktoren, z. B. der Bevolkerung,
der Energienutzung oder die Emissionen von Treib-
hausgasen werden nicht mit modelliert. Sie konnen
aber indirekt den RCPs zugeordnet werden.

Wie entwickelt sich unsere Emissions-Zukunft?

In diesem Report werden Ergebnisse von
Simulationsrechnungen auf der Basis eines
Klimaschutz-Szenarios (RCP2.6) und des
Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5) gezeigt.

Das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6) basiert auf
Annahmen, die der 2-Grad-Obergrenze entsprechen.
Ziel ist eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale
Erwarmung nicht mehr als 2 °C im Vergleich zum
Jahr 1860 betragt. Dafiir wird ein Szenarien-Verlauf
angenommen, der mit einer sehr starken und sehr
schnellen Reduktion der Emission von Treibhausga-
sen gegeniiber dem heutigen Zustand verbunden ist.
Der Hochstwert des Strahlungsantriebes wird vor
dem Jahr 2050 (3,0 W/m?) erreicht. Von da an sinkt
er kontinuierlich auf den Wert 2,6 W/m? im Jahr 2100.
Hierzu ist ein Wandel hin zu einer Welt notwendig,
deren Energieversorgung nicht mehr auf der Verbren-
nung von fossilen Kohlenstoffvorraten basiert. Das



Maximum weltweiter Emissionen von Treibhausgasen
misste dafur vor dem Jahr 2020 liegen. Noch vor dem
Jahr 2080 dirfen keine wesentlichen Emissionen von

Treibhausgasen mehr vorhanden sein (Null-Emission).

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

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

Was ware wenn? — Klimaprojektionen

Wird ein globales Klimamodell dazu genutzt, den
moglichen Klimawandel auf der Basis eines Szena-
rios zu berechnen, so erfolgt das im Rahmen einer
Klimaprojektion. Eine Klimaprojektion darf nicht
mit einer Vorhersage verwechselt werden. Sie ist
eine ,was ware wenn“-Rechnung auf der Basis des

i

S

[o)

< Entwicklung der Konzentration des atmo-
sphérischen Kohlendioxids (a) und der globalen
Mitteltemperatur (b) bis zum Jahr 2300 fiir die
verschiedenen Emissions-Szenarien.

(Quelle: http://www.climatechange2013.0rg)

gewahlten Szenarios. Die Klimaprojektionen fir

die verschiedenen Szenarien helfen, die zu erwar-
tenden Klimaveranderungen in eine Bandbreite
einzuordnen. Zum Beispiel, welches sind die minimal
zu erwartenden Anderungen, welches die maximalen?
Letztendlich werden die realen Veranderungen
wahrscheinlich innerhalb dieser Bandbreite liegen.

Fir diesen Bericht werden Ergebnisse von

22 Klimaprojektionen verwendet, die den Zeit-
raum 1971 bis 2100 umfassen. Um den Unter-
schied zwischen dem heutigen und einem zukinf-
tigen Zustand zu berechnen, werden jeweils
30-Jahres-Zeitraume genutzt. Fur jeden Zeitraum
wird ein mittlerer Zustand berechnet. Als Bezugs-
zeitraum fir das beobachtete Klima dienen die
Jahre 1971 bis 2000 aus den Modellergebnissen.

Fir die Zukunft werden zwei Zeitraume analy-
siert, sie werden im Weiteren kurzfristiger

und langfristiger Planungshorizont genannt.

Der kurzfristige Planungshorizont beschreibt den
mittleren Zustand der Jahre 2021 bis 2050. Die
Jahre 2071 bis 2100 werden als Grundlage fir den
langfristigen Planungshorizont genutzt. Die zukinf-
tigen Anderungen werden als ein mittlerer Wert
und als Bandbreite angegeben. Beschrieben wird
die Bandbreite iiber den geringsten und hochsten
Anderungswert aus den vorhandenen Datensétzen.
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Das Klima in Hamburg
heute und morgen

Im geografischen Gebiet der Bundesrepublik
finden wir unterschiedliche Klimaverhaltnisse vor.
Diese werden einerseits bestimmt durch

den Ubergang vom maritimen zum

kontinentalen Einfluss und andererseits

durch die naturraumlichen Strukturen, die im
Wesentlichen durch das Relief gepragt sind.

Der nordwestliche Teil Deutschlands von den
Kusten bis zu den Mittelgebirgen stellt eine
einheitliche Klimaregion dar, die gepragt ist von
der Meeresnahe und der niedrigen Gelandehohe.

14

Fir Deutschland wurden insgesamt zwolf klimatisch
unterschiedliche Modellregionen definiert. Fiir jede
Modellregion wurden die Klimaparameter bestimmt
und Klimaprojektionen durchgefiihrt, siche Nationaler
Klimareport. Hamburg gehort zur Region ,Nordwest-
deutsches Tiefland”. Nicht weit ostlich des Stadtgebie-
tes beginnt die Region ,Nordostdeutsches Tiefland”.

Die Klimaverhaltnisse in einer Region lassen sich
durch Flachenmittelwerte charakterisieren, d. h. die
Klimaparameter mehrerer Orte innerhalb dieses
Gebietes werden flachig interpoliert.



Die Klimadiagramme zeigen die Mittelwerte von Tem-  Auf den nachfolgenden Seiten werden die Verande-

peratur, Niederschlag und Sonnenscheindauer der rungen des Klimas in Hamburg in der Vergangen-
international gultigen Referenzperiode 1961-1990 heit bis heute sowie mogliche zukunftige Entwick-
sowie der aktuellsten 30-Jahresperiode 1991-2020 lungen fiir die Modellregion , Nordwestdeutsches

im Vergleich. Die Unterschiede in den Flachen- Tiefland” anhand einiger Parameter aufgezeigt.

mittelwerten der einzelnen Parameter zwischen
der Modellregion Nordwestdeutsches Tiefland und
der Region Hamburg sind insgesamt nur gering.

Vergleich der vieljahrigen Mittelwerte 1961 - 1990 und 1991 - 2020

Kartenausschnitt der ; .
Modellregion Nordwestdeutsches Tiefland Klimadiagramm Hamburg

=
- a
Kiel
$ @
ﬁgmpp &
&
‘ '
.
Bremen
Modellregion
Nordwestdeutsches Tiefland
)
Hannover
Klimadiagramm der
Mé Modellregion Nordwestdeutsches Tiefland:

Temperatur [°C]  Sonnenscheindauer [h]

1961-1990 1961 - 1990

1991-2020 1991 - 2020

Niederschlag [I/m?]

1961 - 1990

f 2991 - 2020
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Temperatur

Die Jahresdurchschnittstemperatur in Hamburg betrdgt 9,8 °C,

bezogen auf die Referenzperiode 1991-2020. Als Datenbasis wurden die

Gebietsmittelwerte fiir das Hamburger Stadtgebiet (ohne Insel Neuwerk)

verwendet.

) 124 Temperatur [°C] Es ist warmer geworden in Hamburg:
Veranderungen der Lufttemperatur seit 1881 Jahresmittelwerte der Temperatur

In Hamburg ist das Jahresmittel der Temperatur seit (Gebietsmittelwerte) von 1881-2020. ¥

1881 bis heute um 1,7 °C gestiegen. Auch der viel- 114=
jahrige Mittelwert der Referenzperiode 1961-1990
von 8,8 °C ist mittlerweile schon auf 9,8 °C im jungs- “
)
Y

Linearer Trend Jahresmittelwerte

ten 30-Jahreszeitraum 1991-2020 gestiegen. 10 4\@

Vom Ende des 19. Jahrhunderts bis 1910 blieb die (m A
Temperatur im Wesentlichen konstant. Im Zeitraum il

der Temperatur zu beobachten, wahrend sie dazwi-

schen weitestgehend auf demselben Niveau verharrte.

2014 und 2020 waren mit Mitteltemperaturen von 7—
10,9 °C die bisher warmsten Jahre in Hamburg.

- |
1910 bis 1939 und insbesondere im Zeitraum seit ' 1 Vv
Ende der 1980er-Jahre ist ein verstarkter Anstieg

Kenntage wie Sommertage oder Frosttage vermit- 6 T T T T T T
teln Temperaturverhaltnisse vielmals anschaulicher. 188l 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Daher wird die Entwicklung dieser beiden Kenn- @ Mittelwert 9,8 °C, Referenzzeitraum 1991-2020
tage seit 1951 an dieser Stelle naher betrachtet. @ Mittelwert 8,8 °C, Referenzzeitraum 1961-1990
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Ein Sommertag liegt dann vor, wenn die hochste
Temperatur des Tages 25 °C erreicht bzw. iiberschrei-
tet. Die Anzahl der Sommertage stieg in Hamburg
von 21,2 Tagen in der Referenzperiode 1961-1990
auf 31,6 Tage im Zeitraum 1991-2020, also um iiber
10 Tage. Deutschlandweit liegen die Vergleichswer-
te bei 27 bzw. 39,8 Tagen, was einem Anstieg von
knapp 13 Tagen entspricht. Die etwas geringere An-
zahl in Hamburg ist der nordlichen Lage geschuldet.
Der lineare Trend der Sommertage 1951 bis heute
zeigt fur das Hamburger Gebiet ein Plus von rund
16 zusatzlichen Tagen auf. Die hochste Anzahl wurde
2018 mit 66,7 Tagen registriert. Die ausgleichend
auf die Temperaturen wirkende Meeresnahe zeigt
sich auch in der geringeren Anzahl von Frosttagen
in Hamburg im Vergleich zu Deutschland. Ein Tag
wird zu einem Frosttag, wenn die tagliche Tiefst-
temperatur 0 °C unterschreitet. So weist Hamburg
fiir die Referenzperiode 1961-1990 im Mittel 70
Frosttage im Jahr auf, Deutschland dagegen 91. Die
Anzahl der Frosttage ging im Bundesland Hamburg
im Zeitraum 1991-2020 mit 8 Tagen weniger stark
zurick als mit knapp 10 Tagen deutschlandweit. Im
Zeitraum 1951 bis heute ist fir Hamburg im Trend
eine Abnahme von 23 Frosttagen festzustellen.

Jahr  Jahresmittel <« Die 12 wérmsten Jahre in

Hamburg seit 1881 (Gebiets-

2014 10,87°C mittelwerte).

2020 10,86 °C

2018 10,68 °C

2019 10,66 °C

1999 10,41°C

2007 10,41 °C

2006 10,40°C

1990 10,34°C Jahresmitteltemperatur in

2000 10,31°C Hamburg und Umgebung

1989 10,19°C im Zell.'traum 1981-2010
als Flachendarstellung der

2015 10,15°C

2008 10,15°C

140 — Anzahl der Sommertage und pro Jahr
Tagesmaximum der
Lufttemperatur = 25 °C
120 [~
100 Linearer Trend
80 [l
]
—=HL 0
~1>.._\\\-\
60 [~ AT H—L
40 -
20 _/
0 T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

A Die Zahl der Sommertage nimmt in Hamburg zu, Frosttage wer-
den seltener. Die Darstellung zeigt die Jahreswerte von 1951-2020
sowie den entsprechenden Trend (Gebietsmittelwerte).

Rasterwerte (1 km x 1km). p S s s —

[ [

8.7 9.0 93 96 9.9 102°C
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Zukunft

Ein weiterer Anstieg der Temperatur in in der
Region Nordwestdeutsches Tiefland ist zu er-
warten (sehr hohe Ubereinstimmung der Er-
gebnisse des Ensembles*).Fur den kurzfristigen
Planungshorizont (2021-2050) betragt dieser An-
stieg etwa 1,0 bis 1,4 °C. Der Unterschied zwi-
schen den durch die beiden unterschiedlichen
Klimaprojektionen (Klimaschutz-Szenario und
Weiter-wie-bisher-Szenario) projizierten An-
derungen ist gering. Die Bandbreite der Er-
gebnisse liegt zwischen 0,7 und 2,1 °C.

Die Temperaturentwicklung fir den langfristigen
Planungshorizont (2071-2100) wird stark vom ge-
wahlten Szenario bestimmt. Basierend auf dem
Klimaschutz-Szenario ist eine Erhohung um 1,1 °C
zu erwarten (mittlere U‘bereinstimmung).

6.0
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S 40
(=]
o ]
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Erreicht wird die Stabilisierung auf dem Niveau
des kurzfristigen Planungshorizontes durch die
sehr starke Reduktion der Treibhausgasmissio-
nen innerhalb der Szenariendefinition. Regionale
Unterschiede sind kaum vorhanden. Unter den
Bedingungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios be-
tragt die Erwarmung etwa 3,6 °C (mittlere
Ubereinstimmung). Die Bandbreite der
Ergebnisse liegt zwischen 2,5 und 5,0 °C.

Die vorliegenden Ergebnisse des
Weiter-wie-bisher-Szenarios entsprechen in etwa
den Ergebnissen der vorhandenen Klimaprojek-
tionen auf der Basis des SRES-Szenarios A1B.

* Leitlinien des IPCC zur Kommunikation von Ergebnissen der Klima-
modellierung: siehe Begriffskompass Klima

<« Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klimaprojektio-
nen fur die Jahresmitteltemperatur der Region Nordwestdeut-
sches Tiefland. Dargestellt sind die vorliegenden Anderungs-
signale fir den kurzfristigen (2021-2050) und langfristigen
(2071-2100) Planungshorizont, jeweils als Abweichung zum
Bezugszeitraum 1971-2000. Es werden je Planungshorizont die
Ergebnisse fir das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6, griin) denen
des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, blau) gegentiberge-
stellt. Die dargestellten Kérper symbolisieren den Bereich zwi-
schen dem kleinsten und gréBten Anderungssignal innerhalb
des betrachteten Szenarios. Die Breite des Kérpers signalisiert
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens (je breiter, umso héher
die Wahrscheinlichkeit). Zusatzlich eingetragen sind der Mittel-
wert (schwarzer Punkt) und die Perzentile (25, 50 und 75 %) als
weilse Linien. Neben den Kérpern werden als schwarze Striche
die Einzelergebnisse der Modelle gezeigt.



