ATLAS DER KLIMAEXTREME
Der Klimawandel verandert das Wetter in Deutschland spurbar.
Steigende Temperaturen, haufigere Hitzewellen, zunehmende Trockenheit
und intensivere Starkniederschlage pragen bereits heute viele Regionen.

Diese Extremereignisse betre en nicht nur Umwelt und Okosysteme, sondern

wirken sich zunehmend auch auf Gesundheit, Infrastruktur, Landwirtschaft
und Wirtschaft aus und stellen Gesellschaft und Politik vor wachsende
Herausforderungen.
I
Ziel des Atlas der Klimaextreme ist es, ein besseres Verstandnis der
Klimaentwicklung und der klimatischen Veranderungen in Deutschland zu
vermitteln. Der Atlas stellt zentrale Klimaparameter und Kenntage systematisch

dar und veranschaulicht insbesondere die durch den menschengemachten

Klimawandel verursachte Erwarmung und deren Auswirkungen fur
Gesamtdeutschland sowie auf Ebene der Bundeslander.
Grundlage des Atlas sind die langjahrigen, frei zuganglichen Klimadaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD), ohne die diese Analyse
nicht mdglich gewesen ware.
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GRUNDLAGEN

Die folgenden Kapitel bundeln die Grundlagen des Atlas.

Sie umfassen die Definitionen der verwendeten

Klimaparameter und Kenntage sowie eine Ubersicht der

fir die Analyse und Visualisierung genutzten Rasterdaten

des Deutschen Wetterdienstes. Erganzend sind

das Literaturverzeichnis und das Impressum enthalten.
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VIl Definitionen

Im Folgenden werden alle im Atlas der Klimaextreme verwendeten Klimaparameter und Kenntage kurz
erklart. Ein Klimaparameter ist eine direkt gemessene Gréf3e, die den Zustand und die Verdnderung des
Klimasystems als Zeitreihe beschreibt. Klimatologische Kenntage werden durch das Uber- oder Unter-
schreiten eines definierten Schwellenwertes eines Klimaparameters ermittelt. Alle verwendeten Daten

stammen vom Deutschen Wetterdienst und werden durch diesen fir die Allgemeinheit zur Nutzung

zur Verfligung gestellt. Die genauen Datenquellen sind im Anschluss an diese Definitionen zusammen-
gestellt, wie auch die entsprechenden Links zu den ausfiihrlichen Datenbeschreibungen.
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JAHRESMITTEL DER
TEMPERATUR

Die Lufttemperatur (°C) ist ein MaB fir
den Warmezustand der Luft. Die Lufttem-
peratur beeinflusst viele meteorologische
und klimatische Prozesse und ist ein
wichtiger Faktor fur biologische Vorgénge
im Okosystem. Die Jahresmitteltempera-
tur ist ein klassischer Parameter bei der
Erstellung eines Klimadiagramms. Sie wird
aus dem Jahresmittel der monatlich ge-
mittelten téglichen Lufttemperatur in 2 m
Hohe in °C an einem Ort errechnet.
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JAHRESMITTEL DER
TAGLICHEN
MINIMUMTEMPERATUR

Die téagliche Minimumtemperatur ist
wichtig, um beispielsweise Frosttage oder
Tropennéchte zu definieren. Das Jahres-
mittel wird aus dem monatlich gemittel-
ten taglichen Lufttemperaturminimum

in 2 m Hohe in °C bestimmt.
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MINIMUMTEMPERATUR
WINTER (DEZEMBER BIS
FEBRUAR)

Die Minimumtemperatur im Winter
(Dezember bis Februar) ist ein Jahreszei-
tenmittel der Rasterdaten der Monats-
mittel der Lufttemperaturminima

in 2 m Hohe fur Deutschland in °C.

