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Bayerns Klima im Wandel
Klimaregion Mainregion
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Fliche: Klimaregion Main stark von Trockenheit betroffen
rund 13.900 km?2 _ _ _ _ _ _
Hohe: Trockene Perioden gab es in der Mainregion immer wie-

102 bis 603 m Uber NN

Mittlere Hohe:
326 m lGber NN

der. Da die jungsten Sommer sehr warm waren, ist der
Regenmangel deutlicher zu spuren. Die Landwirtschaft
achzt unter der extremen Trockenheit. Der Weinbau sucht
nach Wegen, mit den Folgen umzugehen.

Wetter oder Klima?

Das Wetter beschreibt den
Zustand der Atmosphére in Der Erwarmung ein Limit setzen
einem Zeitraum von wenigen
Stunden bis Tagen. Wetter ist
spurbar, Klima dagegen nicht.
Das Klima ist eine statistische
GroRRe, die das durchschnitt-

liche Wettergeschehen liber

Mit zunehmender Erwarmung steigt das Risiko eines klimatischen Dominoeffekts:
Es konnten Prozesse einsetzen, die die Erderhitzung massiv beschleunigen wir
den. Dazu gehort etwa das Abschmelzen des Gronlandeises oder ein mogliches
Vertrocknen des Amazonas-Regenwaldes. Das Klimasystem ware dann selbst mit
drastischem Klimaschutz nicht mehr kontrollierbar. Auch um solche Dominoeffekte

eine Zeitspanne von minde- maglichst zu verhindern, hat sich die Weltgemeinschaft im Pariser Klimaschutz-
stens 30 Jahren beschreibt. abkommen von 2015 darauf geeinigt, die globale Erderwéarmung auf deutlich

Eine Veranderung des Klimas unter 2°C, maglichst auf unter 1,5°C, gegentber dem vorindustriellen Niveau zu
wirkt sich auch auf das Wetter begrenzen. Das mag nach einem kleinen Unterschied klingen, doch die Folgen
aus: In einem warmen Klima sind weitreichend: Korallenriffe konnten zum Beispiel bei zusétzlichen 1,5°C noch
sind extrem warme Jahre erhalten bleiben, aber nicht mehr bei plus 2°C.

wahrscheinlicher als in einem
kihlen Klima.



So hat sich das Klima in der Mainregion verandert:

Trend von 1951 bis 2019

Steigende
Jahresmitteltemperatur
+1,8°C

Warme Winter
—14 Tage im Jahr unter 0°C

Starkregen
+0,4 Tage mit mindestens
30 mm Niederschlag

Was die Klimazukunft bringt

Der Klimawandel ist weltweit eine der groRten Bedrohungen fir Mensch und Umwelt.

Heille Sommer
+10 Tage im Jahr
uber 30°C

Jahresniederschlag
kein klarer Trend

Mehr Trockenperioden
knapp eine zusatzliche
Woche ohne Regen von

April bis Juni

Ursache der Klimaveranderung ist die Zunahme des Gehalts an Treibhausgasen in der

Atmosphére. Das hat einen globalen Temperaturanstieg zur Folge. Die weltweite Durch-
schnittstemperatur liegt heute etwa 1,1 °C Uber dem vorindustriellen Niveau. Weil sich
Kontinente schneller erwarmen als Meere, ist in Bayern die Erwarmung seit 1881 fast

doppelt so stark.

Die Mainregion ist die warmste Klimaregion Bayerns und besonders betroffen, wenn
Hitze und Trockenphasen zunehmen. Belastet sind sowohl die Stadte wie auch die

Landwirtschaft. Nutzungskonflikte um die Ressource Wasser kédnnen haufiger auftreten.
Auch in der Forstwirtschaft und im Weinbau werden Veranderungen sichtbar — traditionelle

Baumarten und Rebsorten vertragen das neue Klima schlecht.
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Der Klimawandel ist in vollem
Gange. In der Mainregion,
seit je heild und trocken, ist
das bereits heute deutlich
splrbar. Mit sofortigem und
umfassendem Klimaschutz
kann das Ausmal’ der Fol-
gen jetzt noch eingedammt
werden. Doch bei den aktuell
vorherrschenden Tempera-
turen kommen Land- und
Forstwirtschaft schon heute in
Bedrangnis.

Alle in der Broschire angegebenen
Klimazahlen sind Durchschnittswer
te flir die Region. Manche Werte
variieren innerhalb der Region stark
je nach Hohenlage.

Diese Broschire informiert
tber den Verlauf des Klima-
wandels in Bayern, um eine
Anpassung vor Ort zu ermdg-
lichen. Auch die weltweiten
Folgen der Erderwdrmung
werden in Bayern zu spuiren
sein. Stlirme, Dirren oder ein
steigender Meeresspiegel in
anderen Regionen der Erde
wirken sich stark auf den
Welthandel und globalisierte
Beziehungen aus.



Die mittlere Jahrestemperatur
in der Mainregion steigt. Von
den zehn warmsten Jahren
seit 1881 haben wir allein
finf zwischen 2011 und 2019
erlebt.

Die Mainregion ist niedrig
gelegen zwischen den Mit-
telgebirgen Spessart, Rhon,
Frankische Alb und Fran-
kenwald. Diese Gegend ist
die warmste Klimaregion
Bayerns. Besonders warm
innerhalb der Region sind die
Gebiete um Wiurzburg und
Aschaffenburg.

