3.1.6 Langzeitiinderungen des Niederschlages in Deutschland
CHRISTIAN-D. SCHONWIESE& SILKE TROMEL

LONG-TERM CHANGE OF PRECIPITATION IN GERMANY: Trends of observed precipitation in
Germanyduring the past century shostriking paticularities in different seasons, months, and subregions
Most pronounced is an increase in winter, particularly in western and soutsgionswhereas in summer the
indications of more dryness exist which drewever, interrupted by heavy precipitation episodes. Analyse|of
the probability of monthly precipitation exceeding defined upper or lower thresholds, respectively, reflect this
behaviour where, for example, the probability that heavy precipitation occurs in January has increased hearly
at all obsevationstations but decreased in August at the majority of northern and eastern stations.

Die im Industriezeitalter und im globalen Mittel be- Die im Folgenden verwendeten Daten sind jeweils
obachtete Erwarmung der unteren Atmosphére zéginatssummen des Niederschlages 1901-2000 an 132
ausgepragte regional-jahreszeitliche BesonderheiB8tationen in Deutschland (teilweise unter Einbezug eini-
(IPCC 2001, 8Honwiese 2003, 2004). Dies gilt in nochger Stationen in den angrenzenden Landern), einschlie3-
hoherem MaR fur den Niederschlag (vgl. Kap. 3.1.2 uich der daraus abgeleiteten Flachenmittelwerte (sog.
3.1.8). Die Vermutung, dass eine solche ErwarmungRasterdaten; Quelle: Deutscher Wetterdienst, siehe u.a.
einer Intensivierung des hydrologischen Zyklus fuhrt, wigliLLER-WESTERMEIER 2002; vgl. weiterhin Rep &
im Prinzip zun&chst richtig ist (vgl. Kap. 3.1.2), erweiScHonwiese1996, dort auch Hinweise zur Homogenitéats-
sich jedoch als viel zu simpel, wenn daraus einfach atiffung, sowie Rep2000).
eine generelle Niederschlagszunahme geschlossen wird. . .
Dies gilt sogar innerhalb einer so kleinen Region wid'ends der Flichenmittelwerte
Deutschland. Denn obwohl Deutschland im Mittel tibdbie Zeitreihen der Jahres-, Sommer- und Winterdaten der
proportional an der »globalen« Erwarmung teilnimiitdchenmittelwerte 1901-2003 des Niederschlages in
(ScHonwiEsE2003, 2004), zeigen die LangzeitanderungBeutschland sind iAbb. 3.1.6-Hargestellt. Dabei zeigt
des Niederschlages im Detail ganz unterschiedliche Ciah zunéchst eine ausgepragte Jahr-zu-Jahr-Variabilitét,
rakteristika. Dabei kann die hier vorgestellte Beschrdie zu einigen Extremereignissen gefiihrt hat; als Beispie-
bung der in Deutschland beobachteten Niederschlagtrdadseien die niederschlagsreichen Winter 1948 und
subregional noch wesentlich verfeinert werden, vgl. zE94/95 sowie die Trockensommer 1976, 1983 und 2003
Analyse flir Sachsen gknke et al. 2004), da der Nieder{davor auch 1904 und 1911) genaifab. 3.1.6-liefert
schlag eine nur geringe raumliche Reprasentanz aufwadstu, und dies fir alle Jahreszeiten, die sékularen Mittel-
(ScHONWIESE& RaPP 1997) werte und Standardabweichungen. Trotz der genannten
Zeitliche Anderungen von Klimaelementen lassémterannuellen Variabilitat sind aber auch Langzeit-
sich nun in ganz unterschiedlicher Weise betrachten. #emédnderungen erkennbar, dieAbb. 3.1.6-1als lineare
meisten verbreitet sind lineare Trendberechnungen, Wiends eingezeichnet sirthb. 3.1.6-2juantifiziert dies
sie auch einem Teil der hier vorliegenden Studie zugraicht nur fiir die Jahreswerte und die Jahreszeiten, son-
de liegen. Es kénnen aber auch Trends anderer statistin auch fir alle Monate. Zudem sind dort auf3er den
scher KenngroRen als des Mittelwertes von Interesse deimgzeittrends 1901-2000 auch die Trends fir die Zeit-
z.B. der Varianz. Haufigkeitsverteilungen, die in normieabschnitte 1961-1990 und 1971-2000 angegeben. Da-
ter Form Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen heil3emach sind die Jahresniederschlage 1901-2000 um rund
erlauben die Bestimmung solcher KenngréRen in Fot mm (9%) angestiegen, 1961-1990 zwar nur gering,
der Verteilungsparameter. Wird unter Nutzung geeigri&71-2000 aber mit rund 115 mm (15%) sehr stark.
ter Verteilungen (z.B. Normal- oder Gumbelverteilung, Jahreszeitlich und inshesondere monatlich gesehen
vgl. untenAbb. 3.1.6-% eine statistische Modellierungergibt sich ein sehr differenziertes Bild. Es liberwiegen
der jeweils betrachteten klimatologischen Zeitreihe valie Zunahmen, jedoch treten — in den einzelnen Zeit-
genommen, werden Aussagen (iber die Unter- bzw. Ulietervallen unterschiedlich — auch Abnahmen auf, und
schreitungswahrscheinlichkeiten bestimmter Schwellgmvar im Sommer/Frihling (vgl. da&bb. 3.1.6-Mitte)
werte moglich, in verallgemeinerter Form flir beliebidew. in den Monaten April-August sowie November. Die
Schwellen und Zeiten &bmeL 2004). Da dieser extrem-Signifikanz (Mann-Kendall-Trendtest, Methodik vgl.
wertorientierte Aspekt von groRBer Wichtigkeit ist, soicHonwiESE& Rapp 1997, Rpp & ScHONwIESE 1996) ist
auch ihm hier nachgegangen werden (vgl. alternativ Keyegen der starken interannuellen Variationen fast durch-
3.1.7 und 3.1.10). weg nur gering, jahreszeitlich gesehen noch am deutlich-
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Abb. 3.1.6-1Zeitreihen 19012003 des Jahrebef), Sommer- iitte) und