2|l

[ 174

JAHRESMITTEL DER
TAGLICHEN
MAXIMUMTEMPERATUR
Jahresmittel des monatlich gemittelten
taglichen Lufttemperaturmaximums in

2 m Hohe in °C. Das jahrliche Maximum
der taglichen Maximaltemperatur ist bei-
spielsweise der warmste Tag des Jahres.
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MAXIMUMTEMPERATUR
SOMMER (JUNI BIS AUGUST)
Die Maximumtemperatur im Sommer

(Juni bis August) ist ein Jahreszeitenmittel
der Rasterdaten der Monatsmittel der
Lufttemperaturmaxima in 2 m Hohe fur
Deutschland in °C.

FROSTTAGE

Ein Frosttag ist definiert als ein Tag mit
einer Minimumlufttemperatur < 0 °Cin

2 m Hohe. Frosttage werden als Anzahl
Tage pro Jahr fur Deutschland dargestellt.
Wenn die Temperatur direkt tber dem
Erdboden bis zum Gefrierpunkt oder
darunter sinkt, bildet sich Bodenfrost.
Das Auftreten von Frost spielt fir die
Land- und Forstwirtschaft, den Ver-
kehr, den Wintertourismus und weitere
Wirtschaftszweige eine wichtige Rolle.
Die Anzahl der Frosttage ist groRer oder
gleich der Anzahl der Eistage, an denen
durchgehend Frost vorherrscht. Die An-
zahl der Frosttage erganzt die Aussagen
zur Strenge eines Winters, welche primér
anhand der Anzahl der Eistage ermittelt
wird. Die mittlere Anzahl der Frosttage
pro Jahr kann zur e ektiven Klimaklassi-
fikation herangezogen werden.

BHES

EISTAGE

Ein Eistag ist ein Tag, an dem das
Maximum der Lufttemperatur unterhalb
des Gefrierpunktes (< 0 °C) liegt, d. h. es
herrscht durchgehend Frost. Eistage wer-
den als Anzahl Tage pro Jahr fur Deutsch-
land dargestellt. Die Anzahl der Eistage
ist somit eine Untermenge der Anzahl der
Frosttage. Die Summe der Eistage eines
Winters ist ein guter Vergleichswert

306 / ATLAS DER KLIMAEXTREME

fur seine Strenge. Damit lassen sich die
Winter verschiedener Jahre oder aber das
Klima verschiedener Regionen in einer
Periode gut vergleichen. Eine Periode von
Eistagen nennt man allgemein Dauerfrost.
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SOMMERTAGE

Ein Sommertag ist definiert als ein Tag
mit einer Maximumlufttemperatur > 25 °C.
Sommertage werden als Anzahl Tage
pro Jahr fir Deutschland dargestellt.

Als Folge des Klimawandels treten
Sommertage immer haufiger auch schon
in den Frihlingsmonaten und bis in den
Herbst hinein auf, und sie werden auch
in immer gréf3eren topographischen
Hohen registriert.
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HEISSE TAGE

Ein HeilRer Tag ist definiert als ein Tag
mit einer Maximumlufttemperatur

> 30 °C. Heil3e Tage werden als Anzahl
Tage pro Jahr fir Deutschland dargestellt.
Die HeiRen Tage sind somit eine Unter-
menge der Sommertage. Heil3e Tage
kénnen in Deutschland von Ende April bis
Anfang Oktober beobachtet werden, zu
Beginn und gegen Ende der Saison aller-
dings nur an einzelnen Wetterstationen.
HeilRe Tage kdnnen die Gesundheit

und das Wohlbefinden von Menschen
belasten.
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TROPISCHE NACHTE

Eine Tropennacht ist eine Nacht, in der
die Minimumlufttemperatur = 20 °C
betragt. Zur Berechnung dienen die téag-
lichen Minimumtemperaturen. Tropische
Né&chte werden als Anzahl Tage pro Jahr
fur Deutschland dargestellt. Tropennachte
gelten als besonders belastend fir

altere oder korperlich geschwéchte
Personen. Im Zuge der Zunahme von
Hitzewellen ist ihre Zahl ansteigend.