Kohlendioxid (CO,) tragt mit
Abstand am starksten zur
globalen Erwarmung bei.
Weitere Treibhausgase sind
unter anderem Methan und
Lachgas.
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Steigende Jahresmitteltemperatur

Die steigenden Temperaturen wirken sich unter anderem auch durch
verlangerte Vegetationsperioden aus. Das eroffnet einerseits Chan-
cen, kann aber auch das abgestimmte Zusammenspiel zwischen
Bestaubern und Pflanzen durcheinanderbringen.

Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in der Vergangenheit

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Das Farbband zeigt, wie sich die Durchschnittstemperatur in der Mainregion von 1881 bis 2019 ent-
wickelt hat. Jeder Streifen im Band steht fir ein Jahr. Die Spanne reicht von 6,7 °C (dunkelblau) bis
10,6 °C (orange).

Jahresmitteltemperatur
in der Mainregion

Bezugszeitraum (Messwerte)
Mittelwert 1971-2000

[ . |
4 2 0 2 4 678910

Temperaturbereich in Bayern in °C

Blick in die Zukunft mit Klimasimulationen

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat sich die durchschnittliche Jahrestemperatur in der
Mainregion bereits um 1,8°C erhéht. Wie stark sich die Entwicklung in Zukunft fortsetzt,
hangt davon ab, welche Mengen an Treibhausgasen die Menschheit weiterhin ausstoft.
Die Wissenschaft trifft daher Aussagen Uber die Zukunft des Klimas auf der Grundlage
sogenannter Emissionsszenarien, die von einem unterschiedlich hohen Treibhausgasaus-
stol} ausgehen. Fir jedes Szenario werden wiederum verschiedene Klimamodelle
betrachtet. So ergibt sich eine Bandbreite von Klimasimulationen. Mit deren Hilfe lasst
sich die Abweichung des kinftigen Klimas von dem der Vergangenheit einschatzen.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt



Emissionsszenarien — mit und ohne Klimaschutz

In dieser Broschlre werden die Auswirkungen von zwei verschiedenen globalen Emis-
sionsszenarien auf das Klima in der Mainregion verglichen: Das Szenario ,,ohne Klima-
schutz” geht von einem uneingeschrankten Treibhausgasausstof$ aus, das Szenario , mit

Klimaschutz” von einem gebremsten Ausstol3. Damit dieses Szenario eintritt, mussen die

weltweiten Emissionen schnell erheblich gesenkt werden und in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts bei netto null liegen. So kédnnte auch eine globale Zwei-Grad-Obergrenze
noch eingehalten werden.

Veranderung der Jahresmitteltemperatur

Die Klimasimulationen zeigen einen weiteren Anstieg der Jahresmitteltemperatur. Die
beiden Szenarien mit und ohne Klimaschutz unterscheiden sich besonders ab Mitte des
Jahrhunderts: Bei einem ungeminderten Treibhausgasausstofd wirde die Temperatur
immer starker ansteigen.

Jahresmitteltemperatur im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971-2000
in der Mainregion

Vergangenheit (Messwerte)
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1950 : 2000 2050 : : 2100
1971-2000 um 2055 um 2085

30-jahriger Mittelwert
2041-2070 2071-2100

Median innerhalb der Bandbreite
der Simulationen (30-j&hriger Mittelwert)

e gemessener Jahreswert —_—
= 30-jahriger Mittelwert
__ Schwankungsbereich des Mittelwertes 1971-2000

Als Bezugszeitraum in der Vergangenheit werden die 30 Jahre von 1971 bis 2000 definiert. Die Tem-

peratur wird als Abweichung gegentber diesem Zeitraum angegeben. Als Klimadnderung wird eine
Abweichung dabei erst gewertet, wenn sie aul3erhalb des Schwankungsbereichs des 30-jahrigen
Mittelwertes von 1971 bis 2000 liegt. Werte innerhalb des Schwankungsbereichs sind so gering,
dass sie nicht als Anderung des Klimas interpretiert werden.

Passen Simulationen und Messwerte zusammen?

Wer genau hinschaut, erkennt, dass der beobachtete 30-jahrige Mittelwert auf dem
Median der Simulationen ohne Klimaschutz liegt. Auch der Treibhausgasausstol}
folgte bislang in etwa dem Szenario ohne Klimaschutz. Aufgrund von kurzfristigen
Klimaschwankungen konnen die Messungen vorlbergehend einen anderen Verlauf
zeigen als die langfristigen Trends.

Weitere Informationen zu den Klimamodellen finden Sie auf Seite 16 und 17
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Bis zu

4,8°C
mehr

Die Jahresmitteltemperatur in
der Mainregion lag im Bezugs-
zeitraum 1971 bis 2000 bei
8,5°C. Ohne Klimaschutz wird
bis Ende des Jahrhunderts im
Mittel eine Zunahme um 3,6°C
erwartet (maximal 4,8°C) — mit
Klimaschutz dagegen nur um
1,0°C (maximal 1,6°C).



Die Sommer in der Main-
region werden noch heil3er.
Heute schon achzt die Region
unter den meisten Hitzeta-
gen im Vergleich zu anderen
Regionen in Bayern. Ohne
Klimaschutz wiirde es gegen
Ende des Jahrhunderts an
Uber finfmal mehr Tagen im
Jahr warmer als 30°C wer-
den.