Winterniederschlagsifiter), Flachenmittel Deutschland mit linearen Trend

sten bei der starken winterlichen Zu-
nahme im Intervall 1971-2000 (um
rund 64 mm, entsprechend 35%). Der
August —um ein Monatsbeispiel her-
auszugreifen —, der 1961-1990 mas-
siv trockener geworden war, zeigt
1971-2000 fast tUberhaupt keinen
Trend. Gerade im Sommer ist jedoch
bei solchen Trendaussagen Vorsicht
geboten, da der in dieser Jahreszeit
besonders stark von der Konvektion
dominierte Niederschlag eigentlich
eine detailliertere Betrachtung erfor-
dert. Im Juni liegt Gbrigens genau eine
umgekehrte Trendwende vor: 1961—
1990 leicht zunehmender Trend,
1971-2000 deutliche Abnahme (dies
Ubrigens auch im November; im Méarz
und September dagegen starke Zu-
nahme).

Mittelwertirends
in subregionaler
Differenzierung

Offenbar zeigt der Winter sékular
(1901-2000) sowie fiir die beiden hier
betrachteten kirzeren Zeitabschnitte
(vgl. jeweilsTab. 3.1.6-2die starksten
Trends (Zunahme)Abb. 3.1.6-2er-
laubt nun einen Einblick in die subre-
gionalen Trendstrukturen (Trendkarten
unter Verwendung des ordinary kriging
als Interpolationsmethode; Details sie-
he wiederum o.a. Literatur). Danach ist
1901-2000A4bb. 3.1.6-2inks) diese
winterliche Zunahme vor allem auf den
Westen und Siiden Deutschlands kon-
zentriert. Im Nordosten istin solcher
Trend dagegen insignifikant bzw.
Qicht erkennbar; 1971-200@\§b.

und Angabe einiger extremer Jahre (Winter jeweils einschlieBlich DezemBér-6-2rechts) gilt dies aber nur noch
des Vorjahres. Datenquelle wiab. 3.1.6-1Bearbeitung Autoren)

Tah. 3.1.6-1Mittelwerte und Standardabweichungen der jahreszeitlichen u
Jahres-Niederschlagssummen des Flachenmittels Deutschland jeweils in f

Bezugsintervall 1901-2000 (Datenquelle: Deutscher Wetterdienstgid

WEsTERMEIER2002)
KenngrolRe Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
Mittelwert 172 245 184 174 774
Standardabweichung 36 46 48 48 9

fUr das sudostliche Sachsen.