HITZEWELLENTAGE

Eine Hitzewelle ist eine mehrtagige
Periode mit ungewohnlich hoher
thermischer Belastung. Sie ist ein
Extremereignis, welches die menschliche
Gesundheit, die Okosysteme und die
Infrastruktur schadigen kann. Hitzewel-
len bedeuten ein grofRes Risiko fir die
Gesundheit, insbesondere fir altere und
kranke Menschen. Hitzewellen werden
in diesem Atlas fir Deutschland im
Zeitraum Mai bis September wie folgt
bestimmt: Zur Berechnung dienen die
taglichen Hochsttemperaturen und

das 90-%-Perzentil des Kalendertages,
das fir ein 5-Tage-Fenster berechnet
wird und auf jeden Kalendertag im Zeit-
raum 1971-2000 zentriert ist. Gez&hlt
werden dafiir die Hitzewellentage, an
denen in Intervallen von mindestens
funf aufeinanderfolgenden Tagen das

> 90-%-Perzentil des Kalendertages uber-
schritten wird. Die Hitzewellentage wer-
den als Anzahl Tage pro Jahr dargestellt.
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SONNENSCHEINDAUER

Als Sonnenscheindauer bezeichnet man
die tatsachliche Dauer der direkten
Sonnenstrahlung an einem bestimmten
Ort innerhalb eines definierten Zeitrau-
mes. Die jahrliche Summe der monatlichen
Sonnenscheindauer ist die kumulierte
Summe der Sonnenscheinstunden, die

in allen zwdlf Monaten eines Kalender-
jahres aufgezeichnet wurden. Sie driickt
aus, wie viel direktes Sonnenlicht ein

Ort im Laufe des Jahres erhalten hat und
wird oft als Indikator erster Ordnung fir
die allgemeine Bewdlkung und klimatische
Helligkeit verwendet. Sie wird als Summe
Stunden pro Jahr dargestellt.

NIEDERSCHLAG

Der Niederschlag wird als Jahressumme
der Niederschlagshohe in Millimeter (mm)
angegeben und berechnet sich aus der
Jahressumme der Rasterdaten der monat-
lichen Niederschlagshdhe fir Deutschland.
Die Summe der jahrlichen Niederschlage
fasst den jahrlichen Eintrag in den hydro-
logischen Kreislauf einer Region zusam-
men. Wird z. B. eine Niederschlagshéhe
von 1 Millimeter gemessen, so entspricht
dieser Wert einer Niederschlagsmenge
von 1 Liter pro Quadratmeter.
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TAGE = 10 mm,

20 mm, 30 mm
NIEDERSCHLAGSMENGE

An Tagen mit einer Tagesniederschlags-
summe von = 10 mm, = 20 mm oder

> 30 mm werden definierte Nieder-
schlagsschwellen Gberschritten. Die
Anzahl der Tage mit Uberschreitung
dieser Tagesniederschlagssummen
spiegelt den Einfluss der jahrlichen
Niederschlagsmenge wider. Grundsétzlich
treten in Regionen mit hohen jahrlichen
Niederschlagssummen auch haufiger
Tage mit Uberschreitungen dieser
Schwellenwerte auf. Dargestellt wird
die jahrliche Anzahl der Tage, an denen
diese Niederschlagsschwellen in
Deutschland tberschritten werden.
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DURREINDEX SPI
BASIEREND AUF
NIEDERSCHLAG, JAHR

Der Standardized Precipitation Index (SPI)
zahlt zu den meistgenutzten Klimakenn-
zahlen zur Feststellung von Niederschlags-
defiziten oder -Uiberschiissen. Als Basis
zur Ableitung des Index wird in diesem At-
las der Parameter Niederschlag verwendet.
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Der Index setzt die monatliche Nieder-
schlagsmenge ins Verhéltnis zu den
jeweiligen klimatologischen Normwerten,
indem die beobachteten Daten zunéchst
statistisch beschrieben und anschlie-
Rend auf eine Standardnormalverteilung
abgebildet werden. So lasst sich jeder
Niederschlagswert in Standardabwei-
chungen ausdrucken. Weil der SPI auch
fur Niederschlagssummen iber mehrere
Monate berechnet werden kann, eignet
er sich zur Unterscheidung verschiedener
Durreformen: Negative Werte markieren
trockenere, positive Werte feuchter-als-
normale Bedingungen. In ariden (trocke-
nen) Regionen stol3t der Ansatz jedoch an
Grenzen, da die Haufung niederschlags-
freier Monate die Abbildung auf eine
Standardnormalverteilung

erschwert.