Im Bezugszeitraum (1971 bis
2000) blieb die Mainregion im
Schnitt noch weitgehend von
Tropennachten verschont.
Allerdings haben sie seitdem
bereits nachweislich zuge-
nommen. Werden keine Kli-
maschutzmallnahmen ergrif-
fen, so waren sie bis Ende
des Jahrhunderts regelmalig
zu erwarten.
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HeiBRe Sommer

Noch starker als die Jahresmitteltemperatur steigen die Hochsttem-
peraturen im Sommer. Die Landwirtschaft spurt die Folgen bereits.
In Stadten fallt die Hitzebelastung noch einmal hoher aus, als es die
grofRraumigen Klimasimulationen anzeigen. Das kann gesundheitliche
Beschwerden verursachen.

Hitzetage im Jahr im Durchschnitt in der Mainregion

Bezugszeitraum Anderungen in Zukunft (Szenario ohne Klimaschutz)
(Messwerte) um 2055 um 2085
Mittelwert 1971-2000

13 1326

6 Tage +8 bis +24 Tage +20 bis +45 Tage

Bandbreite der Simulationen Bandbreite der Simulationen

' Tage mit einer maximalen Temperatur von mehr als 30°C

Abkuhlung in Sicht? Nur mit Klimaschutz.

Sonnenschein und Warme im Sommer tun gut. Doch extreme Hitze wirkt sich negativ

auf viele Bereiche des Lebens aus. Kuhlt es nachts nicht ab, schlafen viele Menschen
schlecht. Besonders altere Menschen leiden oft stark unter der Hitze. Auch in der
Landwirtschaft sind die Auswirkungen spurbar, etwa im Weinbau. Traditionelle frankische
Rebsorten kommen nicht gut mit der Hitze zurecht. Klimasimulationen zeigen, dass insbe-
sondere ab Mitte des Jahrhunderts ohne Klimaschutz Hitzeereignisse deutlich zunehmen.
Bei einem zlgigen Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energien werden dagegen bis
Ende des Jahrhunderts im Schnitt in der Mainregion nur sechs Hitzetage und 0,5 Tropen-
nachte mehr erwartet als 1971 bis 2000.

Tropennachte pro Jahr im Durchschnitt in der Mainregion

Bezugszeitraum (Messwerte): Anderungen in Zukunft (Szenario ohne Klimaschutz)
Mittelwert 1971-2000 © um 2055 um 2085

0 +2 +8

Néchte Néchte’ Néichte”

+0,3 bis +6 Nachte™ +2 bis +19 Néchte™

Néchte, in denen die Temperatur nicht unter 20°C féllt ~ *Median **Bandbreite der Simulation
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Veranderung der Sommertemperatur

Im Sommer ist die Temperatur in den letzten Jahrzehnten besonders stark gestiegen.

Im sehr heiRen Sommer 2003 lag die durchschnittliche Temperatur sogar bereits 3,8°C
Uber dem Mittelwert des Bezugszeitraums (1971 bis 2000). Setzte sich die Erwarmung
ungemindert fort, waren solche Hitzesommer in der zweiten Halfte des Jahrhunderts Nor
malitat. Gelingt es dagegen zeitnah, den Ausstol? von Treibhausgasen deutlich zu senken,
liefde sich die sommerliche Hitze noch stark eindammen.

Mittlere Sommertemperatur (Juni-August) im Vergleich zum Bezugs-
zeitraum 1971-2000 in der Mainregion

Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)

: Szenario
: ohne
: Klimaschutz

Szenario
[ mit
t Klimaschutz

Abweichung zu 1971-2000 in °C

—2 T T T B B 1
1950 : 2000 2050 : : 2100
Mittelwert : :
1971-2000 um 2055 um 2085
e gemessener Jahreswert s == Median innerhalb der Bandbreite

30-jahriger Mittelwert der Simulationen (30-j&hriger Mittelwert)

—_ Schwankungsbereich des Mittelwertes 1971-2000

Sonderfall Stadtklima

Die Werte der Klimasimulationen beziehen sich auf die grof3flachige Landschaft.

In dicht bebauten Stadten wie Wirzburg und Aschaffenburg ist die lokale Hitzebe-
lastung noch grofer. Dunkle Asphaltflaichen und Gebaude heizen sich besonders
stark auf. An diesen Orten entsteht ein Warmeinseleffekt, das heifdt, in der Stadt ist
es deutlich warmer als im Umland. Umso wichtiger sind daher Baume, Grin- und
Wasserflachen und begriinte Gebaude: Durch Verdunstung und Beschattung sorgen
sie fUr AbkUhlung in der Stadt.

Bis zu

5,6°C

Bisher waren die Sommer in
der Mainregion durchschnitt-
lich 16,9°C warm. Gelingt die
Klimatrendwende nicht recht-
zeitig, wird gegen Ende des
Jahrhunderts im Mittel eine
Erh6éhung um 3,9°C erwartet
(maximal 5,6°C). Mit sofor-
tigem Klimaschutz lasst sich
der Temperaturanstieg noch
auf etwa 1,2°C begrenzen
(maximal 2,0°C).

Schatten spendende Alleen statt Verkehrsschneisen, Parkanlagen statt Asphaltwdsten, griine Déacher
und Fassaden, ein dichtes Netz von Rad- und FulBwegen und ein eng getakteter 6ffentlicher Nahver-
kehr: Die klimaangepasste Stadt ist gut fur Mensch und Umwelt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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Die Mainregion ist die Region
in Bayern mit den wenigsten
Eistagen. Greift die Klima-
schutzpolitik nicht rechtzeitig,
wiurden sie bereits Mitte des
Jahrhunderts noch einmal auf
weniger als die Halfte dahin-
schmelzen.