Jahreszeitliche Unterschiede

Die bisherige Erwarmung in Hamburg zeigt sich in
den verschiedenen Jahreszeiten ahnlich ausgepragt,
mit Ausnahme des Herbstes, hier gibt es keinen
eindeutigen Trend. Mit der Temperaturzunahme
geht auch eine markante Veranderung der Tem-
peraturextrema einher. Die mit tiefen Temperaturen
verbundenen Extreme nehmen stark ab, und die mit
Warme verbundenen Extreme nehmen stark zu. Die
Haufigkeit von Frost- und Eistagen geht zuriick, und
auch die Wahrscheinlichkeit fur langere Frostpe-
rioden im Winter verringert sich. Gleichzeitig steigt
die Anzahl der Sommertage und der HeilSen Tage.
Die Wahrscheinlichkeit von Hitzewellen nimmt zu.

Jahreszeitliche Mittelwerte der Temperatur und erwartete Anderungen

1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020 2021-2050 2021-2050 2071-2100 2071-2100

(RCP2.6) (RCP8.5) (RCP2.6) (RCP8.5)

Frahjahr 8,0°C 8,4°C 8,9°C 9,1°C +0,7°C +1,2°C +0,9°C +3,1°C

Sommer  16,5°C 16,8°C 17,2°C 17,6 °C +0,9°C +1,3°C +1,0°C +3,5°C

Herbst 9,6°C 9,4°C 9,7°C 10,0°C +1,2°C +1,6°C +1,3°C +3,8°C

Winter 1,2°C 1,9°C 2,0°C 2,5°C +1,1°C +1,2°C +1,1°C +3,7°C

Jahr 8,8°C 9,2°C 9,3°C 9,8°C +1,0°C +1,4°C +1,1°C +3,6°C

A Mittelwerte der Lufttemperatur von Hamburg pro Jahr

und Jahreszeit, jeweils fiir die vier Referenzzeitraume in .

den Spalten 2-5. Die Spalten 6-9 zeigen die Ergebnisse FA KT E N -

der Projektionsrechnungen fir das Nordwestdeutsche

Tiefland. Hier sind nicht absolute Te t 3

ieflan . ler.sm .n/c a. solute Temperaturen . Beobachtung
sondern jeweils die Abweichungen zum Bezugszeitraum
1971-2000 angegeben. * ungebrochener Trend der Erwarmung in
Hamburg

* Anstieg der Jahresmitteltemperatur um

1,7 °C seit 1881

« Anderung der Extreme: Mehr Sommertage,

weniger Frosttage

Kurzfristiger Planungshorizont

* Erwarmung um im Mittel 1,0 bis 1,4 °C

Langfristiger Planungshorizont

* Beim Klimaschutz-Szenario
mittlere Erwarmung um 1,1 °C

* Beim Weiter-wie-bisher-Szenario
mittlere Erwarmung um 3,6 °C
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Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung im Raum Hamburg wird wesentlich

bestimmt durch die Orographie und den Stadteffekt Hamburgs.

Stidostliche Bereiche wie Bergedorf und Vierlande weisen die geringsten

Niederschlagssummen auf. Etwas hoher sind die Werte sowohl in den

nordostlichen Stadtgebieten als auch im Bereich der Harburger Berge.

Veranderungen der Niederschlagsmengen seit 1881

Der Niederschlag ist eine sehr veranderliche Grofse
in Raum und Zeit. Das Gebietsmittel der Jahressum-
men des Niederschlags fir Hamburg betragt etwa
727 Liter pro Quadratmeter (I/m?), entspricht Milli-
metern (mm). Seit 1881 steigt dieser Wert, jedoch
mit grofSer Veranderlichkeit von Jahr zu Jahr. Das
hochste Flachenmittel wurde 2007 mit 1050 1/m?
ermittelt, wahrend im Jahr 1959 mit 409 1/m? der
niedrigste Wert auftrat. Das 30-jahrige Mittel
1961-1990 betragt 750 1/m?, fur 1991-2020 liegt es
mit einem Mittelwert von 773 1/m? um 3 % hoher.

Der Zuwachs der Jahressumme fiir Hamburg in

den letzten 140 Jahren seit 1881 betragt insgesamt
etwa 112 I/m?. Auf die Jahreszeiten bezogen tragen
insbesondere die kiithleren Jahreszeiten zu dieser
Zunahme bei, im Einzelnen etwa +65 1/m? im Winter,
+23 1/m? im Herbst und +15 1/m? im Frithjahr. Der
Sommer ist zwar insgesamt die nasseste Jahreszeit,
der Zuwachs seit 1881 liegt hier aber nur bei 8 1/m?.

20

1200 54 Niederschlagssumme [I/m?]

1000 Linearer Trend

Jahressummen

A Es ist nasser geworden in Hamburg: Zeit-
reihe der Jahresniederschlagssummen (Ge-
bietsmittelwerte) von 1881 bis 2020.

1881 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
0 Mittelwert 773 I/m?, Referenzzeitraum 1991-2020
@ Mittelwert 750 I/m?, Referenzzeitraum 1961-1990



Die tagliche Niederschlagssumme stellt sich fur
Hamburg als sehr variabler Wert heraus. GrofSe
Niederschlagssummen lassen sich durch Kennta-

ge mit einer Tagessumme von mindestens 101/m?2
binnen 24 Stunden bzw. "pro Tag" beschreiben. Im
Mittel gab es zwischen 1951 und 2020 in Hamburg
an 19,1 Tagen pro Jahr eine Niederschlagssumme von
mindestens 101/m2. Die Kenntage weisen grofSe jahr-
liche Schwankungen auf: Ein Minimum von 9 Tagen
trat 1959 auf, die grote Anzahl mit knapp 30 Tagen
wurde 2007 verzeichnet. Der lineare Trend zeigt eine
Zunahme von 3,4 Tagen fir den Zeitraum seit 1951.

Starkniederschlage, insbesondere in Form von kurz-
zeitigen sommerlichen Schauern und Gewittern,
weisen nur recht kleinraumig Intensitatsmaxima
auf. Die Auswertungen des Niederschlagradars,
dessen Messungen seit 2001 zur Verfigung

stehen, werden zukiinftig zu einer deutlichen
Informationsverbesserung fiihren.

Besonders hohe Monatssummen kommen haufig
im Sommerhalbjahr vor. In Hamburg fielen

zum Beispiel 211 1/m? im Juli 1931, 200 l/m? im
September 2002 und 193 1/m? im August 1960.

Aber auch zu wenig Niederschlag stellt in unterschied-
licher Weise ein Problem fiir Land- und Wasserwirt-
schaft sowie die Schiffbarkeit von Flissen dar. Mit
den Jahren 2018 und 2020 zeigen gleich zwei Beispiele
aus jungster Vergangenheit, welchen Einfluss aufSer-
gewohnliche Trockenphasen haben. 2018 fielen in
Hamburg mit gerademal 523 1/m? lediglich zwei
Drittel des vieljahrigen Mittels (773 1/m?). Insbeson-
dere der Herbst 2018 trug mit nur rund einem Drit-
tel der sonst zu erwartenden Menge (73 1/m? statt
1871/m?) zur negativen Jahresbilanz bei. Im Jahr 2020
waren sogar sieben Monate zu trocken, teils sehr
markant: Im November fiel etwa ein Drittel, im April
und Mai weniger als die Halfte des Niederschlags

im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1991 - 2020.

35 — Anzahl der Tage
30 -
Linearer Trend
25—
20 [
15
10
5 T f f T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
A Anzahl der Tage mit mindestens 10 I/m? Niederschlag in
Hamburg (Gebietsmittelwerte) von 1951-2020.
Jahrliche Niederschlagssummen in Hamburg und Umgebung
als Flachendarstellung der Rasterwerte (1 km x 1 km). ¥
[ S s P =

540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 I/m?
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Zukunft

Eine deutliche Anderung der mittleren Jahressumme
des Niederschlags im kurzfristigen Planungshorizont
(2021-2050) ist fiir das Nordwestdeutsche Tiefland
nicht zu erwarten. Berechnet wird eine Zunahme
des mittleren Jahresniederschlags um 3 % (mittlere
Ubereinstimmung der Ergebnisse des Ensembles).
Der Unterschied zwischen den Szenarien RCP2.6
und RCP8.5 ist gering. Die Bandbreite der Ergeb-
nisse liegt zwischen —8 % und +12 % Anderung. Was
zunachst auffallig klingt, ist aber weniger markant:
Eine modellierte Anderung unterhalb von =10 % fallt
in den Bereich der natiirlichen Klimavariabilitat.

Im langfristigen Planungshorizont (2071-2100) ist
beim Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) mit einer
leichten Zunahme des Jahresniederschlags um 8 %
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zu rechnen (mittlere Ubereinstimmung). Die Band-
breite ist hier insgesamt recht hoch. Beim Klima-
schutz-Szenario (RCP2.6) zeigt sich wenig Anderung.

Beziiglich der Anderung der Anzahl der Tage mit Nie-
derschlag von mindestens 10 1/m? pro Tag ist sowohl
fur den kurzfristigen Planungshorizont als auch fur
den langfristigen Planungshorizont mit einer Zunahme
zu rechnen. Weniger ausgepragt ist eine Zunahme von
Tagen mit Niederschlag von 20 1/m? und mehr pro Tag.
Jedoch ist bei Starkniederschlagen die Spannbreite
innerhalb des Ensembles teilweise sehr grofs, so dass
die Resultate insgesamt eher weniger belastbar sind.

Jahreszeitliche Unterschiede

Fir den kurzfristigen Planungshorizont 2021-2050
werden unter Verwendung aller RCP-Szenarien

« Darstellung der Bandbreite der vorhandenen Klima-
projektionen fiir die Jahresniederschlagssumme der
Region Nordwestdeutsches Tiefland. Dargestellt sind
die vorliegenden Anderungssignale fiir den kurzfristigen
(2021-2050) und langfristigen (2071-2100) Planungs-
horizont, jeweils als Abweichung zum Bezugszeitraum
1971-2000. Es werden je Planungshorizont die Ergeb-
nisse fur das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6, grtin) denen
des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, blau) gegen-
Ubergestellt. Die dargestellten Kérper symbolisieren den
Bereich zwischen dem kleinsten und gréBten Anderungs-
signal innerhalb des betrachteten Szenarios. Die Breite
des Korpers signalisiert die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens (je breiter, umso hoher die Wahrscheinlichkeit).
Zusatzlich eingetragen sind der Mittelwert (schwarzer
Punkt) und die Perzentile (25, 50 und 75 %) als weilSe
Linien. Neben den Kérpern werden als schwarze Striche
die Einzelergebnisse der Modelle gezeigt.



Jahreszeitliche Mittelwerte der Niederschlagssummen und erwartete Anderungen

1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
Frihjahr ~ 1631/m? 1581/m? 166 1/m? 1541/m?
Sommer  218I|/m? 2151/m? 2311/m? 2321/m?
Herbst 1951/m? 1931/m? 197 I/m? 187 1/m?
Winter 171 1/m? 1831/m? 191 I/m? 202 1/m?
Jahr 7501/m? 748 1/m? 7851/m? 7731/m?

2021-2050 2021-2050 2071-2100 2071-2100
(RCP2.6) (RCP8.5) (RCP2.6) (RCP8.5)
+9% +6% +3% +11%
-1% -1% -6% -10%
+1% +4% 2% +4%
+4% +11% 0% +14 %
+3% +4% 0% +8%

A Mittelwerte der Niederschlagssummen von Hamburg pro Jahr und Jahreszeit. Die Spalten 2 - 5 zeigen vier Referenzzeitraume,
die Spalten 6 - 9 die Ergebnisse der Projektionsrechnungen fur das Nordwestdeutsche Tiefland als prozentuale Abweichungen zum

Bezugszeitraum 1971 - 2000 (Werte gerundet).

fir den Winter Zunahmen der Niederschlagssum-
men um +4 bis +11 % berechnet (mittlere Uber-
einstimmung). Der Sommer ist die einzige Jahres-
zeit mit einer leicht riicklaufigen Tendenz (bis

-7 %). In den Ubergangsjahreszeiten zeigen sich
fiir diesen Planungshorizont Zunahmen der mittle-
ren Niederschlagssumme um +9 % (Friuhjahr) bzw.
um +4 % (Herbst) (mittlere U‘bereinstimmung).

Mit Blick auf den langfristigen Planungshorizont
(2071-2100) betragen die Anderungen im Friithjahr bis
+11 % (mittlere Ubereinstimmung), in den Wintermo-
naten koénnte der Anstieg bis +14 % (mittlere Uberein-
stimmung) reichen. Fur den Sommer werden in diesem
Planungshorizont im Mittel uiber alle Szenarien Abnah-
men der Niederschlagshohe berechnet. Die Abnahme
ist beim Weiter-wie-bisher-Szenario (-10 %) starker
ausgepragt als beim Klimaschutz-Szenario (-6 %).
Bezogen auf das ganze Jahr sind die projizierten
Niederschlagssignale insgesamt noch recht vieldeu-
tig. Die Spannweite der Anderungen vor allem beim
Weiter-wie-bisher-Szenario liegt weit zwischen einstel-
ligen negativen und zweistelligen positiven Werten.

Die hier vorgestellten Anderungsraten und Tenden-
zen gelten im Wesentlichen auch fur die Metropol-
region Hamburg. Die vorliegenden Ergebnisse des

Weiter-wie-bisher-Szenarios unterscheiden sich von
denen der bisher genutzten Klimaprojektionen auf der
Basis des SRES-Szenarios A1B. Das Weiter-wie-bis-
her-Szenario zeigt nicht mehr die im SRES-Szenario
A1B beschriebenen hohen Riickgange der Sommer-
niederschlage beim langfristigen Planungshorizont.

FAKTEN:

Beobachtung

* Zunahme der Jahresniederschlagssumme
in Hamburg um etwa 17 % seit 1881

* Niederschlagszunahme im Winter, im
Frahjahr und Herbst kaum Anderungen

* Leichter Anstieg der Haufigkeit von
Starkregenereignissen seit 1951

Kurzfristiger Planungshorizont

* Keine deutliche Anderung der mittleren
Jahressumme des Niederschlags (bis +4 %)

Langfristiger Planungshorizont

* Im Weiter-wie-bisher-Szenario Zunahme
des Jahresniederschlags um 8 %
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Starkregenkarte
fur Hamburg

Andreas Kuchenbecker, HAMBURG WASSER

Hitzewellen, Starkregen und Stirme gehoren zu

den Folgen des Klimawandels, die mit grofSer Wahr-
scheinlichkeit vermehrt auf uns zukommen werden
[1]. So konnte sich die Regenmenge im Sommer nicht
wesentlich andern, aber auf weniger Regentage ver-
teilt werden, an denen mehr Niederschlag fallt.