Die SPI-Werte werden wie folgt zugeord-
net und dargestellt:
<-2,00 extrem trocken
-1,99 bis -1,50 sehr trocken
-1,49 bis -1,00 trocken
-0,99 bis 099 normal
1,00 bis 1,49 feucht
150 bis 1,99 sehrfeucht
>2,00 extrem feucht
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SCHNEEDECKENTAGE

In groRen Teilen Deutschlands spielt die
Schneedecke fiur hydrologische Belange
eine wichtige Rolle. Die Schneedecke
bildet einen temporaren Wasserspeicher
und ist deshalb fur den Wasserhaushalt
von besonderem Interesse. Es wird die
Anzahl der Tage dargestellt, die am
Messtag mit einer Schneehdhe von

> 1 cm gemeldet werden.
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RELATIVE LUFTFEUCHTE

Der Mittelwert der relativen Luftfeuchtig-
keit ist das Mittel aller einzelnen Beob-
achtungen der relativen Luftfeuchtigkeit
(z. B. stiindliche Werte), die Uber einen be-
stimmten Zeitraum wie einen Tag, einen
Monat oder ein Jahr gesammelt wurden.
Die relative Luftfeuchtigkeit selbst wird
von der Weltorganisation fur Meteorologie
als das Verhéltnis zwischen dem tatséch-
lichen Dampfdruck und dem Sattigungs-
dampfdruck (oder dem Mischungsverhalt-
nis) bei gleicher Temperatur definiert und
in Prozent ausgedriickt. Als relative Luft-
feuchte bezeichnet man das Verhaltnis der
vorhandenen zur maximal méglichen Luft-
feuchte. Die hier verwendeten Daten ba-
sieren auf monatlichen Mittelwerten der
relativen Feuchtemessungen. Die Darstel-
lung erfolgt als Jahresmittel in Prozent.

I

TROCKENHEITSINDEX
(DE MARTONNE)

Der Trockenheitsindex (Ipy) l&sst sich auf
Jahres-, Saison- oder Monatsebene an-
wenden und wird in Hydrologie, Landwirt-
schaft und Okosystemforschung genutzt,
um raumliche Ariditét zu kartieren und
zeitliche Veréanderungen zu verfolgen. Fur
die Berechnung des Trockenheitsindex
werden in diesem Atlas die monatlichen
Niederschlagswerte fir die Vegetations-
periode und Wachstumszeit als Gesamt-
summe aufaddiert sowie die monatlichen
Durchschnittstemperaturen gemittelt.
Die Einfachheit des Index hat seine
Grenzen: Er beriicksichtigt die Verduns-
tungsnachfrage nicht, und die pauschale
10 °C-Korrektur kann in extrem warmen
oder kalten Regionen zu Fehleinstufun-
gen fuhren, weshalb verschiedene
Autor:innen eine lokale Anpassung emp-
fehlen. Die jahrlichen (la), saisonale (Is)
und monatliche (Im) Werte des Ipm kbnnen
wie folgt bestimmt werden:

(6xP)
(T+0)

la, Is, Im=

Dabei gilt: G (Faktor), P (Niederschlag in
mm) und T (Temperatur in °C) sind ein
Parametertripel mit drei verschiedenen
Sétzen an Daten: i) G = 1, Pa und Ta (fur
Jahresdaten); ii) G = 4, Ps, Ts (fUr Saison-
daten) und iii) G = 12, Pm und Tm flr
Monatsdaten. C = 10 °C ist der Wert der
de-Martonne-Konstante.