Ein positiver Effekt warmer
Winter: Der sinkende Heizbe-
darf spart Energie. Seit 1951
muss heute durchschnittlich
bereits an 28 Tagen weniger
geheizt werden. Bei unge-
bremstem Klimawandel wird
ein weiterer drastischer Ruick-
gang erwartet. Die Kehrseite:
Die Tage im Jahr, an denen
Gebaude mit viel Energie
gekuhlt werden miissen, neh-
men in gleichem Mal3e zu.

Warme Winter

Kaum Schnee und wenig Frost — die steigenden Durchschnittstem-
peraturen fuhren zu immer milderen Wintern. Zum Bedauern der Lieb-
haber des frankischen Eisweins — zuletzt war es den Trauben nicht
kalt genug, die Produktion fiel aus.

Eistage im Jahr im Durchschnitt in der Mainregion

Bezugszeitraum Anderungen in Zukunft (Szenario ohne Klimaschutz)
(Messwerte) um 2055 um 2085
Mittelwert 1971-2000

u u * + s &+ ¥ ¥

==lllll _13 _18

Median Median
23 Tage -1 bis -15Tage -16 bis -20 Tage
Bandbreite der Simulationen Bandbreite der Simulationen

I Tage, an denen die maximale Temperatur unter 0°C bleibt

Winter ade!

Klirrend kalte Eistage gibt es in der Klimaregion Main kaum noch. Davon profitieren
Schadlinge — mit negativen Folgen fur die Land- und Forstwirtschaft. Selbst im Szenario
mit Klimaschutz wirde sich die Zahl der Eistage erwartungsgemaf$ bis Mitte des Jahrhun-
derts um acht Tage verringern. Bis Ende des Jahrhunderts wird dann jedoch keine weitere
Abnahme erwartet.

Heiztage im Durchschnitt Kihltage im Durchschnitt
in der Mainregion in der Mainregion
Tage mit mittlerer Temperatur unter 15°C Tage mit mittlerer Temperatur iiber 18,3°C
Bezugszeitraum : Anderungen in Zukunft Bezugszeitraum :  Anderungen in Zukunft
Messwerte Szenario ohne Messwerte Szenario ohne
Tage 282 . Klimaschutz Tage + Klimaschutz
300 Tage - 300 :

-21 bis -52
Tage

-35 bis -70

Tage N : +33 bis +76
200 : +19bis+56  Tage
37 Tage
7] Tage 2 7 L ) s ‘\
@ e 0e
'. :

Mittelwert um 2055 um 2085 Mittelwert um 2055 um 2085
1971-2000 1971-2000

Die Anzahl von Heiz-/Kiihltagen in den Balken entspricht dem Median aus der Bandbreite der Klima-
simulationen (oberhalb der Balken).

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt



Veranderung der Wintertemperatur

Bis zum Beginn des neuen Jahrtausends verlief der Temperaturanstieg in den Wintermo-
naten noch recht moderat. In den vergangenen Jahren gab es jedoch vermehrt warme
Winter. Am warmsten seit 1881 war bislang der Winter 2006/2007. Solche Winter kénnten
gegen Ende des Jahrhunderts die Regel sein. Fur die zweite Halfte des Jahrhunderts lasst
sich eine weitere Abnahme der Winterkalte durch wirksame Klimaschutzmalf3nahmen
derzeit noch verhindern. Doch das Zeitfenster zum Handeln wird kleiner.

Mittlere Wintertemperatur (Dezember-Februar) im Vergleich zum Bezugs-
zeitraum 1971-2000 in der Mainregion

Bis zu

{ Szenario (o)
: ohne
! Klimaschutz 14

warmer

Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)

;Szenario
; mit
' Klimaschutz Die Mainregion war schon
: immer die warmste Gegend
in Bayern. Sie ist die einzige
Region, deren Durchschnitts-
temperatur im Winter uber

: ; ; 0°C liegt (Mittelwert 1971
. : : : bis 2000: 0,3°C). Im Szenario

Abweichung zu 1971-2000 in °C

© e . : : ohne Klimaschutz wird ein
-4 : : : Anstieg um 3,8°C erwartet
(maximal 5,0°C), mit Klima-
: : : schutz nur um 1,3°C (maximal
-6+ . § § 1,4°C).
T T T 1
1950 : 2000 2050 - : 2100
Mittelwert . .
1971-2000 um 2055 um 2085
e gemessener Jahreswert g s Median innerhalb der Bandbreite

— 30-jshriger Mittelwert der Simulationen (30-jahriger Mittelwert)

— _ Schwankungsbereich des Mittelwertes 1971-2000

Ein Passivhaus bendtigt kaum Energie fur das Heizen im Winter und das Kuhlen im Sommer. Eine
Solaranlage auf dem Dach dbernimmt die restliche Energieversorgung und spart CO,. Intelligent aus-
gerichtete Fenster und ein Wéarmespeicher aus Lehm oder Stein sorgen auch im Gebédude ganzjahrig
fir ein gutes Klima. In Massivholzwénden ist CO, sogar gespeichert.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 9



Die Mainregion ist mit 710 mm
der Landesteil von Bayern

mit dem geringsten Jahres-
niederschlag. In Gebieten
dieser Gegend, die noch unter
diesem Durchschnitt liegen,
ist das fir die Land- und
Forstwirtschaft eine Heraus-
forderung. Das ist etwa im
Maindreieck der Fall.