Durch langjahrige Messungen an einem Ort, konnen
Niederschlage statistisch ausgewertet werden. Dabei
werden Regenhohen bestimmter Regenintervalle
einer statistischen Wiederkehrzeit zugeordnet [2]. Im
KOSTRA-DWD werden die statistischen Parameter
fur Starkregen bereitgestellt [3]. Starkregen gelten
ab einem Wiederkehrintervall von einem Jahr. So
wird in Hamburg ab einer Niederschlagsmenge von
etwa 30 mm pro Tag nicht mehr von Regen, sondern
von Starkregen gesprochen. Aber auch Regenmen-
gen anderer Regenintervalle gelten fiir Hamburg als
Starkregen: zum Beispiel zwolf Millimeter in einer
halben Stunde oder 47 Millimeter in drei Tagen.

Die uberwiegende Anzahl der Regenereignisse eines
Jahres kann von der bestehenden Infrastruktur aus
Kanalnetz, Ruckhalteraumen und Gewassern ohne

V Darstellung zur Risikokommunikation, HAMBURG WASSER

Probleme abgeleitet werden. Nur etwa zehn Pro-
zent des Regens eines Jahres fithrt zu einer Uber-
lastung der Entwasserungssysteme, die manchmal
auch zu vereinzelten Uberflutungen und selten auch
mal zu grofSeren Schaden fihren konnen. Durch

die prognostizierte Veranderung des Niederschlag-
verhaltens konnte sich dies jedoch andern [1].
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Erschwerend kommt hinzu, dass immer mehr
Flachen durch bauliche Veranderung versiegelt
werden. Verdichtung durch neuen Wohnraum
und der Bau grofRer Parkplatze bedeutet, dass
naturliche Versickerungsflachen schwinden.

Angaben iiber Regenereignisse sahen bisher beispiels-
weise so aus: ,Im langjahrigen Mittel kehrt ein Re-
genereignis in dieser Intensitat alle 30 Jahre wieder”.
Eine Differenzierung von Regen erfolgte meist iiber
die Nennung der statistischen Wiederkehrzeit. Eine
einheitliche Kategorisierung von Regen gab es nicht.

In Zukunft soll im Sinne der Transparenz eine Skala
etabliert werden, die solche Wetterereignisse bes-
ser verstandlich und vergleichbar macht. Da es fur
Starkregen noch keine Nummern-basierte Eintei-
lung und keine Namenskategorisierung gab, wurde
2015 eine Skala von eins bis zwolf entwickelt [4],
anhand der man die Starke von Starkregen ahnlich
der Windstarke einordnen und benennen kann. Die
bisherige Statistik der langjahrigen Niederschlags-
messungen wurde dabei nicht verandert, sondern
der Skala entsprechend zugeordnet. Fur extreme

Starkregen wurden Erhohungsfaktoren neu ein-
gefuhrt. Zudem wurden die abflussseitigen Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Starkregenkate-
gorien anhand von Schaubildern verdeutlicht.

HAMBURG WASSER berechnet alle funf Minu-
ten aus den BUFR-Sweep-Rohdaten des Deutschen



Wetterdienstes in Kombination mit eigenen Regen-
messdaten ein qualitativ hochwertiges Abbild des
Regengeschehens iiber Hamburg [5]. Die Rechen-
prozeduren sind aufwandig und bertcksichtigen
die Korrektur des Radarsignals infolge der Signal-
dampfung vom Radarradom sowie durch die Hydro-
meteore selbst. Die Wahl einer geeigneten Z-R-Be-
ziehung stellt eine weitere Herausforderung dar.
Hier helfen Tropfenspektren von drei Disdrometern,
die von HAMBURG WASSER betrieben werden. Die
aufbereiteten Radardaten werden mit den 18 Regen-
messstationen von HAMBURG WASSER und zwei
DWD-Stationen verglichen und gegebenenfalls mit
leicht veranderten Parametern nochmal berech-
net, bis Bodenmessungen und Radaraufbereitung
optimal zusammenpassen. In einem letzten Schritt
werden die aufbereiteten Radialdaten des Radars
Rasterfeldern von 500 m x 500 m zugeordnet.

Fir jedes Feld werden alle finf Minuten die Regen-
mengen von zehn unterschiedlichen Regeninter-
vallen neu berechnet, die innerhalb der letzten
drei Tage gefallen sind. Erreicht die berechnete
Regenmenge eines bestimmten Regenintervalls
den fiur Starkregen definierten Schwellenwert,
wird dem zugehorigen Feld der entsprechende
Starkregenindex zugeordnet und zusammen mit
der Stadtkarte von Hamburg auf einer Live-Karte
auf hamburgwasser.de veroffentlicht.

Diese Karte aktualisiert sich alle fiinf Minuten und
zeigt daher quasi live, ob, wo und in welchem Aus-
mals es zu Starkregen in Hamburg kommt. Neben
der Echtzeitanwendung kann der Benutzer auch auf
ein Tagesarchiv zugreifen und historische Regener-
eignisse betrachten. Eine Starkregenstatistik wurde
erarbeitet und 2020 in die Webkarte integriert. Ab
der Starkregenkategorie ,intensiver Starkregen”
sind Schaden durch Uberflutungen zu erwarten.
HAMBURG WASSER mochte daher auch an die Woh-
nungswirtschaft und an Eigentumer appellieren,
Praventions- und SchutzmaflSnahmen zu ergreifen
und ihre Immobilien vor solchen Gefahren zu schiit-
zen. Stadtebauliche Manahmen wie die Entsiege-
lung von Flachen und die Entwicklung von Hamburg
zur qualifizierten Schwammstadt, sind wichtige
Elemente, um sich fiir die Zukunft zu wappnen.

Weitere Informationen hierzu
auf risa-hamburg.de p»
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KONTAKT:

Weitere Informationen zum Starkregenindex
fur Hamburg finden Sie auf der
Internetseite von HAMBURG WASSER unter
hamburgwasser.de/starkregen.

Bei Fragen konnen Sie sich auch gerne direkt
an Herrn Andreas Kuchenbecker wenden:

* Andreas.Kuchenbecker@hamburgwasser.de
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Sonnenschein

In Hamburg scheint die Sonne im Mittel 1617 Stunden im Jahr, bezogen

auf den Zeitraum 1991-2020. Das sonnenscheinreichste Jahr war 2018

mit 1969 Stunden, am wenigsten Sonne gab es 1998 mit 1301 Stunden.

Vergangenheit und Gegenwart

Die Zeitreihe der Jahressummen der Sonnenschein-
dauer in Hamburg zeigt groSe Schwankungen von
Jahr zu Jahr, aber dennoch lassen sich Muster
erkennen. Zunachst gab es bis zu den spaten 1980er
Jahren weltweit eine Phase zurickgehender Son-
neneinstrahlung, die u.a. einer verstarkten Luftver-
schmutzung zugeschrieben wird. Der vieljahrige Mit-
telwert 1961-1990 lag bei 1507 Stunden. In den 1960er
und 1980er-Jahren zeigt das Diagramm vermehrt
geringe Jahressummen, ebenso rund um die Jahrtau-
sendwende.

Hohere Werte gab es bereits vereinzelt in den
1950er und 1970er-Jahren. Aber seit 1989 wer-

den wieder haufiger hohe Sonnenscheindauern
gemessen. Die MafSnahmen zur Reinhaltung

der Luft waren zunehmend erfolgreich und

mehr Sonnenstrahlung erreichte den Boden.
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Zukunft

Die Sonnenscheindauer wird in den Klimamo-
dellen nicht direkt berechnet, sondern indirekt
aus der kurzwelligen Strahlung abgeleitet. Die
Strahlung ist, verbunden mit den Bewolkungsver-
héaltnissen, eine der grofsen Herausforderungen
der Klimamodellierung. Die Bandbreite der mo-
dellierten Werte ist daher zwischen den Modellen
sehr hoch. Dieses fiihrt dazu, dass die Ergebnis-
se weniger aussagekraftig sind als beispielswei-
se die Ergebnisse der Temperaturanderungen.

Weder fur den kurzfristigen, noch fiir den langfris-
tigen Planungshorizont konnen derzeit belastbare
Aussagen fiir die zu erwartenden Anderungen ge-
geben werden. Allerdings zeigen alle Klimamodelle,
dass fur beide Szenarien die Anderungen lediglich
in der GroSenordnung von wenigen Minuten liegen.



Globalstrahlung

Mit der Globalstrahlung steht uns ein weiterer meteo-
rologischer Parameter zur Verfiigung, um die Sonnen-
strahlung zu beschreiben. Die Globalstrahlung setzt
sich zusammen aus der direkten, schattengebenden
Sonnenstrahlung und der in der Atmosphare ge-
streuten, diffusen Sonnenstrahlung. Die Karte der
Globalstrahlung zeigt fiir den Raum Hamburg relativ
niedrige Werte. Hohere Jahresmittelwerte werden

an den Kisten von Nord- und Ostsee sowie nach
Osten und Stden hin, also in Ostholstein, Ostnieder-
sachsen und Mecklenburg-Vorpommern gemessen.

Das Zusammenspiel von Sonnenstrahlung und Atmo-
sphare hat die Entstehung von Leben auf der Erde erst
ermoglicht. Ein Zuviel an Globalstrahlung kann aller-
dings fur alle Lebewesen gefahrlich werden. Daher er-
stellt der Deutsche Wetterdienst in den Sommermona-
ten taglich Vorhersagen des UV-Indexes. Aber auch als
Quelle fir erneuerbare Energien spielt die Nutzung
der Globalstrahlung eine zunehmend wichtige Rolle.

V Jahressummen der Sonnenscheindauer
(Gebietsmittelwerte) in Hamburg von 1951-2020

2200— Sonnenscheindauer [h]
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A Mittlere Jahressummen (kWh/m?) der Globalstrahlung
in Norddeutschland (Zeitraum 1981 - 2010), basierend auf
Bodenmessungen und Satellitendaten.

FAKTEN:

Beobachtung

e Durchschnittlich 266 Minuten Sonnenschein
pro Tag 1991-2020

* Leichter Anstieg der Sonnenscheindauer in
Hamburg seit 1951

* GrolRe Variabilitat von Jahr zu Jahr
Kurzfristiger Planungshorizont
+ Anderungen wahrscheinlich nur gering
Langfristiger Planungshorizont

+ Anderung in der GréBenordnung von
wenigen Minuten taglich

N
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Wind

Die Verteilung der Windgeschwindigkeit im GrofsSraum Hamburg ist

geprdgt vom Abstand zu freien Fldchen und vom Geldnderelief.

Die hochsten Werte treten in den stidostlichen Stadtbereichen auf.

Die niedrigsten Windgeschwindigkeiten werden im Bezirk Mitte etwa

zwischen Flughafen und Elbe verzeichnet.

Windverhaltnisse in der Vergangenheit
und der Gegenwart

Standardmalfig wird der Wind in 10 m Hohe tber
Grund gemessen, um den Einfluss des Untergrundes
moglichst gering zu halten. Trotzdem reagiert der ge-

messene Wind, insbesondere die Windgeschwindigkeit

empfindlich auf Veranderungen im Umfeld der Mess-
station (z. B. wachsende Baume) oder auf Anderun-
gen des Messortes. Fast alle Windzeitreihen weisen
Inhomogenitaten auf. Die zur Verfigung stehenden
Zeitreihen umfassen meist nur einige Jahrzehnte.

Eine Moglichkeit, trotzdem Aussagen uber die Ent-
wicklung der Windgeschwindigkeit zu machen, ist
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die Betrachtung des geostrophischen Windes. Die-
ser beruht auf Luftdruckdifferenzen und ist eng mit
dem ,wahren” Wind gekoppelt. Betrachtet man den
geostrophischen Wind, der aus den Luftdruckdaten
von Hamburg, Emden und List auf Sylt fur die Deut-
sche Bucht berechnet wurde, zeigen sich Abschnitte
mit hoherer oder niedrigerer Windgeschwindig-
keit (sogenannte multidekadische Schwankungen).
Fir die gesamte Zeitreihe ist ein schwacher, leicht
abfallender Trend zu sehen. Deutlich erkennbar
sind windreiche Zeiten Anfang der 1950er und der
1980er sowie inden 1990er-Jahren, die sich aber
unauffallig in die Maxima der Gesamtreihe einrei-
hen. 2020 betrug der Jahresmittelwert 11,43 m/s.



Jahresmittel der Windgeschwindigkeit

(10 m dber Grund) in Norddeutschland im
Zeitraum 1995-2018. Flachendarstellung der
Rasterwerte (6 km x 6 km) aus Reanalyse-
daten des Modells COSMO-REA6. »

Sturmtage

Sturmtage sind Tage mit Spitzenwindgeschwindig-
keiten (Boen) von mindestens 8 Bft (62 km/h). Im
klimatologischen 30-jahrigen Mittel zwischen 1981
und 2010 wurden in Hamburg 29 solcher Tage jahr-
lich registriert. Zum Vergleich: Auch in Hannover
wird an 30 Tagen im Jahr mindestens Windstarke 8
erreicht. Aber: Die Anzahl des Auftretens zwischen
dem Binnenland und den Kiistengebieten unterschei-
det sich merklich. So weisen die Stationen Norder-
ney und Cuxhaven jahrlich knapp 75 Sturmtage auf
- zweieinhalbmal so viele wie in der Hansestadt.

V Jahresmittel des geostrophischen Windes, berechnet aus
den bodennahen Luftdruckdaten der Stationen Hamburg,
Emden und List. Dargestellt ist der Zeitraum 1950 bis 2020.
Die schwarze Linie zeigt den linearen Trend - eine leichte
Abnahme.
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Zukunft

Klimaprojektionen zeigen fir zukiinftige Wind-

verhéltnisse insgesamt bisher wenige Anderungen.

Moglicherweise sind unauffallige Veranderungen
aus den Modellen bislang noch nicht ablesbar.