Die errechneten Werte werden wie folgt
eingeteilt;
Ipm< 10 arid
10<Ipm <20 semi-arid
20<Ipm <24 mediterran
24 <Ipm <28 semi-feucht
28<Ipm<35 feucht
35<Ipm <55 sehrfeucht
Ipm =55 extrem feucht
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DAMPFDRUCKDEFIZIT

Das Dampfdruckdefizit (auf Englisch "Va-
por Pressure Deficit", VPD) ist ein MaR fir
die Di erenz zwischen der Feuchtigkeits-
menge in der Luft und der Menge, die

sie bei vollstéandiger Sattigung

(100 % Luftfeuchtigkeit) aufnehmen
konnte. Das VPD wird in Hektopascal (hPa)
fir die Monate April bis September an-
gegeben. Das VPD ist einer der wichtigs-
ten Einflussfaktoren auf die Verdunstung
(Transpiration) von Pflanzen und bertick-
sichtigt die Auswirkung der Temperatur
auf die Wasserhaltekapazitét der Luft,
die die Transpiration der Blattoberflache
antreibt (Transpiration tritt auf, wenn der
Wasserdruck in den Blattern héher ist

als der Wasserdampfdruck in der Luft).
Ein hohes VPD fihrt in der Regel dazu,
dass die Pflanzen ihre Spaltd nungen
schlieBen, um den Wasserverlust zu
minimieren. Dies geschieht auf Kosten
einer reduzierten Kohlensto aufnahme
fir die Photosynthese. Gleichzeitig steigt
die Transpiration bis zu einem bestimm-
ten Schwellenwert an, dartiber hinaus
bleibt sie hoch oder beginnt abzunehmen.
Dies kann den Wasserstress der Pflanzen
weiter erhéhen. Das VPD wird bestimmt
aus den Monatsmittelwerten der relativen
Luftfeuchte und den Monatsmittelwerten
der Temperatur mit folgenden Formeln:

308 / ATLAS DER KLIMAEXTREME

17,27 T
es (T) =0,6108 exp ( T+2373 ) [kPa]
RH
ea = — es(T)
100
RH
VPD = es(T)-ea= es(M)(1-—-)
100

Wobei T die mittlere Temperatur in (°C)
und RH die relative Luftfeuchtigkeit in (%)
reprasentiert.
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WASSERBILANZ SPEI -
WINTER, FRUHLING,
SOMMER, HERBST
UND JAHR

Der Standardized Precipitation Evapotran-
spiration Index (SPEI) erfasst Trockenheit,
indem er die Wasserbilanz als Di erenz
zwischen Niederschlag und potentieller
Evapotranspiration (PET) definiert.
Niederschlagsmengen werden an Wetter-
stationen gemessen, wahrend die PET

- die dort Ublicherweise nicht erhoben
wird - mithilfe verschiedener Schatzver-
fahren bestimmt wird. Die PET wird mit
der Thornthwaite-Methode berechnet,

da keine weiteren Daten verfiigbar sind.
Aus der beobachteten Wasserbilanz wird
zunachst eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung abgeleitet, die anschlieRend auf
eine Standardnormalverteilung skaliert
wird. Dadurch lasst sich jeder Bilanzwert
als Anzahl von Standardabweichungen
einordnen; unterschreitet dieser Wert -1,
gilt die Situation als Diirre.

Die Formel zur Berechnung der PET,
basierend auf der Thornthwaite-Methode,
lautet wie folgt:

Lm\/Nm\/10-Tm
PETm= 16(—)(—)( )[mm Monat1]
12/\30 |

Dabei gilt: Ty ist die mittlere Lufttempe-
ratur des Monats (°C); Lm ist die mittlere
Tagesléange des Monats (Stunden) und Nm
ist die Anzahl der Tage im Monat.

Die errechneten Werte fir SPEI werden
wie folgt eingeteilt:
<-2,00 extrem trocken
-1,99 bis -1,50 sehr trocken
-1,49 bis -1,00 trocken
-0,99 bis 0,99 normal
1,00 bis 1,49 feucht
1,50 bis 1,99 sehrfeucht
>2,00 extrem feucht

S0

-O-

[11] €5

GLOBALSTRAHLUNG

Die jahrliche Summe der einfallenden
kurzwelligen Strahlung - oft auch als glo-
bale horizontale Strahlung bezeichnet - ist
das Integral der gesamten direkten und

di usen Sonneneinstrahlung, die auf eine
horizontale Flache Gber ein Kalenderjahr
fallt. Sie wird in kWh/m2 angegeben und
dient als wichtiges MaR fur die gesamte
am Boden verfligbare Sonnenenergie.