Der Sommer, der im Flachenmittel
flr Deutschland langzeitlich (1901—
0) eine leichte Abnahme aufweist,
in den letzten Jahrzehnten (1971—
2000) jedoch auch leicht zugenommen
haben konnte, zeigt in subregionaler
Differenzierung ein Nebeneinander
von Ab- und Zunahmen. Dabei kon-
zentrieren sich die Abnahmen lang-
zeitlich, vgl. Abb. 3.1.6-3links, auf
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Tab. 3.1.6-2.Lineare Trends der monatlichen, jahreszeitlichen und Jahres-Niederschlagssummen des Flachenmitte
Deutschland fiir die angegebenen Bezugsintervalle in mm in Klammern in %; Fettdruck bedeutet Signifikanz tiber 709
(Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,3; Datenquelle Wab. 3.1.6-1Bearbeitung &onwiese2002)

Monat/Jahreszeit 1901-2000 1961-1990 1971-2000
Januar +6,2 (10,5%) +20,3 (33,3%) 4,2 (6,8%)
Februar +8,7 (17,6%) +6,0 (12,1%) +31,0 (64,4%)
Méarz +16,0 (31,4%) +16,4 (29,0%) +28,2 (47,9%)
April -1,2 (2,2%) -10,7 (18,4%) -0,2 (0,4%)
Mai +7,5 (11,5%) - 18,2 (25,5%) -50 (7,5%)
Juni +13,8 (17,5%) +4,1 (4,8%) -11,8 (14,2%)
Juli -8,3 (9,7%) -3,5 (4,5%) +21,5 (26,7%)
August -12,2 (15,3%) -22,3 (28,8%) +0,6 (0,9%)
September +2,7 (4,2%) + 14,7 (24,1%) +22,4 (34,9%)
Oktober +25 (4,2%) + 14,4 (25,8%) +17,2 (28,0%)
November +11,6 (18,9%) -2,4 (0,4%) -12,6 (19,1%)
Dezember + 18,4 (28,5%) + 14,3 (20,3%) +19,3 (26,5%)
Frihling +22,4 (13,0%) -12,6 (6,8%) +23,0 (12,9%)
Sommer -6,7 (2,7%) -21,7 (9,1%) +10,3 (4,4%)
Herbst +16,7 (9,1%) + 26,7 (14,5%) +26,9 (14,1%)
Winter +33,1 (19,1%) +39,2 (21,9%) + 64,4 (35,2%)
Jahr (insgesamt) +65,7 (8,5%) +33,1 (4,2%) +114,8 (14,6%)