FAKTEN:

Beobachtung

* Deutliche Abnahme der mittleren Windge-
schwindigkeiten von den Nord- und Ostsee-
kasten hin in das Stadtgebiet Hamburgs

e Kein deutlicher Trend in den
Windverhaltnissen seit 1950

Kurzfristiger Planungshorizont

. \/_Vahrscheinlich keine oder kaum
Anderungen

Langfristiger Planungshorizont
* Veranderung nicht ablesbar

N

9



Phanologie

Die Witterungs- und Klimaverhdltnisse beeinflussen Wachstum und
Entwicklung von Pflanzen. Die Wissenschaft, die sich damit beschdftigt,
ist die Phdnologie (griech: ,Lehre von den Erscheinungen®).

Daten pflanzenphdnologischer Beobachtungen zdhlen zu den
wertvollsten Anzeigern von Verdnderungen in den Umweltbedingungen

und werden weltweit seit Jahrhunderten erhoben.

30. MaiqTag des Jahres

Der Kreislauf der Natur

als Klimaindikator Linearer Trend V Eintrittstermine 1951-2020 der Leit-

- 20. Mai - phase der phanologischen Jahreszeit
Phanologie beschreibt im Jahresverlauf periodisch ' Vollfriihling (Beginn der Apfelbliite) in

wiederkehrende Erscheinungen in der Natur: das Auf- Hamburg.
blithen einer Pflanze, Fruchtreife, den Brutbeginn von

Vogeln und so weiter. Gerade Pflanzen eignen sich 10. Mai —
gut als sensitiver Bioindikator fiir Klima- und Umwelt- \\
veranderungen, da ihre Entwicklung direkt von sich ~
verandernden Umweltbedingungen beeinflusst wird. 30. April - ‘\.\_\

Die Pflanzen der gemalfSigten Breiten sind in ihrer —
Vegetationsrhythmik - Wachstumsperiode im Friih-
ling und Sommer und Ruheperiode im Winter - an den
jahreszeitlichen Wechsel ihrer Umweltbedingungen
angepasst. Die Natur Hamburgs zeigt bereits Aus-
wirkungen auf die sich verandernden klimatischen
Bedingungen. So verandern sich beispielsweise die 10. April , | | | | | |
Eintrittszeiten der phanologischen Jahreszeiten. 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

20. April

30



Phéanologische Jahreszeiten

Der Phanologische Kalender unterteilt sich in zehn
physiologisch-biologisch begriindete Jahreszeiten.
Jeder phanologischen Jahreszeit werden bestimmte
Zeigerpflanzen mit entsprechenden Entwicklungs-
phasen zugeordnet. So beginnt das phanologische
Jahr mit dem Vorfrihling, dessen Beginn von der
Blite der Gemeinen Hasel (Corylus avellana) einge-
leitet wird. In den Jahren 1991-2020 war die mitt-
lere Eintrittszeit des Vorfrithlings 18 Tage frither
als in der Periode 1961-1990. Der Vorfriihling
endet mit dem Beginn der Forsythienbliite (Forsy-
thia x indermedia), die den Erstfruhling einlautet.
Hier kann eine Verfrihung der Eintrittszeit von 12
Tagen beobachtet werden. Dem Erstfrithling folgt
der Vollfrihling, welcher durch das Erbliithen der
ersten Apfelbaume (Malus) beginnt. Auch hier trat
die Bliite in den Jahren 1991-2020 im Mittel 12 Tage
fruher ein als in der Vergleichsperiode 1961-1990.

Mit der Blite des Schwarzen Holunders (Sambucus
nigra) setzt der Frihsommer ein, dessen Eintritts-
zeit sich im Zeitraum 1991-2020 um 11 Tage nach
vorne verschoben hat. Der Hochsommer, welcher
sich durch erste blithende Sommerlinden (Tilia platy-
phyllos) bemerkbar macht, weist eine Verfrithung
von 9 Tagen auf. Nachdem bis zum Beginn des Hoch-
sommers das Erblithen der Leitpflanzen als Indika-
tor fir den Beginn einer phanologischen Jahreszeit
dient, riicken nun erste Friichte in den Fokus der
Beobachtung. Die ersten friithreifenden Apfel kénnen
zu Beginn des Spatsommers gepflickt werden. Diese
phéanologische Phase tritt im Mittel 6 Tage friher
auf als im Referenzzeitraum. Beim Ubergang zum
Frihherbst wird nochmals der Schwarze Holunder
als Leitpflanze herangezogen. Seine Friichte waren
im Zeitraum 1991-2020 etwa 12 Tage friiher reif.

Der Vollherbst beginnt mit den ersten reifen Friich-
ten der Stieleiche (Quercus robur) und zeigt einen um
1 Woche verfriuhten Eintrittstermin fur die Frucht-
reife. Beginnen die Blatter der Stieleiche sich zu
verfarben, fangt der Spatherbst an. Dies ist, neben
dem Beginn des phanologischen Winters, die einzi-
ge Phase, die eine Verspatung von 3 Tagen aufzeigt.
Der Grund hierfur ist, dass hohere Temperaturen im
Herbst den Chlorophyllabbau im Blatt verlangsamen
und damit zu einer spateren Blattverfarbung fuhren.
Wirft die Stieleiche ihre ersten Blatter ab, beginnt
der phanologische Winter. Auch diese Phase hat sich
3 Tage nach hinten verschoben. Die Eintrittstermi-
ne der Frithjahrsphasen zeigen generell die starks-

Phanologische Jahreszeiten fiir Hamburg

Winter
Stieleiche, Blattfall
2.11./5.11.

1961-1990
118 Tage

Spatherbst 1991-2020
Stieleiche, 97 Tage
Blattverfarbun "
15.10./18 1og Vorfriihling
o o Hasel, Bllte
.2./10.2.
Vollherbst as o 28.2./10
Stieleiche,
Frichte 19 29 Okt.
26.9./19.9. —
Sep. Apr. 34
Frithherbst | 2 o~
rilhherbs Aug. Mai o
Holunder, /Jul. Jun\ 34 Erstfr:.hlmlq
Friichte 30 ZOZS)/ltZ éeé Blite
9.9./28.8. 23 4. 3.
Spa’itsorpmer 29
?gfsl,/Fgu;hte 21 Vollfrihling
T Apfel,Blilte
Hochsommer i} 10.5./28.4.
Sommerlinde, Bliite Frihsommer
29.6./20.6. Holunder, Bliite
8.6./28.5.

A Die verschiedenen Entwicklungsphasen der Pflanzen sind phano-
logischen Jahreszeiten zugeordnet. Die ,,Phdnologische Uhr” zeigt
diese Jahreszeiten und ihre sogenannten Leitphasen fiir Hamburg.
Beim Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2020 wird die
Verschiebung der phanologischen Jahreszeiten deutlich.

ten Anderungen. Das liegt u.a. daran, dass diese
Phasen wesentlich durch den Anstieg der Temperatur
ausgelost werden, wahrend bei den spateren Phasen
noch weitere Faktoren eine wichtige Rolle spielen.

Lokale und zeitliche Unterschiede

Die oben beschriebenen Entwicklungen beziehen sich
auf die mittleren Werte fir Hamburg uber 2 lange
Vergleichszeitraume. Da die phanologischen Jahres-
zeiten im engen Zusammenhang mit meteorologischen
GrofRen wie der mittleren bodennahen Lufttempera-
tur und der Wasser- und Lichtverfiigbarkeit stehen,
kann es lokal und von Jahr zu Jahr zu Abweichungen
hiervon kommen. Entgegen des Trends der deutlich
fritheren Apfelbliite im Zeitraum 1991-2020, welche
den Eintrittstermin des Vollfrihlings bestimmt, weist
beispielsweise das Jahr 2013 eine um rund eine Woche
spatere Apfelblite auf, als im Mittel dieses Zeitraums.

Allgemeiner Trend

Auch deutschlandweit lassen sich Verschiebungen der
phanologischen Jahreszeiten feststellen. Bis auf die
Eintrittstermine des phanologischen Spatherbstes und
Winters, die keine markanten Veranderungen aufzei-
gen, rutschen alle phanologischen Jahreszeiten im
Jahresverlauf nach vorne. Der Jahreszyklus der Pflan-
zen ist dahingehend optimiert, bei einer moglichst
langen Wachstumsperiode das Frostrisiko gering zu
halten. Ein im Jahr friher Anstieg der mittleren Tages-
temperaturen verlangert zwar die Vegetationsperiode
durch verfrihten Austrieb, ist aber auch moglicher-
weise mit einer erhohten Spatfrostgefahr verbunden.
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Meeresspiegelanstieg Hamburg

Beitrag des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
und der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

Seit seinem Tiefpunkt in der letzten Eiszeit steigt der Meeresspiegel.
Insgesamt ist der global gemittelte Meeresspiegel im 20. Jahrhundert
bereits um etwa 15 Zentimeter angestiegen, und der Anstieg
beschleunigt sich seit den letzten zwei Dekaden (Nerem et al. 2018). In
der sudlichen Nordsee wurden zwischen 1992 und 2015 Anstiegsraten
von bis zu 0,4 cm pro Jahr ermittelt, die damit etwas tiber dem globalen
Mittelwert liegen. Uber die Elbe iibertrdgt sich der Meeresspiegelanstieg
aus der sudlichen Nordsee bis in die Metropolregion Hamburg.

Bei einer andauernden globalen Erwdrmung ist eine zunehmende
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs zu erwarten, deren Starke

vom Emissionsszenario abhdngt.



Warum steigt der Meeresspiegel?

Die Veranderung des Meeresspiegels setzt sich aus
mehreren Komponenten zusammen. Eine der beiden
wichtigsten Ursachen ist die Ausdehnung des Meer-
wassers als Folge der globalen Erwarmung. Der zwei-
te wichtige Aspekt ist das weltweite Abschmelzen
von Gletschern und der grofSen Eisschilde in Gron-
land und der Antarktis. Beide Faktoren haben zum
langfristigen Anstieg des globalen Meeresspiegels
seit 1900 gleich viel beigetragen. Allerdings hat in
den letzten 20 Jahren das Schmelzen von Gletschern
und Eisschilden zugenommen und so zu einem be-
schleunigten Anstieg des Meeresspiegels gefiihrt.

Wichtig ist nicht nur die globale Entwicklung, sondern
fir die Beurteilung des Risikos vor Ort auch die re-
gionale/lokale Verteilung des Meeresspiegelanstiegs.

Regionale Unterschiede im Meeresspiegelanstieg
entstehen durch regional unterschiedliche Anderun-
gen der Wassertemperatur und des Salzgehalts, die
durch Stromungssysteme verteilt werden. In Bezug
auf die deutsche Nordseekiiste ist auch das lokale Ab-
sinken der Kustenbereiche um etwa 0,1 cm pro Jahr
als Nachwirkung der letzten Eiszeit zu beachten.
Auch Faktoren wie die Entnahme von Grundwasser,
die Férderung von Ol und Erdgas kénnen relevan-

te Folgen fur den lokalen Meeresspiegel haben.

Beobachtete Meeresspiegelanderungen

Eine weitere Komplikation bei Meerspiegelunter-
suchungen stellen zyklische Variationen infolge von
Gezeiten dar. Die Gezeiten bzw. die Tiden sind an der
Nordsee besonders stark ausgepragt und bis in die
Metropolregion Hamburg zu beobachten. Zweimal
am Tag steigt und sinkt das Wasser in der Nordsee.
Flut bezeichnet den Zeitraum, in dem das Wasser auf
seinen hochsten Stand ansteigt, das Tidehochwasser
(Thw). In der folgenden Ebbephase von rund sechs
Stunden fallt der Wasserstand bis das Tideniedrigwas-
ser (Tnw) eintritt. Der als Tidehub (Thb) bezeichnete
Hohenunterschied zwischen Tnw und Thw betragt in
der Nordsee ortsabhangig zwei bis funf Meter. Der
mittlere Meeresspiegel entspricht nun i.d.R. nicht
dem Tidehalbwasser (TY2w), als zum halben Thb
gehorigen Wasserstand, sondern dem Tidemittel-
wasser (Tmw), dessen Bestimmung aufgrund des
nicht-sinusoidalen Charakters der Tidekurve zeitlich
hochaufgeloste Wasserstandsmessungen erfordert.

Wasserstande in der Deutschen Bucht und insbe-
sondere im tideabhangigen Bereich der Elbe von
Cuxhaven bis Geesthacht sind durch eine hohe Va-
riabilitat auf unterschiedlichen Zeitskalen gepragt.
Messungen am Pegel Cuxhaven reprasentieren die
Verhaltnisse im Bereich der Elbmundung sehr gut.
Jahresmittel des relativen Meeresspiegels wurden
fur diesen Pegel bis 1917 mithilfe des k-Wert Ver-
fahrens aus mittleren Thw- und Tnw-Scheitelwer-
ten bestimmt (Jensen et al. 2011). Ab 1918 wurden
sie als mittleres Tidemittelwasser (MTmw) aus
15-miniitigen Wasserstandsdaten berechnet.

Die langfristige Entwicklung des Meeresspiegels

unterliegt hier einer erheblichen dekadischen Va-
riabilitat: Dem grundsatzlichen Anstieg sind
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Abb.1: Jahrliche MTmw, MThw und MTnw am Pegel Cuxhaven flir 1843-2019 mit Trendangaben (links) und Vergleich der MThw und
MTnw mit denen von Hamburg St. Pauli (rechts).(Quelle: Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie; Rohdaten: WSA Cuxha-

ven und HPA Hamburg.)

wechselnde Phasen starkeren Anstiegs und schwa-
cheren Sinkens tiberlagert (Abb. 1, links). Im Mittel
nahm der gemessene relative Meeresspiegel um
2,37 cm pro Dekade zu. In den letzten 177 Jahren
stieg der Wasserstand damit um rund 40 cm. An-
ders als am Pegel Cuxhaven existieren vor 1992
keine hochaufgelosten digitalisierten Wasserstands-
daten fiir den Pegel Hamburg St. Pauli. Fiir die An-
wendung des k-Wert Verfahrens fehlen aufwendige
Voruntersuchungen.Daher beschrankt sich die Be-
schreibung der Entwicklung der hydrologischen
Verhaltnisse auf einen Vergleich der Tidekennwerte
Thw und Tnw an beiden Pegeln (Abb. 1, rechts).