Es wird nicht erwartet, dass
sich der mittlere Jahresnie-
derschlag in der Mainregion
nennenswert verandert. Er
kénnte aber auch deutlich zu-
oder abnehmen. Diese Unsi-
cherheit ist ohne Klimaschutz
wesentlich groRRer als mit.

Variable Niederschlage

Die steigenden Temperaturen wirken sich auch auf den Niederschlag
aus. Allerdings ist die Entwicklung hier nicht eindeutig. Ohne
Klimaschutz konnten die Niederschlage in der Mainregion im Mittel
aber im Sommer geringer und im Winter hoher ausfallen.

Verteilung des
Jahresniederschlags
in der Mainregion

V\/’vel‘dp n¥
i.d. OPRy

P4

Amberg
Bezugszeitraum

(Messwerte)
Mittelwert 1971-2000

750 950  1.300

[
650 850 1.100 1500 2000

Niederschlagswertebereich in Bayern in mm pro Jahr

s

o Regenshurg =

Jahresniederschlag: kein klarer Trend

Der jahrliche Niederschlag in der Mainregion hat sich seit 1951 weder eindeutig verringert
noch erhoht. Im vergangenen Jahrzehnt traten zwar vermehrt niederschlagsarme Jahre
auf. Diese Zeitspanne ist aber zu kurz, um bereits einen Trend abzuleiten.

Jahresniederschlag in % im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971-2000
im Durchschnitt in der Mainregion

Vergangenheit (Messwerte) Zukunft (Simulationen)
. :
=R 40
£ .
g ) . :
39 : ® : : .
L 204 D . . : : Szenario
S . . ad . : 1
2 . o . : ’ - ohne
N e : Klimaschutz
2 0+ ;
E e e * Szenario
2 -~ B . - mit
£ 204 . : ‘Klimaschutz
< . .o :
° L]
) L] L]
—404
T T T 1
1950 : 2000 2050 : 2100
Mittelwert : :
1971-2000 um 2055 um 2085
e gemessener Jahreswert #==—— Median innerhalb der Bandbreite

30-jahriger Mittelwert der Simulationen (30-jéhriger Mittelwert)

__ _ Schwankungsbereich des Mittelwertes 1971-2000
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Umverteilung des Niederschlags zwischen den Jahreszeiten

Nicht nur die Gesamtmenge des Jahresniederschlags ist von Bedeutung, sondern auch,
wann er fallt. In der Mainregion gibt es bisher keinen belastbaren Trend fir eine Verande-
rung der Niederschlagsmenge je nach Jahreszeit. Fur die zweite Halfte des Jahrhunderts
kommt die Uberwiegende Mehrheit der Klimasimulationen allerdings zu dem Ergebnis,

dass der Niederschlag ohne wirksamen Klimaschutz im Sommer ab- und im Frihjahr und

Winter zunehmen wird. Was den Herbst betrifft, sind sich die verschiedenen Simulationen

nicht einig, im Mittel wird deshalb keine Anderung erwartet. Kann der AusstoR? von Treib-
hausgasen in naher Zukunft deutlich verringert werden, so ist im Mittel keine jahreszeitli-
che Umverteilung zu erwarten.

Jahreszeitlicher Niederschlag im Durchschnitt in der Mainregion

Friihling

Bezugszeitraum
Messwerte

Anderungen in Zukunft
Szenario ohne

Mittelwert 1971-2000 Klimaschutz
mm
1 6 1 bis zu bis zu
+23 9 +38 9
200 mm 0 0
] 0
= 4%

um 1985

Herbst

Bezugszeitraum
Messwerte
Mittelwert 1971-2000

um 2055  um 2085

Anderungen in Zukunft

Szenario ohne

mm Klimaschutz
172 bis zu -16 bis
+15 9 +30 9
200 o . .
100 B B

um 1985

um 2055 um 2085

Sommer

Bezugszeitraum
Messwerte
Mittelwert 19712000

m_ 209

Anderungen in Zukunft
Szenario ohne
Klimaschutz

bis zu bis zu
-22% -31%

-12%

um 1985

Winter

Bezugszeitraum
Messwerte
Mittelwert 1971-2000

mm

um 2055  um 2085

Anderungen in Zukunft
Szenario ohne
Klimaschutz

bis zu bis zu
+31% +32 %

170

+16%

um 1985

um 2055 um 2085

Die Werte in den Balken entsprechen dem Median aus der Bandbreite der Klimasimulationen

(oberhalb der Balken). Werte, die so gering sind, dass sie nicht als Anderung des Klimas interpretiert

werden, sind nicht als Zahlen angegeben.

Warum gibt es keine eindeutigen Aussagen zum Niederschlag?

Bei der Temperatur ist klar: Mehr Treibhausgase flUhren zu einer starkeren Erwar
mung. Wie sich der Klimawandel auf den Niederschlag auswirkt, hangt dagegen
von vielen Faktoren ab. Dennoch zeichnen sich bereits Muster ab: In Stdeuropa
etwa zeigen Messungen wie Klimasimulationen, dass der Niederschlag abnimmt. In
Nordeuropa nimmt er dagegen zu. Bayern liegt genau in der Ubergangszone, daher
unterscheiden sich die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Feuchtere
Winter,
trockenere
Sommer

Im Mittel wird ohne Klima-
schutzmalRnahmen gegen
Ende des Jahrhunderts eine
Abnahme im Sommer und
eine Zunahme im Winter und
Frihling erwartet.