Mitteldeutschland, insbesondere Sachsen, in den letziefinierten) Schwellenwert 180 mm liefert. Die Ergeb-
Jahrzehnten, vghbb. 3.1.6-3echts, auf grolRere Bereinisse sind — ebenfalls flir das Beispiel der Station
che Suddeutschlands. Insgesamt ergibt sich ein sehr Keppenrod — irbb. 3.1.6-8inks zusammengestellt (und
pliziertes Bild, das einer systematischen Beschreibuwgar exemplarisch fir die Monate Januar, Mai, August
nicht besonders zugénglich ist. Das gilt in &hnlicher Waird November; methodische Details sieRévEL 2004).
se auch fir die Ubergangsjahreszeiten Friihling und S@ffenbar steigt in einigen Monaten diese Wahrscheinlich-
mer (hier nicht gezeigt, vgl. dazu fiir die Intervalle 189%eit an (besonders im Winter, aber zum Teil auch in den
1990 bzw. 1961-1990A4RP & ScHonwiese 1996, Rep  Ubergangsjahreszeiten), was auf haufigere hohe Extrem-
2000). ereignisse hinweist, in den Sommermonaten August und
" Juli (letzteres irAbb. 3.1.6-ficht gezeigt) jedoch nicht.
Verénderung der . Dies lasst eine bemerkenswerte jahreszeitliche Umstellung
Eintrittswahrscheinlichkeiten erkennen: Am Anfang der betrachteten Zeitspanne ist die
Als einfithrendes Beispiel fiir wahrscheinlichkeitdberschreitungswahrscheinlichkeitim Sommer am héch-
theoretische Betrachtungen mag der monatliche Niedsten, am Ende und somit neuerdings jedoch im Winter.
schlag an der Station Eppenrod (Lahn-Einzugsgebiet, Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit, deren zeit-
50,4°N 8,0°E) dienen. IAbb. 3.1.6-4st fir die beiden liche Evolution beziglich des Schwellenwertes 10 mmin
Halften der Beobachtungsperiode (1901-1950, 19%4bb. 3.1.6-Fechts wiederum fur das Beispiel Eppenrod
2000) jeweils eine Gumbel-Verteilung angepasst, wolgezeigt ist (gleiche Monate wie zuvor), nimmt teils zu
sich der Lageparameter (entsprechend dem héaufiggmter und z.T. Fruhling), teils ab (Sommer und z.T.
Wert, also Modus) von 46,9 auf 50,9 mm und der Stréierbst). Dabei bedeutet zunehmende Uber- als auch
parameter von 26,0 auf 29,0 mm erhéht haben. Dardinserschreitungswahrscheinlichkeit (z.B. Eppenrod, Ja-
folgt eine Erhdhung der Eintrittswahrscheinlichkeit hawar) eine »Verbreiterung« der Wahrscheinlichkeits-
her Monatswerte, namlich von Gber 100 mm, von 12,3fightefunktion, somit Zunahme der Varianz und daher in
auf 16,8% bzw. extrem hoher Monatswerte, namlich vi@der Hinsicht eine Tendenz zu einem extremeren Klima
Uber 150 bzw. 180 mm, von 1,9% auf 3,2% bzw. végroRRer werdende Wahrscheinlichkeit fur sowohl hohe als
0,6% auf 1,2% (also Verdoppelung, wenn auch auf niedeh niedrige Niederschlagswerte).
rigem Wahrscheinlichkeitsniveau; vgl. dazeH8nwiese Annlich der raumlichen Struktur der Mittelwerttrends
et al. 2003). (Abb. 3.1.6-2und-3) gibt es nun auch Strukturen der
Es wurde nun eine statistische Modellierung auf Baber-/Unterschreitungswahrscheinlichkeit extremer Wer-
sis der Gumbelverteilung angewandt, die fur jedes bet-Zusammen mit den Besonderheiten in den einzelnen
bige Jahr, nach den einzelnen Monaten differenziert, Mienaten ergibt sich wiederum ein sehr differenziertes
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir den (willkiirlidgild. Einige wenige Kartendarstellungen sollen, auch in
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Abb. 3.1.6-2:.Lineare Trends des Winter-Niederschlags in Deutschland inLimkgs 1901-2000rechts 1971-2000.
(Aktualisierung der Kartendarstellungen vospR& ScHONWIESE1996)

&

Abb. 3.16-3Ahnlich Abb. 3.1.6-2jedoch Sommelifiks 1901-2000rechts1971-2000). Gestrichelt = Abnahme
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diesem Fall exemplarisch, auf die Gegebenheiten hinwei-
sen. So bringhbb. 3.1.6-6inks eine Karte der qualitati-
ven Trends (also nur unterschieden nach Zu-, Abnahme
bzw. kein signifikanter Trend) der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit der 180 mm - Schwelle im Janilalp,
3.1.6-6rechts im August. Augbb. 3.1.6-@inks ist er-
sichtlich, dass der Befund der Zunahme der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit, wie er auch alb. 3.1.6-%inks

am Beispiel der Station Eppenrod aufgezeigt worden ist,
zumindestim Januar flr fast alle Stationen in Deutschland
gilt. Nur eine Minderheit zeigt keine Trends; abnehmende

Abb. 3.1.6-4:Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (GumbelTrends treten nur ganz vereinzelt auf. Ahnliches gilt fiir
Verteilung), angepasst an die monatlichen Niederschlagigr gesamte Jahreszeit Winter/Friihling (Monate Dezem-

summen 1901-195@sgezogenbzw. 1951-2000gestri-
chel) der Station Eppenrod (Lahn-Region 50.4°N 8.0°E)
Schranken 100, 150 und 180 mm. Es ist zu erkennen, das

rr??r’ Februar, Marz und April). Erst ab Mai sind in etwa an

d%rié-lalfte der erfassten Stationen auch abnehmende Trends

Uberschreitungswahrscheinlichkeit in der zweiten Halfte d¥sichtlich, vgl. Beispiel August ibb. 3.1.6-6echts, eine
Beobachtungsperiode jeweils groRer ist (vgl. Text)

Situation, die ungefahr bis November anhalt.
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Abb. 3.1.6-5:Zeitliche Entwicklung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Schranke 180inksnbzw. der
Unterschreitungswahrscheinlichkeit 10 mathts;Monatsniederschlag an der Station Eppenrod Algb. 3.1.6-%in
den angegebenen ausgewahlten Monaten (el 2004)