Uber den Beobachtungszeitraum 1843-2019 stieg

in Cuxhaven sowohl das Thw, als auch das Tnw im
Jahresmittel an. Aufgrund des starker ansteigen-
den Thw nahm der Tidehub in 177 Jahren um rund
15 cm zu. Im gleichen Zeitraum stieg das Jahresmit-
tel des Thw am Pegel Hamburg St. Pauli um 3,84 cm
pro Dekade, wohingegen das Niedrigwasser sogar
um rund 8,5 cm pro Dekade sank. Damit verdoppel-
te sich der Tidehub seit Mitte des 19 Jahrhunderts
in St. Pauli von unter 2 m auf 3,8 m. Die Zunahme
des Tidehubs in Hamburg wird demnach deutlich
starker durch das Absinken des Tnw verursacht.

Die dargestellten lang- und kurzfristigen Verande-
rungen des Wasserstandes in der tideabhangigen
Elbe sind nicht allein dem Meeresspiegelanstieg im
Rahmen des Klimawandels zuzuschreiben. Zahl-
reiche andere anthropogene Einflisse, wie Elbver-
tiefungen, Eindeichung und Schleusenbetrieb, aber
auch natiirliche Phanomene wie Sedimentablage-
rungen und -umlagerungen spielen eine Rolle.
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Zukiinftige Meeresspiegelanderungen
Projektionen fiir die nahe und ferne Zukunft

Fir die Zukunft wird eine zunehmende Beschleuni-
gung des globalen Meeresspiegelanstiegs erwartet.
Diese Beschleunigung hangt allerdings stark vom
jeweils angenommenen Emissionsszenario ab. Im
aktuellen Sonderbericht Ozean und Kryosphéare im
Klimawandel (SROCC) des Weltklimarats wird der
globale Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100

auf Basis von Klimaprojektionen unter verschieden
Treibhausgasszenarien angegeben (IPCC 2019). Da-
nach wird der Meeresspiegel im Vergleich zum Zeit-
raum 1986-2005 im Klimaschutzszenario RCP2.6
wahrscheinlich (Bandbreite: 17.-83. Perzentil) um
29-59 cm (Median 43 cm), im Weiter-wie-bisher-Sze-
nario RCP8.5 um 61-110 cm (Median 84 cm) anstei-
gen. Wahrend die Projektionen fir die nahe Zukunft
(2046-2065) mit 17-32 cm (Median 24cm) im RCP2.6
gegenuber 23-40 cm (Median 32 cm) im RCP8.5 noch
eng beisammen liegen, wachsen Unsicherheitsbe-
reich und Szenarioabhangigkeit des Meeresspiegel-
anstiegs zum Ende des Jahrhunderts deutlich an.

Regionale Studien zum Meeresspiegelanstieg
fir Hamburg sind derzeit nicht verfugbar. Es
wird aber angenommen, dass sich der Meeres-
spiegelanstieg in der Deutschen Bucht und im
Elbegebiet in der gleichen GrofSenordnung wie
der globale Meeresspiegelanstieg bewegt.

Zur Entwicklung von Anpassungsstrategien fur die
Metropolregion Hamburg an die Folgen des Klima-
wandels ist es wichtig zu verstehen, welche Bedeu-
tung ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee fur
die Wasserstande in der Elbe bei mittleren Tiden



und bei Sturmfluten hat (Seiffert und Hesser 2014;

Rudolph 2014; BAW 2015a; BAW 2015b; BAW 2018).

Fir den heutigen Zustand der Elbe sind exemplari-
sche Tidekurven fir Cuxhaven (Elbmiindung) und
Hamburg bei aktueller Meeresspiegelhohe sowie
fur eine Bandbreite von potenziellen Meeresspie-
gelanstiegen zwischen 25 cm und 200 cm in Abb. 2
veranschaulicht. Die Analyse der Thw und der Tnw
entlang des Elbefahrwassers zeigt unter anderem,
dass die Tnw und die Thw im gesamten Elbeastu-
ar durch einen Meeresspiegelanstieg angehoben
werden (BAW 2018). Ahnliche Folgen ergeben sich
auch fur das exemplarische Sturmflutszenario vom
Januar 1976 (Abb. 3). Der Sturmflutscheitelwasser-
stand tritt mit steigendem Meeresspiegel friher
ein, und hohe Wasserstande dauern langer an.

Da sowohl Tnw als auch Thw bei einem Meeresspie-
gelanstieg fir die hier untersuchten Szenarien stets
hoher als die heutigen Tnw und Thw liegen, andert
sich durch einen Meeresspiegelanstieg nichts an der
Erreichbarkeit des Hamburger Hafens. Jedoch nimmt
infolge eines Meeresspiegelanstiegs in einigen Be-
reichen des Elbedastuars die Flutstromgeschwindig-
keit starker zu als die Ebbestromgeschwindigkeit.
Eine entsprechend verstarkte Flutstromdominanz
erhoht den stromaufgerichteten Sedimenttransport
und fithrt somit zu einem erhohten Aufwand fir die
Unterhaltungsbaggerung (Seiffert et al. 2014).

Die tiefliegenden eingedeichten Niederungsgebiete im
Bereich der Elbe werden liber Siele und Pumpwerke
entwassert. Beim Sielen wird das Wasserstandsgefalle

Abb. 2: Zeitreihen des Wasserstandes (m, relativ zum Normal-Héhen-Null) in der Elbmiindung bei Cuxhaven (Elbe-km 725, links) und
Hamburg St. Pauli (Elbe-km 625, rechts) fiir einen beispielhaften Zeitraum ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), sowie mit Meeresspiegel-
anstiegsszenarien von 25 cm (griin), 80 cm (rot), 115 cm (blau) und 200 cm (magenta); Abfluss: 500 m3/s. (Nach BAW 2018, modifiziert.)

Abb 3: Zeitreihen des Wasserstandes (m, relativ zum Normal-Héhen-Null) in der Elbmiindung bei Cuxhaven (Elbe-km 725, links) und
Hamburg St. Pauli (Elbe-km 625, rechts) fiir das Sturmflutszenario SF76 ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), sowie mit Meeresspiegel-
anstiegsszenarien von 25 cm (griin), 80 cm (rot) und 115 cm (blau); Abfluss: 500 m3/s. (Aus BAW 2015b, modifiziert).
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zur Tideelbe bei Tnw ausgenutzt. Durch einen Meeres-
spiegelanstieg werden die Tnw angehoben, so dass
sich die Zeitfenster verkiirzen, in denen ohne Pumpen
entwassert werden kann. Prominentestes Beispiel

ist der Nordostseekanal (NOK), der zu 90 % tiber die
Schleusen in Brunsbiittel in die Elbe entwassert wird.

KiistenschutzmaBnahmen

Die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf
Sturmflutscheitelwasserstande, Eintrittszeiten und
Andauer hoher Wasserstande werden bereits heute
bei der Planung des Kustenschutzes berucksichtigt
(LSBG 2012). Zusatzlich werden in regelmafSigen
Abstanden die Grundlagen fiir die Bemessung von
KistenschutzmalBnahmen an den Stand der For-
schung zum Klimawandel angepasst (LSBG 2012).

Als Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg wird

sich die Topographie des Wattenmeeres verandern.
Bis zu einer gewissen Meeresspiegelanstiegsrate
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konnen die Wattflachen bei ausreichender Sediment-
verfugbarkeit mitwachsen (van Goor et al. 2001;

van Goor et al. 2003; Hofstede 2002; Dissanayake

et al. 2012; Becherer et al. 2018). Inwieweit dieser
Prozess einen beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg kompensieren kann, ist jedoch ungewiss.

Ein Erhalt der Watten bei Meeresspiegelanstieg hatte
positive Auswirkungen unter anderem auf Tidedyna-
mik und Kistenschutz, da durch die vorgelagerten
Wattflachen Tideenergie bereits im Kistenvorfeld
gedampft werden kann. Um die Watten auch bei héhe-
ren Meeresspiegelanstiegsraten zu schitzen, sollten
Malinahmen, wie z.B. gezielte Sandvorspilungen,
untersucht und rechtzeitig durchgefithrt werden.
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Extremereignisse

Jeder erinnert sich daran: Ein verheerender Orkan, extreme Hitze

oder eine katastrophale Sturmflut. Extremereignisse verursachen oft

menschliches Leid und richten grofSe Zerstorungen an. Wie hat sich die

Haufigkeit von Extremen in der Vergangenheit entwickelt und welche

Veranderungen sind in Zukunft zu erwarten?

Extrem = selten

Extremereignisse sind sehr selten auftretende
Ereignisse. Sie sind gekennzeichnet durch stark
vom iiblichen Zustand abweichende Verhaltnisse.
Es gab sie in der Vergangenheit und es wird sie
auch in der Zukunft geben. Beispiele aus der ent-
fernten Vergangenheit sind die Hamburg-Flut

im Sommer 1771 mit Bruch der Elbdeiche bei
Neuengamme oder der gro3e Marz-Orkan von
1876, der in seiner Intensitat noch heute mit
Stirmen wie , Kyrill“ aus 2007 verglichen wird.

Auch in der nahen Vergangenheit traten immer wie-
der Extremereignisse auf. Viele Hamburger*innen
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erinnern sich an die Sturmflut im Februar 1962
mit iber 300 Toten, die markanten Hitzewellen im
Juli 1994, in den Sommern 2003 und 2018 oder an
die Stirme Anatol (1999) und Christian (2013).

Damit steht berechtigterweise eine Frage im
Raum: Was kommt mit dem Klimawandel noch
alles? Da Extreme definitionsgemalfs sehr selten
auftreten, sind statistische Analysen weniger be-
lastbar. Haufig wird ein Wiederkehrzeitraum von
einmal in 100 Jahren betrachtet (das ,Jahrhundert-
ereignis”). Die vorhandenen Messreihen sind kaum
langer. Somit ist die statistische Erfassung eines
Ereignisses auf dieser Skala eher schwierig.



Temperatur

Die mittlere Temperatur ist in den letzten Jahrzehn-
ten auffallig gestiegen. Die Folge sind mehr Tage mit
sehr hohen Temperaturen und auch Hitzeperioden.
Die am Flughafen Hamburg bisher hochste gemes-
sene Temperatur betragt 37,3 °C (09.08.1992). Am
30.06.2019 wurden auf dem Hohepunkt einer mehrta-
gigen Hitzewelle in Hamburg-Neuwiedenthal 35,7 °C
notiert. Im August 2020 stieg die Temperatur in der
Hansestadt acht Tage in Folge auf iiber 30 °C - so oft
wie nie zuvor seit Beginn der Wetteraufzeichnungen.

Sommerliche Hitze

Um extreme Temperaturereignisse klimatologisch
einordnen zu konnen, kann die Anzahl der heilsen
Tage (Hochsttemperatur mindestens 30 °C) pro
Jahr als Anhaltspunkt dienen. In den Jahren 2018
und 2019 wurden insgesamt 31 solcher Tage ge-
zahlt. Im vieljahrigen Mittel 1981-2010 waren im
selben Zeitraum lediglich 9 zu erwarten gewesen.

Daneben eignet sich auch der Kenntag ,Tropennacht”
als Anzeiger fur belastende Warmeereignisse, die
speziell im Sommer vorkommen. Von einer Tropen-
nacht spricht man, wenn das nachtliche Temperatur-
minimum nicht unter 20 °C absinkt. Tropennachte
sind in der Regel keine Einzelereignisse, sondern
flankiert von Sommertagen oder heilsen Tagen.

Eine fehlende nachtliche Abkithlung erschwert die

20 — Anzahl der heiBen Tage pro Jahr von 1951 bis 2020
(Tageshochsttemperatur = 30 °C, Gebietsmittelwerte)
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Regeneration der Menschen und ist daher besonders
belastend. In Hamburg-Fuhlsbittel wurden zwischen
1951 und 2020 insgesamt 32 Tropennachte regis-
triert, allein 5 davon wahrend der Hitzewelle zwi-
schen Ende Juli und Anfang August des Jahres 1994.

Insbesondere innerstadtisch, beispielsweise in Eims-
bittel oder St. Pauli, ist die Wahrscheinlichkeit fur
Tropennachte wesentlich hoher als an der DWD-Mess-
station am Flughafen, da in Bereichen mit hoher
Versiegelungsrate und Bebauung die nachtliche Aus-
kihlung langsamer verlauft als in freiem Gelande.
Ebenso werden in Nahe groSer Wasserflachen deut-
lich mehr warme Nachte verzeichnet als in hoheren
Lagen wie den Harburger Bergen. Wasserflachen
kiithlen nachts kaum ab, dadurch wirken sie wie eine
Warmwasserheizung auf die nahere Umgebung.

Hitzewarnsystem des DWD

Mehrtagige Hitzeperioden konnen erhebliche negative
Folgen fir die Gesundheit haben. Um die Auswirkun-
gen moglichst gering zu halten, fihrte der Deutsche
Wetterdienst im Jahr 2005 ein Hitzewarnsystem ein.
Wetterlagen mit hoher Temperatur, hoher Luftfeuchte,
geringer Windgeschwindigkeit, intensiver Sonnen-
einstrahlung und geringer nachtlicher Abkuhlung
konnen zu hitzebedingten Erkrankungen fithren.

Anzahl der Hitzewarnungen fiir starke (orange) oder
extreme (rot) Warmebelastung in Hamburg
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2009
2010
2011?
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Anhaltende Kélte bescherte Hamburg
am zweiten Februarwochenende im Jahr
2012 erstmals seit 15 Jahren wieder ein
offizielles Alstereisvergniigen p

Hitzewarnsysteme verwenden die aktuellen Wetter-
vorhersagen, um Episoden mit hoher Warmebelas-
tung vorherzusagen. Gewarnt wird in zwei Stufen
anhand einer berechneten gefithlten Temperatur:
Liegt sie fur das Gebiet an zwei Tagen in Folge uber
32 °C und bleibt die Nacht dazwischen warm, wird
vor starker Warmebelastung gewarnt. Werden 38 °C
uberschritten, gibt der DWD eine Warnung vor ex-
tremer Warmebelastung heraus. In Hamburg gab
es 2018 die meisten Warnungen vor starker War-
mebelastung (an 14 Tagen), aber auch 2006, 2008
und 2010 wurde haufig gewarnt. Warnungen vor
extremer Warmebelastung wurden fiir Hamburg
bisher selten ausgegeben. Ein Trend ist aufgrund
des kurzen Zeitraums seit 2005 nicht erkennbar.