Bei hoheren Temperaturen
verdunstet mehr Wasser. Der
Wasserdampfgehalt in der
Atmosphaére steigt und Nie-
derschldge fallen intensiver
aus. Dieser Effekt ist bei lokal
auftretendem, kurzem Stark-
regen doppelt so stark ausge-
pragt wie bei groRflachigen,
langer andauernden Nieder-
schlagen.

Heftige Regenfalle

Starkniederschlage werden in Zukunft auch in der Mainregion wahr-
scheinlich haufiger und intensiver auftreten als bisher. Die Folgen sind
verheerend: Lokale Uberschwemmungen und Erdrutsche geféhrden
nicht nur Hab und Gut, sondern auch Menschenleben.

Im Sommer 2016 flhrte extremer Starkregen innerhalb weniger Stunden unter anderem
am Main und bei Ansbach zu folgenschweren Sturzfluten, Hochwasser und sogar einer
Schlammlawine. Solche Ereignisse konnten kinftig haufiger auftreten, und zwar vor allem
dann, wenn die globale Erwarmung weiter voranschreitet. Denn je warmer die Luft, desto
mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen und umso intensivere Niederschlage fallen. Vor
allem in der warmen Jahreszeit treten sie als heftige, kurze und ortlich begrenzte Schauer
auf. In den kuhleren Monaten fallen haufig weniger intensive, daflr lang anhaltende und
groRflachige Niederschlage, die oft Uberschwemmungen in den Flusstélern nach sich
ziehen.

Steigende Temperaturen verursachen intensivere Niederschlage
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Starkregentage sind nicht gleich extremer Starkregen

Ob die gleiche Niederschlagsmenge innerhalb einer halben Stunde oder Uber einen
Tag verteilt fallt, macht einen grofden Unterschied. Bei extremem Starkregen, also
heftigem Niederschlag in klrzester Zeit, konnen sich Sturzfluten bilden. Fallt der
Niederschlag als Dauerregen im Laufe eines Tages, kann das \Wasser dagegen im
Boden versickern. Die in dieser Broschiire verwendeten flachendeckenden Daten
fr Bayern und die beschriebenen Zukunftsszenarien erlauben jedoch nur Aussagen
auf Tagesbasis. Das heil3t, die Angaben Uber Starkregentage (mindestens 30 mm
Niederschlag pro Tag) geben keine Auskunft darlber, ob es sich dabei um Tage mit
extremem Starkregen oder um Tage mit Dauerregen handelt.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt



Entwicklung der Starkregentage

Im bayernweiten Vergleich weist die Klimaregion Main die geringste Anzahl von Stark-
regentagen auf. Allerdings ist bereits ein Trend zur Zunahme zu beobachten. Ohne
KlimaschutzmalRnahmen wird eine weitere Zunahme der Starkregentage bereits in der
Mitte des Jahrhunderts erwartet. Laut den Modellrechnungen erhoht sich dabei aber
nicht die durchschnittliche Niederschlagsmenge pro Jahr, der gleiche Niederschlag fallt
also an weniger Tagen. Werden zlgig Klimaschutzmalinahmen umgesetzt, so wird keine
Zunahme der Starkregentage erwartet.

Starkregentage pro Jahr im Durchschnitt in der Klimaregion Main

Bezugszeitraum (Messwerte) Anderungen in Zukunft (Szenario ohne Klimaschutz)
Mittelwert 1971-2000 ¢ um 2055 um 2085

0.8

Tage

& 2P Tage mit mindestens © biszu +0,9 Tage** bis zu +1,2 Tage**
30 mm Niederschlag :
*Median **Bandbreite der Simulation

Werte, die so gering sind, dass sie nicht als Anderung des Klimas interpretiert werden,
sind nicht als Zahlen angegeben.

Mehr
Starkregentage

In der Mainregion sind Stark-
regentage verhaltnismalig
selten zu beobachten. Ohne
Klimaschutz wird jedoch eine
Zunahme in der Mitte und
noch starker gegen Ende des
Jahrhunderts erwartet. Darin
stimmen fast alle Klimasimu-

lationen Uberein.

Ob im Garten oder auf dem Acker: Ein lebendiger Boden schlitzt vor Erosion. Regenwdrmer und
andere Lebewesen verwerten Pflanzenreste zu fruchtbarem Humus, binden dadurch CO2 und stabili-
sieren die obere Erdschicht. Heftige Niederschldge konnen den Boden so weniger leicht wegsptlen.
Neben Pflanzenresten als Nahrung brauchen Bodenlebewesen Ruhe vor dem Pflug sowie moglichst
wenig Pestizide und Mineralstickstoff.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 13



Durch die Einstrahlung

der Sonne heizen sich
Wasserflachen, Vegetation
und Boden auf. Das darin
gespeicherte Wasser ver-
dunstet. Dieser Prozess
wird durch eine hohe Luft-
temperatur verstarkt, denn
warme Luft kann mehr
Feuchtigkeit aufnehmen als
kiihle. In der Folge trocknen
Boden nach und nach aus
und die Wasserspiegel sin-
ken ab - so lange, bis das
verdunstete Wasser wieder
als Niederschlag zur Erde
fallt.
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Trockene Sommer

Ernteausfalle, absterbende Baume, niedrige Wasserpegel — die Main-
region spurt bereits, wie sich Wassermangel im Sommer auswirkt. In
Zukunft wird es noch trockener: Der Temperaturanstieg verstarkt die
Verdunstung. Ohne Klimaschutz konnten zudem die Niederschlage
abnehmen.