Abb. 3.1.6-6:Zeitliche Trends der Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Schranke 180 mm Monatsniederschlag
(Stationsnetz vgl. Text) im Januar, links, und im August, rechts; dabei bedeuten: Pfeile Zunahme, Dreiecke Abnahm
Punkte keine signifikante Anderung (nactomier 2004)

Schlief3lich soll anhand solcher Beispiele noch dixas Gegenteil, Abnahmen beider Wahrscheinlichkeiten,
Blick auf die Trends der Unterschreitungswahrschetnitt verbreitet im Sommer auf.
lichkeit der 10 mm-Schwelle geworfen werden, siehe
Abb. 3.1.6-7links Januar und rechts August. Dabei zeBghlusshetrachtung
sich, dass im Winter wiederum die zunehmenden Tremig Veranderungen des Niederschlags im Industriezeit-
Uberwiegen, nun jedoch mit einem nicht unerheblichatter (hier letztes Jahrhundert betrachtet) zeigen in
Teil entgegengesetzter Trends im Westen und Stidedutschland zeitlich-jahreszeitlich-regional bzw. subre-
etwa ab Mai gewinnen die negativen Trends die Obgienal so komplizierte Strukturen, dass eine kurze Cha-
hand, ein Bild, das bis einschlieRlich November irakterisierung schwer fallt. Am wichtigsten erscheint eine
Wesentlichen so bleibt. Dabei weisen, wie gesagt, Xangfristige (1901-2000) winterliche Zunahme (insbeson-
nahmen sowohl der Uber- als auch Unterschreitungdsre im Westen und Suiden), die so ausgeprégt ist, dass
wabhrscheinlichkeit, wie das an vielen Stationen im Wisie sich auch in den Jahreswerten widerspiegelt. Im jung-
ter der Fall ist, auf ein extremer werdendes Klima haten Zeitintervall 1971-2000 hat sich diese winterliche
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Abb. 3.1.6-7Ahnlich Abb. 3.1.6-6jedoch Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Schranke 10

Niederschlagszunahme nicht nur intensiviert, sondener gibt es auch Abnahmen beider Wahrscheinlichkeiten,
auch die anderen Jahreszeiten erfasst. Jedoch verdientdsrsich zum Teil mit dem Befund zunehmender
Sommer insofern eine besondere Betrachtung, als Sommertrockenheit deckt. Allgemein zeigen die Trends
Trends zu mehr Trockenheit (sékular vor allem in Sacler Unterschreitungswahrscheinlichkeit regional und jah-
sen, aber auch im Stidwesten und Nordosten) mit epieszeitlich ein sehr unterschiedliches Bild.
dischen Starkniederschlagen tiberlagern (vgl. Kap. 3.1.7,Die Auswirkungen aller dieser Befunde, beispiels-
wo auch auf Tagesdaten Bezug genommen wird).  weise in der Landwirtschaft oder hinsichtlich der Hoch-
Diese Langzeitveranderungen wirken sich auch imassergefahrdung (vgl. dazu Kap. 3.1.5, 3.1.10, 1.13 und
Extremverhalten aus, was sich mit Hilfe der Trends dgdigemein 3.2), sind bereits jetzt brisant und diese Bri-
Uber- sowie Unterschreitungswahrscheinlichkeiten k®anz diirfte in Zukunft eher noch zunehmen. Umso wich-
stimmter Schwellenwerte erfassen lasst. Dabei zeigt stider ist es, alle regionalen Strukturen und alle statisti-
dass haufig zunehmende Trends der Mittelwerte mit sahen Aspekte der Langzeitveranderungen des Nieder-
nehmenden Trends der Uberschreitungswahrscheaichlags zu erkennen und zu beriicksichigen
lichkeit Hand in Hand gehen, insbesondere im Winter

(eine Aussagg , die N ich m__allgememe'rer F.O rm aUCh.thksagung: Dieser Beitrag steht in engem Zusammenhang
IPCC 2001 wieder finden lasst). Allerdings ist auch eipg; jem Projekt Nr. 01LD0032 des Deutschen Klimafor-
gleichzeitige Zunahme der Unterschreitungswahrscheighungsprogramms(http://www.deklim.de/seiten/dek-
lichkeit mdglich, die im Fall einer Verteilungsschiefe imame.asp), geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung und
Mittelwert nicht deutlich zum Ausdruck kommt. Im SomForschung (BMBF). Dafiir sind die Autoren sehr dankbar.
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