Aufgrund der vorhandenen und weiter fortschreiten-
den Erwarmung ist es sehr wahrscheinlich, dass hohe
Temperaturen und noch hohere Extrema ofter auftre-
ten werden. Sie werden oft mit lang anhaltenden Hit-
zeperioden verbunden sein. Hierfiir geben die Ergeb-
nisse der regionalen Klimaprojektionen klare Indizien.
Eine belastbare Abschatzung, welche Spitzentempe-
ratur zukunftig auftreten kann, gibt es bislang nicht.

Winterliche Kalte

Werden klassische Winter mit Schnee und Kalte
zukiinftig immer seltener? Kalte Winter in Nord-
deutschland werden hervorgerufen durch lange-
re Witterungsperioden, die durch arktische oder
eurasische Kaltluftzufuhr gepragt sind. Wie sich
die Wahrscheinlichkeit fir derartige Witterungs-
situationen vor dem Hintergrund einer haufiger
eisfreien Barentssee entwickeln wird, ist Gegen-
stand aktueller Forschung. Grundsatzlich schwacht
sich aber die Intensitat solcher Witterungser-
eignisse durch die globale Erwarmung ab.

Die Winter in und um Hamburg zeigen von Jahr zu
Jahr ein anderes Gesicht. Zur Einordnung eignet sich
der Kenntag Eistag, an dem die Maximumtempera-
tur unter null Grad bleibt, umgangssprachlich auch
als ,Dauerfrost” bekannt. Von jahrlich 20 Eistagen
im Zeitraum 1961-1990 ist die Haufigkeit auf 13 im
Zeitraum 1991-2020 zurickgegangen. Im jahrlichen
Mittel zwischen 1951 und 2020 verzeichnet Ham-
burg 17 Eistage pro Jahr, allerdings mit einer hohen
Spannbreite von Jahr zu Jahr (56 in 2010, 0 in 2020).
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In dem kalten Winter und 1962/63 wurden 60 Eis-
tage gezahlt, 2009/10 immerhin noch 32. In Winter
2011/12 reichte es sogar zum beliebten Alstereis-
vergnigen auf einer tagelang vollstandig zugefrore-
nen AulSenalster. Zuletzt wurden Eistage allerdings
zur Raritat: Im Winter 2018/19 hatte Hamburg
noch 4, 2019/20 hingegen keinen Eistag mehr.

60 — Anzahl der Eistage pro Jahr in Hamburg
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Insgesamt zeigt sich ein Riickgang winterlicher
Phasen hin zu eher milden Winterverhaltnissen.
Wenngleich winterliche Kleidung zukunftig selte-

ner zum Einsatz kommen konnte, sollte sie aber

nicht vollig verbannt werden. Schnee und Frost

werden auch in Hamburg weiterhin auftreten.

Niederschlag

In Hamburg fallen im vieljahrigen Mittel (1961-
1990) verteilt iber die Stadt etwa 7501/m? Nie-
derschlag pro Jahr. AuRergewohnlich trockenen
Jahren wie 1959 (etwa die Halfte weniger), 2003



(ca. ein Viertel weniger) oder 2018 (knapp ein Drit-
tel weniger) folgen nasse Jahre wie 2002, 2007
oder 2017, in denen bis zu 40 % mehr Nieder-
schlag fiel, als klimatologisch zu erwarten war.

Haufig sind einzelne Extremereignisse fiir hohe
Jahressummen mitverantwortlich. So gingen am
06.06.2011 bei einem aus 6stlicher Richtung aufzie-
henden Gewitter zwischen etwa 17:00 und 18:00 Uhr
in der Hamburger Innenstadt in nur einer Stunde
fast 801/m? Regen nieder - mehr als sonst im gesam-
ten Juni zusammen. Damit so viel Niederschlag ab-
regnet, miissen mehrere meteorologische Ursachen
zusammentreffen. Lokal miissen starke Hebungs-
prozesse auftreten, die zu einem Ausfallen der in der
Luft enthaltenden Feuchtigkeit fihren. Dabei gilt:

Je hoher die Temperatur der Luftmasse, desto mehr
Wasser kann enthalten sein. Die groSraumige Wetter-
situation muss anhaltend fir eine stetige Zufuhr
weiterer warmer und feuchter Luftmassen sorgen.

Am Himmelfahrtstag 2018 wurden der Osten Ham-
burgs und angrenzende Gebiete in Schleswig-Holstein
von Starkregen heimgesucht. Insbesondere im Stadt-
teil Lohbriigge und in Oststeinbek entstanden massive
Schaden. DWD-Analysen aus radar- und stationsba-
sierten Messungen ergaben zwischen etwa 15:00 und
17:00 Uhr im am starksten betroffenen Gebiet knapp
901/m? Niederschlag. Die Haufigkeit des Auftretens
derartiger Starkniederschlage lasst sich mittels ex-
tremwertstatistischer Auswertungen als Wiederkehr-
zeit bestimmen. Diese ist abhangig von der Dauer und
der Menge des gefallenen Niederschlags und gibt Aus-
kunft dartber, wie oft in der Region ein derartiges Er-
eignis zu erwarten ist. Der Starkregen in Oststeinbek
2018 hatte eine Wiederkehrzeit von iiber 100 Jahren.

Bis 2000 stellten die Messdaten der Bodenmesssta-
tionen die einzige, bekanntermafRen unzureichende
Informationsquelle dar, um Starkregenereignisse zu
erfassen. Zu einer Abschatzung der Entwicklung der
Starkniederschlage kann der Kenntag mit einer Ta-
gessumme des Niederschlags von mindestens 20 1/m?
herangezogen werden. Diese Gesamtmenge binnen
24 Stunden wird in Hamburg fast jedes Jahr mindes-
tens einmal erreicht, in einigen Jahren (zum Beispiel
1954, 1982, 1998, 2001, 2002) auch bis zu siebenmal.
Spitzenreiter seit 1951 ist an der Messstation am

Anzahl der Tage mit mindestens 20 I/m? Niederschlag

in Hamburg
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Flughafen Fuhlsbiittel das Jahr 2007 mit insgesamt
neun Tagessummen von jeweils mindestens 201/m?2.

Die seit Aufzeichnungsbeginn hochste Niederschlags-
menge binnen eines Tages fiel dort am 18.08.1994 mit
68,21/m? - nahezu die gesamte Monatsmenge (70 1/m?),
die im vieljahrigen Mittel 1961 bis 1990 in einem
Hamburger August erwartet wird. Auch am 27.08.1989
(661/m?) und am 27.09.1965 (60,3 1/m?) fiel binnen
eines Tages aulergewohnlich viel Niederschlag.

Seit 2001 ist es moglich, durch Fernerkundungsme-
thoden wie dem Wetterradarverbund des Deutschen
Wetterdienstes den Niederschlag flachendeckend zu
erfassen und damit auch die lokalen und kurzeitigen
hohen Intensitaten des Niederschlags. Der Zeitraum
von 20 Jahren, in dem diese Daten erfasst sind, ist
aber klimatologisch gesehen noch recht kurz. Die Ana-
lyse der Nutzbarkeit der Daten steht noch am Anfang.
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Auf dem Gebiet der Starkniederschlage ist der For- Temperatur und Wassergehalt nicht linear, sondern

schungsbedarf hoch, denn die Anforderungen an exponentiell verlauft. Die aktuelle Generation regiona-
quantitative Angaben zu grofSen bis auSergewohnlich ler Klimamodelle zeigt eine Tendenz weiterer Zunah-
extremen Niederschlagsmengen fir praxisrelevante men von Niederschlagsextremen an, ist aber aufgrund
Zielsetzungen sind hoch. Die fiir unterschiedliche der fur diese Prozesse zu groben Auflosung nicht in
Anwendungen relevanten Starkniederschlagsereig- der Lage, detaillierte lokale Angaben zu liefern.

nisse konnen sowohl lokale Niederschlage kurzer
Dauer und hoher Intensitit als auch mehrere Stunden ~ Hagel

oder Tage anhaltende und ausgedehnte Niederschla- Hagel ist ein lokales und
ge mit betrachtlichen Gesamtniederschlagsmengen seltenes Ereignis, das
sein. So wird fiir die Siedlungsentwasserung unter hohe Schaden an der
anderem als wichtige BezugsgroRe die Haufigkeit Infrastruktur und Ver-
des Auftretens von Niederschlagen mit einer Dauer luste in der Landwirt-
von 15 Minuten genutzt. Fir das Risikomanagement schaft verursachen kann.
von Fluss-Hochwassern sind Niederschlage mit einer Durch die meist geringe
Dauerstufe von 12 Stunden und mehr relevant. Ausdehnung eines Hagel-
schauers konnten in der
Fir die aktuelle Daseinsvorsorge bieten die Stark- Vergangenheit nicht alle
regenwarnungen des DWD eine wichtige Informa- Ereignisse erfasst werden. Um diese Informations-
tionsquelle: Sie unterteilen sich in Warnungen vor licke zu schliefSen, werden die seit 2001 vorliegen-
markantem Wetter und in Unwetterwarnungen und den Radardaten genutzt. Die Ergebnisse zeigen
beriucksichtigen sowohl die kurzzeitig intensiven in Suiddeutschland eine hohere Anzahl von Hagel-
als auch langer andauernden Regenereignisse. ereignissen pro Jahr als in Norddeutschland. Auf
Basis der vorhandenen Beobachtungsdaten ist es
Warnkriterien des Deutschen Wetterdienstes aber nicht méglich, Entwicklungstendenzen fiir die
ifl7 [iEdsrseileg it el IieiE)iien Anderung der Anzahl an Hagelereignissen zu be-
Bezugszeitraum Wetterwarnung Unwetterwarnung stimmen. Alternativ ist die Nutzung von Daten, die
1 Stunde 15 bis 25 I/m? >251/m? indirekt auf Hagelfall schliefSen lassen, moglich.
6 Stunden 20 bis 35 I/m? >351/m?
12 Studnen 25 bis 40 I/m? > 401/m? Dies sind z. B. Konvektionsparameter, die das Poten-
24 Stunden 30 bis 50 I/m? > 50 I/m?2 tial fur die Gewitter- und Hagelbildung beschreiben.
72 Stunden 60 bis 90 I/m? >901/m? Statistische Analysen der hagelrelevanten Kon-

vektionsparameter zeigen fir die vergangenen 20

Der Klimawandel fihrt durch die Erhohung der Luft- bis 30 Jahre eine leichte Zunahme des Potentials.

temperatur zu einem Anstieg des Potenzials fur extre-
me Niederschlagsereignisse. Dieser Prozess wird noch
dadurch verstarkt, dass der Zusammenhang zwischen

Auch Hamburg und seine Metropolregion werden
zuweilen von Unwettern mit Hagelschlag heim-
gesucht. Am 15.06.2019 beschadigten mehrere

« Starkregenereignis am 10.05.2018:

In schwilwarmer Luft entwickelten sich Schauer und Gewitter, die
raumlich eng begrenzt zu aulergewéhnlich hohen Niederschlags-
mengen flhrten. Die Bodenmessstationen liefern exakte Angaben zu
den lokal gefallenen Regenmengen, Radarbilder zeigen die flachen-
deckende Verteilung des Niederschlags. Im Verfahren RADOLAN
werden beide Informationen - radar- und stationsbasierte Messun-
gen - miteinander kombiniert. Die Farben zeigen die Summe des
Niederschlags (mm, entspricht I[/m?) aus RADOLAN binnen 2 Stunden
Lokalzeit. Grée der Rasterzellen: 1 km x 1 km.
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Zentimeter groRe Hagelkorner einen GrofSteil der
Apfelernte rund um Jork. Die Hofbetreiber im
Alten Land sprachen von ,miinzgrof3en Dellen”

in den Friichten. Betroffen waren dutzende Be-
triebe zwischen den Flissen Este und Lihe.

Die raumliche Auflosung der aktuell genutz-
ten regionalen Klimamodelle ist unzureichend,
um Hagel gezielt zu modellieren. Hagel wird
nur grob tiber Parametrisierungen abge-
schatzt. Somit sind keine Aussagen zu zukinf-
tigen Tendenzen moglich. Analysen des Kon-
vektionspotentials zeigen fiir den kurzfristigen
Planungshorizont keine einheitliche Tendenz.

Wind

Markante Sturm- und
Orkanereignisse wie ,Fa-
bienne” im September
2018 oder ,Sabine” im
Februar 2020 beleben re-
gelmallig die Diskussion
iiber mégliche Anderun-
gen der Haufigkeit von
Stirmen oder generell
uber Langzeittrends der
Windgeschwindigkeit. Die
Antwort darauf ist schwierig. Viele Windzeitreihen
weisen Inhomogenitaten auf. Des Weiteren sind die
zur Verfiugung stehenden Zeitreihen meist nur einige
Jahrzehnte lang; zu kurz, um Langzeittrends tuber
zum Beispiel 100 Jahre bestimmen zu kénnen. Stirme
und Orkane von besonderer Bedeutung sind selten

A Sturmflut nach Orkan
.Sabine” am 11.02.2020.

und nur mit langen Zeitreihen statistisch zu bewerten.

Der maritime Charakter des Klimas in der Metropol-
region Hamburg nimmt von West nach Ost und von
den Kusten der Nord- und Ostsee zum Binnenland
hin ab. Durch hohere mittlere Windgeschwindigkei-
ten an den Kusten treten dort auch Sturmereignisse
haufiger auf als im Binnenland. Innerhalb Hamburgs
fuhrt der Stadteffekt mit seiner erhohten Rauig-

keit und Bebauung zu einer weiteren Verringerung
der Windgeschwindigkeit gegeniiber dem Umland.

Sturme gehen in Hamburg haufig mit Sturmfluten
einher. Wie im Februar 2020 bei Orkantief "Sabine"
stehen zeitweise weite Teile des Fischmarkts unter
Wasser. Je nach Sturmstarke, Windrichtung und
Gezeiten dringt das Wasser weit in Hafengebiet ein.
Klimamodellprojektionen liefern fiir Stiirme in der
Zukunft keine deutlichen Anderungssignale.