In der Mainregion ist zu beobachten, wie sich trockene Sommer auswirken: Fichten und
Kiefern sterben bereits ab. Auch die Buche kommt an ihre Grenzen. Weniger Wasser

bei steigenden Temperaturen in Seen und in Flissen wie dem Main flhrt zudem zu Sauer-
stoffmangel, der Wassertiere gefahrdet. Im Gegenzug steigt der Wasserbedarf vieler
Nutzer.

Seit 1951 kommen Wochen ohne Regen von April bis Juni immer haufiger vor. Flr die
Zukunft wird ohne Klimaschutz eine Zunahme solcher niederschlagsfreien Wochen
allerdings eher in der Zeit von Juli bis September erwartet: Im Bezugszeitraum 1971 bis
2000 fiel von Juli bis September im Schnitt etwa dreimal eine Woche lang am Stick kein
Regen. Ohne Klimaschutz wird im Schnitt knapp eine weitere regenfreie Woche erwartet,
wahrend mit Klimaschutz keine Anderungen wahrscheinlich sind.

Hohere Temperaturen verstarken Verdunstung

""T

Hitze, Regenmangel, heftige Niederschlage: keine gute Kombination

\ |

ol

Die zunehmende Verdunstung bei steigenden Temperaturen flhrt dazu, dass es selbst
bei gleichbleibenden Niederschlagen trockener wird. Nimmt die Niederschlagsmenge
zusatzlich ab, verstarkt sich dieser Effekt. Fallt zudem der gesamte Sommerregen
innerhalb von wenigen Ereignissen anstatt gleichmaRig verteilt, flieRt ein Grof3teil

des Wassers ab. Es kann nicht versickern, da der Boden die \Wassermenge nicht so
schnell aufnimmt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt



Veranderung des Sommerniederschlags

Der Sommerniederschlag zeigt sich in der Mainregion sehr variabel. Da es generell
wenig regnet, fallen die Schwankungen von Jahr zu Jahr stark ins Gewicht. Seit 1951
treten sehr trockene Jahre immer wieder auf. Gut im Gedéachtnis ist das regenarme Jahr
2018 mit 50 % weniger Niederschlag als im Mittel der Jahre 1971 bis 2000. Noch etwas
weniger Regen fiel bereits 1952 und 1964. Deshalb lasst sich kein abnehmender Trend
des Sommerniederschlags nachweisen, obwohl es sich flir die Menschen in der Main-
region bereits so anfuhlt.

Die Mehrheit der Klimasimulationen sagt allerdings aus, dass der Sommerniederschlag
bei einer unverminderten Erderwarmung bis Ende des Jahrhunderts abnimmt. Mit einer
raschen Reduzierung der weltweiten Treibhausgasemissionen lasst sich diese Entwick-
lung sehr wahrscheinlich aufhalten.

Sommerniederschlag (Juni—-August) in % im Vergleich zum Bezugszeitraum
1971-2000 im Durchschnitt in der Mainregion
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Manche mégens heil3: Ein Rasen mit Pflanzen, die an ein Leben in Wasserknappheit angepasst sind,
bietet neben einer farbenfrohen Blitenpracht im Garten wertvollen Lebensraum flr allerhand nitzli-
che Insekten. Die Pflege ist einfach: selten méahen, nicht diingen, nicht giel3en.
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Bis zu

-31%

In den Sommermonaten
fielen in der Mainregion im
Schnitt bisher 209 mm Nie-
derschlag. Ohne Klimaschutz
wird um 2085 12 % weniger
Sommerregen erwartet (maxi-
mal 31% weniger). Mit Klima-
schutz wird hingegen keine
Abnahme erwartet.

\.



Um fir kleinrdumige
Gebiete Aussagen uber die
Entwicklung des Klimas
treffen zu kdnnen, wurden
globale Klimamodelle mit-
hilfe regionaler Modelle auf
ein feineres Raster Uber-
tragen. Die Ergebnisse der
Modellrechnungen wurden
am Landesamt fur Umwelt
noch einmal flir Bayern
aufbereitet.
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Methoden und Szenarien der
Klimamodellierung

Wie sich das Klima entwickelt, hangt davon ab, ob der weltweite Aus-
stold von Treibhausgasen in den nachsten Jahren deutlich reduziert
wird oder nicht. Klimamodelle rechnen daher mit unterschiedlichen
Emissionsszenarien.

Von globalen zu regionalen Klimamodellen

Globale Klimamodelle funktionieren ahnlich wie Modelle zur Wettervorhersage. Sie bilden
allerdings nicht nur die Vorgange in der Atmosphare ab, sondern beziehen auch deren
Wechselwirkungen mit den Ozeanen, der Vegetation sowie Eis- und Schneeflachen ein.
Die Entwicklungen dieses komplexen Systems kénnen nur mit Hochleistungscom-
putern berechnet werden. Die Auflosung globaler Klimamodelle ist mit einem Raster

von mehr als 100 x 100 km jedoch zu grob, um daraus Aussagen fur einzelne Regionen
abzuleiten. Deshalb verfeinern regionale Klimamodelle die Ergebnisse auf ein Raster

von 12,5 x 12,5 km.

Globale und regionale Modelle

Globale Regionale Klimasimulationen
Klimamodelle Klimamodelle fiir Bayern

100 x 100 km 12,5x12,5 km 5x5km

Klimasimulationen fur Bayern

Weil so viele Faktoren das Klimasystem beeinflussen, kommen verschiedene Klimamodel-
le nicht zu exakt den gleichen Ergebnissen. Es missen daher immer mehrere Modelle
berlcksichtigt werden. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) hat untersucht, wel-
che Modelle fur Bayern geeignet sind. Die Modellrechnungen, die diese strenge Prifung
bestanden haben, bilden das sogenannte Bayerische Klimaprojektionsensembile (, Bayern-
Ensemble”). Die Ergebnisse der Modellrechnungen wurden fur Bayern aufbereitet und
auf ein Raster von 5 x 5 km umgerechnet.