HER

BODENFEUCHTE

Die Bodenfeuchte ist der Anteil des
Wassers, der gegen die Schwerkraft in
der oberen Bodenschicht gehalten wird.
Es wird das Jahresmittel der Bodenfeuch-
te in 60 cm Tiefe (in % des pflanzenver-
fugbaren Wassers - % nFK) dargestellt.
Der fur Modellrechnungen benutzte
sandige Lehm hat einen Welkepunkt von
13 Vol.-% und eine Feldkapazitat von

37 Vol.-%. Die wichtigsten KenngrofRen,
welche die Bodenfeuchte beschreiben,
sind die Feldkapazitat (FK), die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) und der permanente
Welkepunkt (PWP). Die Feldkapazitét be-
schreibt den Wasseranteil, den der Boden
gegen die Schwerkraft halten kann (oder
das Wasser, welches nach drei Tagen noch
nicht weggelaufen ist). Die nFK kenn-
zeichnet die Menge des im Boden vorhan-
denen Wassers, das den Pflanzen und Bo-
denlebewesen zur Verfiigung steht (nFK
= FK - WP). Der Welkepunkt (0 % nFK)
bezeichnet die Grenze der Bodenfeuchte,

wenn Pflanzen dem Boden kein weite-
res Wasser mehr entziehen kdénnen. Die
Bodenfeuchte ist somit ein wichtiger
Faktor fiir die Ertragsleistung von land-
wirtschaftlichen Standorten, besonders in
Jahren mit geringem Niederschlag. Unter-
halb eines Wertes von 50 % nFK muss bei
den Pflanzen mit Trockenstress gerechnet
werden. Werte tber 100 % nFK bedeuten,
dass der Wert der Feldkapazitat erreicht
ist, und der Boden geséttigt ist.

HEE

POTENTIELLE
EVAPOTRANSPIRATION

Die potentielle Evapotranspiration (PET)
ist die Wassermenge, die einer gut be-
wasserten, kurzlebigen Referenzpflanze
durch die kombinierte Verdunstung und
Transpiration unter den vorherrschenden
meteorologischen Bedingungen maximal
entzogen wirde. Sie ist somit ein direktes
MaR fiir den Verdunstungsbedarf der
Atmosphare. Aus den téaglichen Raster-
daten der potentiellen Evapotranspiration
Uber Gras werden die Jahressummen als
Millimeter (mm) pro Jahr errechnet.

(1 ©

BODENTEMPERATUR
Jahresmittel der Bodentemperatur in 5 cm
Tiefe (°C). Da die Bodenerwérmung und
-abkiihlung direkt von der Sonnenstrah-
lung abhéngt, folgt die Bodentemperatur
mit gewisser zeitlicher Verzégerung dem
jeweiligen Tages- und Jahresgang der
Strahlungsbilanz. Die Bodentemperatur
bestimmt maRgeblich die Vegetations-
periode der Kulturpflanzen und die
Mobilisierung von Nahrsto en im Boden.
Aus den taglichen Rasterdaten der
mittleren Bodentemperatur in 5 cm Tiefe
bei unbewachsenem Boden werden die
Jahresmittelwerte in °C errechnet. Neben
der Referenztiefe 5 cm gibt es weitere
Standard-Messtiefen.

VIl Definitionen
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KLIMASCHUTZINFORMATIONEN FUR DEUTSCHLAND

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf das Lebensumfeld der Menschen besser einschatzen und bewusste klimaschitzende
Entscheidungen tre en zu kdnnen, ist ein tiefgehendes Verstandnis seiner Ursachen eine wesentliche Grundlage.
Weitere Informationen zu Klimaschutz und Klimaanpassung auf Bundeslandebene finden Sie auf der folgenden Website:

reklim.de/klimaschutz
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