A Haufigkeit von Spitzenbden der Starke 11 und 12 Bft im Zeitraum
1981 bis 2010 (angegeben in Tage pro 10 Jahre)

Tornados

Kurzlebige, raumlich
stark begrenzte rotie-
rende Luftmassen unter
einer konvektiven Wolke
mit Bodenkontakt, die
hohe Schaden verursa-
chen konnen: Tornados
gehoren zu den gefahr-
lichsten und intensivsten
Wettererscheinungen in
Norddeutschland. Mittlerweile werden mehr Tor-
nados entdeckt als noch vor 20 Jahren. Dies lasst
allerdings keine Riickschliisse auf eine Steige-
rung der Gesamtzahl zu. In einer hochtechnisier-
ten, digitalen Welt ist es wesentlich einfacher, per
Smartphone und Internet besondere Ereignisse
schnell zu erfassen und weiterzuverbreiten.

Am 27.03.2006 zog gegen 19:00 Uhr ein Tornado der
Starke F2 (bis zu 253 km/h) von Harburg aus Richtung
Nordosten, iberquerte die Stiderelbe und die Auto-
bahn Al in Hohe Stillhorn. Ein Millionenschaden und
zwei Kranarbeiter im Hafen, die in ihren Kabinen
beim Sturz in die Tiefe starben, waren zu beklagen.
Am 07.06.2016 entstand gegen 18:15 Uhr ein Tornado
auf Hohe der Bramfelder Chaussee und zog Rich-

tung Farmsen-Berne. Dort wurden damals unzahlige
Hausdacher abgedeckt und viele Baume entwurzelt.

Regionale Klimaprojektionen zeigen keinen Anstieg
von Tornadoereignissen. Aufgrund des zukiinftig
hoheren Energiepotenzials konnte es jedoch eine
Zunahme in der Intensitat von Tornados geben.
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Stadtklima

Stdadte weisen gegeniiber dem Umland deutliche klimatische
Unterschiede auf. Besonders markant ist die stadtische Wdrmeinsel, aber
auch das gestorte Windfeld und die verminderte Verdunstung haben
vielfdltige Auswirkungen. Die Unterschiede zum Umland nehmen mit
zunehmender StadtgréfSe und stdrkerer Verdichtung zu. Der weltweite
Klimawandel ist wissenschaftlich belegt. Auch Hamburg ist davon
betroffen, wie in den vorigen Kapiteln dargelegt wurde. Die Hitzewellen
in den Sommern 2018 bis 2020 vermitteln einen Vorgeschmack dessen,

was die Zukunft moglicherweise bringt.



Schematische Darstellung
der stadtischen Warmeinsel »

@ Abschattung

@ Erhohte Energieabsorption

© Reduzierte Verdunstung

@ Anthropogener Warmefluss

© Reduzierte Windgeschwindigkeit
@ Emissionen

@ Erhohte Turbulenz

Anstromung

Urbane Grenzschijcht

Dunstglocke

Warmeinsel

a

Die stadische Warmeinsel

Im Zuge steigender Temperaturen und moglicher-
weise zunehmender Extremwetterereignisse sind die
Innenstadte besonders anfallig fur die Folgen des
Klimawandels. So konnen gerade in eng bebauten
stadtischen Quartieren deutlich hohere Temperatu-
ren als im Umland auftreten mit negativen Folgen
fir die Gesundheit der Menschen. Starkregenereig-
nisse konnen verheerende Auswirkungen haben.

Gebaude wechselwirken durch die Baustruk-

tur und die Baumaterialien mit ihrer Umgebung.
Durch Strahlungsabsorption heizen sich Oberfla-
chen auf, diese speichern die Warme und geben
sie spater langsam wieder ab. Weitere Warme-
quellen sind u.a. der Verkehr, Industrie und Heiz-
anlagen. Allerdings wirken Gebaude auch durch
Verschattung und als Windhindernis auf das inner-
stadtische Klima. In den Quartieren finden sich
daher sowohl lauschige als auch zugige Bereiche,
abhangig von Sonnenstand und Windrichtung.

Wie entwickelt sich das Stadtklima?

Die Luftqualitat ist in Innenstadten haufig
schlechter als im Umland. Die Ursachen lie-
gen in den Emissionen von Verkehr und Ver-
brennung, niedrigerer Luftfeuchte und gerin-
geren Windgeschwindigkeiten. Abseits der
Magistralen steigt die Luftqualitat wieder an.

Die kleinen und groSeren Griinflachen in den stad-
tischen Quartieren, aber auch die StrafSenbau-

me, Hinterhofe und Garten wirken positiv auf die
Luftqualitat. Ein Indiz dafiir ist auch, dass in den
letzten Jahren immer mehr Bienen in der Stadt
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gehalten werden. Es gibt ausreichend Bliten in
der Stadt und die Vegetationsperiode ist sogar lan-
ger, als auf dem Land. Untersuchungen des Honigs
haben gezeigt, dass Stadthonig durch Umwelt-
schadstoffe weniger belastet ist als Landhonig.

V Tagesgang der Temperatur an der Stadtklimastation
Hamburg-Neustadt (rote Linie) und der Umlandstation
Hamburg-Fuhlsblttel (griine Linie) am 30.-31.05.2018;

Durch dichte Bebauung und Versiegelung wird auch
die Versickerung von Regenwasser behindert. Es
kann bei Starkregenereignissen zu lokalen Uber-
schwemmungen kommen, wie es z.B. im Juni 2011
in der Hamburger Innenstadt geschehen ist.

Milde Nachte in der Stadt

Bislang ist die Messreihe an unserer Stadtklimasta-

tion Hamburg-Neustadt noch kurz, denn sie ist erst
Ende Mai 2018 eingerichtet worden, dennoch kénnen

Datenbasis: 10-Minutenmittelwerte.
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hier schon einige Ergebnisse vorgestellt werden.
Als Umlandstation wird die am Stadtrand gelegene
Wetterstation Hamburg-Fuhlsbiittel verwendet.

Typische Tagesgange der Lufttemperaturen wah-
rend einer Hitzeperiode Ende Mai 2018 zeigt

die nebenstehende Abbildung. An diesen Tagen
wurden an beiden Stationen Hochstwerte nahe
30 °C erreicht. Deutlich unterschiedlich ist aller-
dings der nachtliche Temperaturriickgang: In der
Stadt fiel die Temperatur viel langsamer ab, und
es blieb insgesamt um etwa 3 Grad warmer.

Allgemein erleben wir in der Stadt mehr laue Aben-
de und milde Nachte. In den stadtischen Quartieren
in Hamburg gibt es deutlich mehr Sommerabende,
an denen es um 22 Uhr noch 20 °C warm ist und

die zum Flanieren einladen. Tropische Nachte, in
denen die Temperatur nicht unter 20 °C absinkt, sind
sogar um ein Vielfaches haufiger als im Umland.

Jahrliche Kenntage der Temperatur an den beiden Stationen

Hitzetage Sommerabende Tropennachte Frosttage Eistage
HH-Fuhlsbittel 2018* 49 16 33 4 11 0
2019 34 12 23 2 50 4
2020 33 13 23 0 37 0
HH-Neustadt 2018* 47 16 47 10 6 0
2019 37 12 39 8 25 4
2020 37 13 29 3 18 0
V¥ Definitionen der Kenntage 2018*= Daten aus dem Zeitraum Juni-Dezember 2018.
Kenntage Parameter Bezugszeitraum (UTC) Grenzwert
Sommertag Hochsttemperatur 0-23 >25°C
Hitzetag Hochsttemperatur 0-23 =30°C
Sommerabend Temperatur (22 Uhr MESZ) 20 =20°C
Tropennacht Nachtliche Tiefsttemperatur 18- 06 >20°C
Frosttag Tiefsttemperatur 0-23 <0°C
Eistag Héchsttemperatur 0-23 <0°C
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Bei Wetterlagen mit extremen Tageswerten der
Temperatur, also wahrend winterlicher Kaltepe-
rioden, aber auch wahrend sommerlicher Hitze-
wellen, zeigt sich nur ein geringer Unterschied
zwischen Stadt und Umland. In unserem noch recht
kurzen Vergleichszeitraum von drei Jahren ist die
Haufigkeit von Eistagen und Hitzetagen an beiden
Stationen gleich. Nachts gilt das allerdings nicht,
sondern es zeigen sich deutliche Unterschiede.

Warmeinseleffekt

Der Warmeinseleffekt einer Stadt kann dargestellt
werden Uber die Differenz der Lufttemperaturen zwi-
schen der Stadtklimastation und der Umlandstation.
Dieser Parameter wird als Urban Heat Index (UHI)
bezeichnet. Er weist einen ausgepragten Tagesgang,
aber auch einen Jahresgang auf. In Hamburg ist er,
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A Tagesgang des UHI in Hamburg; Datenbasis: Stundenmittelwerte
der Temperaturen, Zeitraum: Juni 2018 bis Juni 2020.

wie auch in anderen Stadten, tagsiuber nicht beson-
ders grol3. Weitaus grofSere Unterschiede zwischen
Stadt und Umland zeigen sich nachts. Insbesondere
im Frihling und Sommer ist es in der Stadt im Mit-
tel um um 1,4 bis 1,6 K warmer. Die hochsten Werte
des UHI liegen in Hamburg zwischen 4 und 6 K.

Auch im Winter sind die thermischen Unter-
schiede markant: in der Stadt ist es fast immer
warmer als im Umland, und die Stadt er-

lebt deutlich weniger Frosttage (Tn <0 °C).

Ubrigens: Die Wasserflachen in der Stadt wirken
nachts - nicht nur in Sommernéachten - in ihrer unmit-
telbaren Umgebung wie Warmwasserheizungen und
dampfen die Abkihlung der Luft. Tagsiiber ist es hau-
fig umgekehrt: die Wasserflachen sorgen fir Kithlung,
vorausgesetzt die Luft ist warmer als das Wasser.

Zukunft

Die Ergebnisse der vorliegenden Klimaprojektio-
nen fiir den Bereich Nordwestdeutsches Tiefland
liefern wichtige Informationen und kénnen im Kern
auf Hamburg ubertragen werden. Sie zeigen einen
Anstieg der Temperatur und eine Veranderung

der Niederschlagsmuster, siehe vorige Kapitel. Es
wird in absehbarer Zukunft mehr Sommertage,
Hitzetage und Tropennachte in Hamburg geben.

Sommerliche Hitzeperioden werden haufiger auftre-
ten und wahrscheinlich auch langer andauern, auch
konnen hohere Temperaturen erreicht werden. Die
winterliche Kalte schwacht sich weiter ab, die Haufig-
keit und Andauer von Frostperioden geht zurick.

(=] o

Auf der Webseite 'r -
www.dwd.de/waermeinsel finden Sie
weitere Informationen zum Thema

Stadtklima p» E
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Aktuelle Forschungsthemen
zum System Klima

Klimaverdnderungen basieren auf komplexen Zusammenhangen.

Sie erstrecken sich tiber lange Zeitraume und konnen regional

unterschiedlich ausgeprdgt sein. Der Klimawandel ist daher mit

der ublichen Wahrnehmung fiir einen Menschen schwer erfassbar.

Die nationale und internationale Forschungsgemeinschaft sieht die

Erforschung des Klimasystems und die damit verbundenen Auswirkungen

auf die Gesellschaft als ein zentrales Thema.

Mit der Erkenntnis, dass die vermehrte Verbren-
nung fossiler Kohlenstoffvorrate die Zusammen-
setzung der Erdatmosphare verandern wird, wurde
der Grundstein der modernen Klimaforschung ge-
legt. In den letzten Jahren konnte der Zusammen-
hang zwischen der beobachteten Erwarmung der
Erdatmosphare und den Aktivitaten der Menschheit
klar belegt werden. Dies verstarkt die Notwendig-
keit zur weiteren Erforschung des Klimasystems.
Dazu hat die Forschungsgemeinschaft fiir die
nachsten Jahre drei wesentliche Ziele formuliert:

m FEine Vertiefung des Systemverstandnisses der
komplexen Zusammenhange im Klimasystem

m Die Bewertung und der Umgang mit den
durch den Klimawandel verursachten Risiken
und Chancen

m Die Rolle der Klimaforschung in der Gesellschaft

Vertiefung des Systemverstandnisses
zum Klimageschehen

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

In Zusammenarbeit vieler Klimawissenschaft-
ler auf nationaler wie auch auf internationaler
Ebene wurden in den letzten Jahren viele The-
mengebiete systematisch analysiert und vor-
handene Licken identifiziert. Auf Basis dieser
Analysen wurden sechs Themengebiete heraus-
gearbeitet, die von besonderem Interesse sind:
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m Bestimmung und Reduzierung von Unsicherheiten
in Klimavorhersagen und Klimaprojektionen

m Verlangerung der Wettervorhersage und Verbin-

dung zur subsaisonalen Klimavorhersage

Abrupte Klimaanderungen

Wasserkreislauf in einer warmeren Welt

Luftqualitat und Klimawandel

Treibhausgas-Kreislaufe im Klimasystem

Zur Aufarbeitung dieser Themenfelder sind neben
Forschungsinitiativen auch dauerhafte Aktivitaten
notwendig. So konnen in Forschungsinitiativen bei-
spielsweise die Basis fiir langfristige Strategien im
Bereich des Ausbaus regionaler und globaler Be-
obachtungssysteme gelegt und vielerlei Hypothesen
durch Modelle iiberpriift werden. Daneben muss die
langfristige und systematische Erfassung der relevan-
ten Prozesse sichergestellt werden. Hierfiir ist eine
zuverlassige Uberwachung der anthropogenen Veran-
derungen und der natiirlichen Variabilitat notwendig.

Bewertung und Umgang mit Risiken und Chancen

Der zeitliche und raumliche Versatz zwischen den
Ursachen und den Folgen des Klimawandels fithrt
zu einer besonderen Herausforderung aller Ak-
teure. So ist die Frage nach Nutzen und Schaden
durch den Klimawandel nicht durch einzelne Ak-
teure in der Wissenschaft zu beantworten. Diese
Frage und die daraus zu entwickelnden Handlungs-
optionen mussen auf regionaler und globaler Ebene
als Gemeinschaftsaufgabe vieler Wissenschafts-
bereiche interdisziplinar bearbeitet werden.

Die regionalen Wirkungen des Klimawandels tref-
fen weltweit auf unterschiedlich gepragte wirt-

schaftliche, soziale und kulturelle Gegebenheiten.
Der Umgang mit Risiken unterscheidet sich durch



die verschiedenen kulturellen Hintergrinde teil-
weise deutlich. Die Forschung muss die jeweili-
gen Herangehensweisen analysieren und regional
spezifische Handlungsoptionen entwickeln.