Datengrundlage

Die Messwerte beruhen auf Daten des Deutschen Wetterdienstes und auf dem euro-
paischen Beobachtungsdatensatz E-OBS. Die Ergebnisse fur die Zukunft beruhen auf Aus-
wertungen regionaler Klimaprojektionen (EURO-CORDEX, ReKliEs-De). Flr das Szenario
ohne Klimaschutz standen zwolf, flir das Szenario mit Klimaschutz acht verschiedene fir
Bayern geeignete Projektionen zur Verfligung.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt



Simulationen basieren auf Emissionsszenarien

Ein Faktor hat einen wesentlich groReren Einfluss auf die Zukunft des Klimas als Modell-
unsicherheiten: die Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen. Der Weltklima-
rat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) verwendet dafir mehrere Emis-
sionsszenarien. Diese sogenannten RCP-Szenarien beschreiben den Konzentrationsverlauf
derTreibhausgase in der Atmosphare. Die Klimasimulationen far Bayern wurden auf
Grundlage der Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 berechnet.

CO,-AusstoR und RCP-Szenarien

Waéhrend beim Szenario

RCP8.5
100 Szenario RCP2.6 eine globale Zwei-
ohne Grad-Obergrenze durch
s Klimaschutz Klimaschutz eingehalten
£ 754 werden kann, entspricht das
=8 Szenario RCP8.5 einem un-
S gebremsten Treibhausgas-
g 50 ausstolB3. Bislang folgte der
] globale CO,-Ausstol3 in etwa
8 . dem Szenario RCP8.5. Eine
I-IE 25 r’_’/—’.‘". konsequente Klimapolitik
S — Ssenario kann das aber dndern.
mit
04 Klimaschutz
RCP2.6
2000 2050 2100
ooooo Vergangenheit e e EMiisSiONSSZENarien

Weltweit durch den Menschen verursachter Netto-CO ,-Ausstof3
Daten: IPCC, Global Carbon Budget 2019

Wie funktioniert Klimapolitik?

Im Gegensatz zum globalen CO,-Ausstol% sanken die jahrlichen Emissionen in Europa
bereits gegenuber 1990. Das internationale Klimaabkommen von Paris sieht vor, dass
die Staaten alle funf Jahre ihre Klimaschutzpldne nachverhandeln und ausweiten,

um die globale Erwarmung noch auf deutlich unter 2°C, moglichst auf unter 1,5°C,
gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Die europaischen Lander
sollten dabei entschlossen vorangehen und die Ziele der EU umsetzen, damit andere
Staaten diesem Beispiel folgen.
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Investition in fossile Brennstoffe oder erneuerbare Energien? Anlegerinnen und Anleger haben die
Wahl, bei welchen Unternehmen sie Aktien einkaufen — und entscheiden damit auch ein Stlick weit,
wie sich der CO-Ausstol3 in den kommenden Jahren entwickeln wird.
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Der Einfluss der Hohenlage
auf die Grenzen der Klima-
regionen ist deutlich sichtbar.
Die Regionen wurden aus-
schlielich nach klimatischen
Gesichtspunkten gebildet.
Dadurch fallt beispielsweise
Nlrnberg in die Donauregion,
obwohl es im Gewasserein-
zugsgebiet des Mains liegt.

18

Regionales Klima

Bayern ist ein ausgesprochen vielfaltiges Land — auch im Hinblick

auf das Klima. Zwischen dem Gipfel der Zugspitze und Kahl am Main
liegen beachtliche 2.860 Hohenmeter. Dieser Hohenunterschied wirkt
sich neben der geografischen Lage enorm auf die klimatischen Ver-
haltnisse vor Ort aus.

Durchschnittliche Werte fur ganz Bayern vermitteln einen guten
Uberblick Uber dessen Klimazukunft. Wie sich das Klima in einzelnen
Regionen Bayerns verandert, lasst sich dadurch jedoch nicht abbilden.
Deshalb wurden am LfU sieben Klimaregionen ermittelt, die in sich
ahnliche klimatische Bedingungen aufweisen — in Bezug auf Jahres-
mitteltemperatur, Jahresniederschlag und Unterschiede zwischen
Sommer und Winter. Eine eigene Infobroschure je Region ermaglicht
einen Einblick in die spezifischen klimatischen Gegebenheiten vor Ort
und zeigt, wie sich der Klimawandel regional auswirkt.

Die sieben Klimaregionen Bayerns
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Weitere Informationen zu Grundlagen und Verwendung der hier vorgestellten
Ergebnisse gibt es unter www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_klima_00178.htm.

Eine vollstandige Auflistung der Klimakennwerte liefern die Klimafaktenblatter, abrufbar
unter www.lfu.bayern.de/klima/klimawandel/klimafaktenblaetter/index.htm.

Eine Ubersicht der Klimaanderungen kann unter
www.klimainformationssystem.bayern.de abgerufen werden.

Unsere weiteren Broschiiren

— Bayern

— Alpen

— Alpenvorland

- Sudbayerisches Hiigelland

— Donauregion

— Ostbayerisches Hiigel- und
Bergland

— Spessart-Rhon
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