Erforschung des Zusammenspiels
Klimawandel und Gesellschaft

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

Eine grofSe und dauerhafte Herausforderung einer
jeden Wissenschaftsrichtung ist die regelmafSige
Analyse der Wissensgenerierung. Auf welchen Annah-
men basieren die aktuellen Erkenntnisse? Wo besteht
Konsens und wo Dissens? Aber auch die Frage, ob

die vorhandenen institutionellen Strukturen der
Klimaforschung sinnvoll sind. Sind die einzelnen
Themenfelder ausreichend miteinander vernetzt?

Klimaforschung fiir die nachsten Monate bis Jahre

Wie wird die Witterung der nachsten Wochen,
Monate und Jahre? Klimavorhersagen konnen
schon heute fur einige Regionen in der Welt
die Grundlage fur Entscheidungen liefern.

Klimavorhersagen geben eine Prognose dariber

ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit die kommenden
Monate bis Jahre warmer/kalter oder auch trockener/
feuchter als im langzeitlichen Mittel werden. Dem

Auf der Webseite
www.dwd.de/klimavorhersagen werden
die Klimavorhersagen des Deutschen
Wetterdienstes veréffentlicht. W

O :"EI

zugrunde liegen Vorhersagen fiur die kommenden
Monate (Stichwort: Jahreszeitenvorhersagen) und
Jahre (Stichwort: Dekadenvorhersagen). Die Kombina-
tion mit Vorhersagen aus der Vergangenheit erlaubt
eine umfassende statistische Bewertung der Progno-
sen und die Ableitung von Trendaussagen auf Basis
einer Klimatologie. Damit unterscheidet sich die
Klimavorhersage grundlegend von der Wettervor-
hersage, welche Aussagen Uber detailliertes Wetter-
geschehen der nachsten Stunden bis Tage trifft. Bei
einer Vorhersage tiber einen Zeitraum von mehreren
Monaten bis zu 10 Jahren sind zudem alle Bestand-
teile des Klimasystems zu beriicksichtigen: nicht nur
die untere Schicht der Atmosphare (die Troposphare,
bis circa 9-16 km Hohe), sondern auch hohere Luft-
schichten, der Boden sowie der Ozean und das Meer-
eis. Fur die Klimavorhersage wird ein mit all diesen
Komponenten gekoppeltes Klimamodell genutzt.

Fur eine robuste statistische Abschatzung der Qualitat
und Verlasslichkeit der Vorhersagen werden eine Viel-
zahl an historischen und aktuellen Vorhersagen gerech-
net, die zu jedem Prognosestart mit leicht variierenden
Bedingungen gestartet werden. Die so entstehende
Losungsvielfalt, auch Ensemble genannt, dient zugleich
dazu, die Unsicherheiten, welche durch die Nichtlinea-
ritat des Klimasystems bedingt sind, zu bewerten.

Jahreszeitenvorhersagen werden aktuell unter ande-
rem auf den Rechnern des Europaischen Zentrums fiir
mittelfristige Wettervorhersage in Reading (GrofR3bri-
tannien) jeden Monat neu berechnet. Durch den Deut-
schen Wetterdienst werden diese Vorhersagen monat-
lich analysiert. Mit den Ergebnissen sind beispielsweise
El Nino-Vorhersagen moglich. Auf der Webseite
www.dwd.de/klimavorhersagen werden die Klimavor-
hersagen des Deutschen Wetterdienst veroffentlicht.
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Begriffskompass Klima

» Bezugszeitraum/Bezugsperiode

Angaben iiber eine Anderung der zukiinftigen mitt-
leren klimatischen Verhaltnisse werden immer in
Relation zu einer Bezugsperiode getatigt.Im dem hier
vorliegenden Bericht werden Aussagen zu moglichen
zukiinftigen Anderungen auf den Zeitraum der Jahre
1971 bis 2000 bezogen.

Die Aussagen beschreiben immer die mittleren
Verhaltnisse uiber eine Zeitspanne von 30 Jahren.

» Frithindustrieller Zeitraum

Der Zeitraum 1881 bis 1910 wird als frihindust-
rieller Zeitraum definiert. Die Definition erfolgt in
Anlehnung an die Definition eines vorindustriellen
Zeitraumes durch die Pariser Klimakonferenz
COP21.

» Gebietsmittelwerte

Die Wetterstationen sind sehr unregelmafig ver-
teilt Uber Deutschland. Um Aussagen nicht nur

fur eine Station, sondern fir einen grofSeren Be-
reich machen zu konnen, werden die Messwer-

te mit Hilfe mathematischer Methoden auf ein
1km x 1 km-Raster interpoliert. Aus den Raster-
daten werden Gebietsmittelwerte fiir einzelne Bun-
deslander und fur ganz Deutschland berechnet.

» Kenntage

Ein Kenntag ist ein Tag, an dem ein definierter
Schwellenwert eines meteorologischen Parameters
erreicht beziehungsweise iber- oder unterschrit-
ten wird (z. B. Sommertag als Tag mit Temperatur-
maximum = 25 °C) oder ein Tag, an dem ein defi-
niertes meteorologisches Phanomen auftrat (z. B.
Gewitter als Tag, an dem ein Gewitter auftrat).

» Klimaprojektion

Eine Klimaprojektion ist die Beschreibung eines
moglichen und plausiblen kiinftigen Zustandes
des Klimasystems nebst der zeitlichen Entwick-
lungslinie, die dorthin fithrt. Klimaprojektio-
nen werden Ublicherweise mit einem Klimamo-
dell auf der Basis eines Szenarios erstellt.

50

» Klimavorhersage

Vorhersagen leiten aus dem vergangenen und aktuel-
len Zustand des Klimasystems Aussagen Uber dessen
zukunftigen Zustand ab. Traditionell beinhaltet eine
Wettervorhersage die Entwicklung der nachsten ein
bis zehn Tage. Die Klimavorhersage, ein aktueller
Forschungsgegenstand, ist die Abschatzung der Ent-
wicklung tiber diesen Zeithorizont hinaus fir Zeit-
skalen von mehreren Monaten bis einer Dekade.

» Perzentil

Perzentile oder auch Quantile sind Prozentangaben.
Sie gliedern die Anzahl der untersuchten Modeller-
gebnisse in MalRklassen, womit sich ein bestimmter
Prozentanteil dieser Ergebnisse umschliefSen lasst.
Der Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil um-
schlief3t beispielsweise 70 % der Modellergebnisse.
Der Wert, den ein Perzentil annimmt, z.B. 85. Per-
zentil = 9,4 °C, bedeutet, dass 85 % der Ergebnisse
unterhalb dieses Wertes liegen und nur 15 % daruber.

» Planungshorizonte

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

» Referenzzeitraum/Referenzperiode

Angaben iiber eine Anderung der beobachteten
mittleren klimatischen Verhaltnisse werden immer
in Relation zu einem Referenzzeitraum getatigt. In
diesem Klimareport werden Aussagen uber die Ver-
gangenheit auf den Zeitraum der Jahre 1961 bis 1990
bezogen. Dieser Zeitraum entspricht der WMO-Refe-
renzperiode fur die langfristige Klimatiberwachung.
In diesem Bericht werden noch weitere Zeitraume
betrachtet (1971-2000, 1981-2010, 1991-2020). Die
Aussagen beschreiben immer die mittleren Ver-
haltnisse Uber eine Zeitspanne von 30 Jahren.



» Spannbreite
Fir die Analyse der zukiunftigen klimatischen Ent-
wicklungen wird eine Gruppe von Klimaprojektio-

willkiirliche Zusammensetzung des Ensembles und
nichtzufallige Ahnlichkeiten zwischen den Model-
len, bewirkt, dass sich die Datenwolke der Klima-

nen (Ensemble) genutzt. Mit der Spannbreite wird
der Bereich zwischen dem Modellergebnis mit der
geringsten und groRten Anderung beschrieben.

anderungssignale, die aus einem solchen Ensem-
ble generiert wird, nicht wie eine unabhangige,
identisch verteilte Zufallsstichprobe verhalt und
zudem erhebliche Redundanzen aufweist. In der
Folge ist es nur méglich, den Grad der Ubereinstim-
mung der genutzten Modelllaufe zu beschreiben.

» Szenarien

Ein Szenario ist eine Beschreibung einer mog-
lichen Zukunft auf Grund von Annahmen. Eine
Moglichkeit ist der Aufbau einer in sich schlis-
sigen Kette von Annahmen beziiglich der politi-
schen, wirtschaftlichen und okologischen Bedin-
gungen in der Zukunft und daraus abgeleiteten
Veranderungen der Treibhausgasemissionen.

Der Grad der Ubereinstimmung ist kursiv
gesetzt, z. B. sehr hohe Ubereinstimmung.

Ubereinstimmung

sehr hohe Ubereinstimmung In mindestens 9 von 10 Fallen

hohe Ubereinstimmung In etwa 8 von 10 Fallen
mittlere Ubereinstimmung In etwa 5 von 10 Fallen

geringe Ubereinstimmung In etwa 2 von 10 Fallen

» Begriffsbestimmung in der Klimamodellierung
Fur die Analyse von Ergebnissen der Klima-
modellierung ist es notwendig, in den Texten
zum Klimawandel eine einheitliche und fest de-
finierte Sprache zu nutzen. Sie soll helfen

m das Vertrauen in die Stichhaltigkeit der Erkennt-
nisse, basierend auf der Art, der Menge, der Quali-
tat, der Konsistenz der Belege und dem Grad der
Ubereinstimmung, aufzubauen.

m ein auf der Basis quantitativer Analysen berech-
netes Mal3 der Unscharfe der Erkenntnisse bereit-
zustellen.

Weitere Begriffeserklarungen zu
Wetter und Klima finden sie im
Wetterlexikon auf der Webseite
www.dwd.de/lexikon p»

Multi-Modell-Ensembles sind ihrer Natur nach
»Ensembles of Opportunity”, das heilst, sie sind
eine Ansammlung zur Verfugung stehender Klima-
projektionen, die bestimmte Mindestanforderun-
gen erflllen, wie beispielsweise fir eine gewisse
Region in einer gewissen Auslosung iiber einen
gewissen Zeitraum vorzuliegen. Weiterhin weisen
viele Klimamodelle mehr oder weniger starke Ahn-
lichkeiten auf. Die Kombination dieser beiden wich-
tigen Eigenschaften von Multi-Modell-Ensembles,
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Prasenz in der Flache

Unsere Ansprechpartner und Beratungsstellen

Klima- und Umweltberatung

Nordrhein-Westfalen, EesEn

Hessen, Rheinland-Pfalz,
Saarland

Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Stralie 10
45133 Essen
2 069/8062-68 88
X klima.essen@dwd.de

Deutschland uberregional:

Zentrales Klimabiiro
Frankfurter StrafRe 135,
63067 Offenbach

2 069/8062-29 12

™ klima.offenbach@dwd.de
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Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern, Ausland und Weltmeere:

Regionales Klimaburo Hamburg
Bernhard-Nocht-Stralse 76
20359 Hamburg

2 069/8062-6022

X klima.hamburg@dwd.de

Berlin, Brandenburg, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiiringen:

Regionales Klimabiiro Potsdam
Guterfelder Damm 87-91
14532 Stahnsdorf
Berlin 2 069/8062-5444
&< klima.potsdam@dwd.de

Bayern

Offenbach

Regionales Klimabiliro Miinchen
Helene-Weber-Allee 21
80637 Minchen
Miinchen 2 069/8062-92 25
™ klima.muenchen@dwd.de

Baden-Wirtemberg

Regionales Klimaburo Freiburg
Stefan-Meier-StralSe 4
79104 Freiburg
2 069/8062-9603
& klima.freiburg@dwd.de



Agrarmeteorologie

Agrarmeteorologie
Frankfurter Straflle 135
63067 Offenbach

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

Zentrum fir Agrarmeteo-
rologische Forschung
Bundesallee 50

38116 Braunschweig

2 0531/25205-39
= Iw.braunschweig@dwd.de

AuRenstelle
Weihenstephan
Alte Akademie Nr. 16
Weihenstephaner Berg
85354 Freising

© 08161/53769-0
&< Iwweihenstephan@dwd.de

Hydrometeorologie

Hydrometeorologie
Frankfurter Strafle 135
63067 Offenbach

2 069/8062-29 80
X hydromet@dwd.de

AufRenstelle Berlin-Buch
Lindenberger Weg 24
13125 Berlin

2 069/8062-5570
&< hydromet.be@dwd.de

Medizin-
Meteorologie

Zentrum fur Medizin
Meteorologische
Forschung
Stefan-Meier-StralSe 4
79104 Freiburg

2 069/8062-96 30
&< mm.freiburg@dwd.de

Deutscher
Klimadienst (DKD)

DKD Geschaftsstelle
Frankfurter Straflse 135
63067 Offenbach

X gs.dkd@dwd.de
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Weblinks

IPCC - Sonderberichte Das Deutsche [m]%=[x]
Klimavorsorgeportal
Sonderbericht iiber den Ozean und

die Kryosphare (SROCC) www.klivoportal.de E

www.de-ipcc.de/252.php

Klimaveranderungen und

Wasserwirtschaft
Sonderbericht 1,5 °C globale

Erwarmung (SR1.5) www.kliwa.de

www.de-ipcc.de/256.php

Monitoringbericht zur

Deutschen Anpassungsstrategie
Sonderbericht iiber Klimawandel
und Landsysteme (SRCCL) www.umweltbundesamt.de/

publikationen/monitoringbericht-2019

www.de-ipcc.de/254.php

Deutscher Klimaatlas
Sachstandsberichte des IPCC

www.dwd.de/klimaatlas

6. Sachstandsbericht

https://www.de-ipcc.de/250.php Regionale Klimaprojektionen

Ensemble fiir Deutschland und
Europa (ReKliEs-De)

Daten und Informationen zum Klimawandel

https://reklies.hlnug.de/home
Klimadaten

Deutschland

www.dwd.de/klimadaten BMVI Expertennetzwerk

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

Auswertungen zur E E
=
Klimaentwicklung in Deutschland r

www.dwd.de/zeitreihen [=]w Besondere Ereignisse

www.dwd.de/witterungsereignisse

Fakten zum Oz A0

Klimawandel Phanologie

www.klimafakten.de E

Informationen zur Phanologie

www.dwd.de/phaenologie

54



Attribution
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Attributionsforschung

www.dwd.de/attribution
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e
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