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Klima-Faktenblatter Bayern und Alpen

Klima der Vergangenheit und Zukunft
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Die Klima-Faktenblatter Bayern zeigen lhnen, liebe Leserin und lieber Leser, wie sich das
Klima in Bayern in der Vergangenheit verandert hat, und wie es sich in Zukunft weiterhin ver-
andern wird. Sie zeigen dabei zwei Klima-,Zukiinfte“: Eine Zukunft ganzlich ,ohne Klima-
schutz* (Szenario RCP 8.5), aber auch eine andere Zukunft, in der die Chancen des Uberein-
kommens von Paris weitgehend genutzt werden und die globale Mitteltemperatur unter 2 °C
begrenzt wird (Szenario RCP 2.6 bzw. ,2 °C-Obergrenze®).

Die Klima-Faktenblatter Alpen erlauben dariiber hinaus Aussagen, die raumlich differenziert
sind.

Die in den Faktenblattern gelisteten 27 Kennwerte wie Temperatur und Niederschlag, aber

z. B. auch die Anzahl der Hitze- und Eistage, ermdglichen verschiedene Perspektiven auf den
vom Menschen verursachten Klimawandel: Hitzeempfindliche Menschen und kommunale
Stadtplaner interessieren sich moglicherweise stark fiir das Auftreten von Hitzetagen. Birger
und Kommunen, die Garten und Parks pflegen, méchten vielleicht zusétzlich (iber Anderungen
beim Niederschlag Bescheid wissen. Es liegt also an Ihnen, liebe Leserin und lieber Leser, die
.abstrakten® Daten der Faktenblatter Bayern und Alpen als Entscheidungsgrundlage fir pra-
xisnahe MaRnahmen zu verwenden.
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Klima-Faktenblatter Bayern

1 Klima-Faktenblatter Bayern
Veranderung der klimatischen Kennwerte in der Vergangenheit

Tab. 1: Trend seit 1951 sowie 30-jahriges Mittel im Referenzzeitraum und bisherige Anderungen in Bayern

pro Jahr (Tmittet < 15 °C)
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Thiiringen

S dY” sachsen

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

Vergangenheit
(gemessen) Hessen
K rt Seit 1951 Referenzzeitraum 1990-2019
ennwe bis 2019 1971-2000 zu 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung
Jahresmitteltemperatur +1,9 °C** 79°C +0,7 °C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 +2,1 °C** -0,5°C +0,5 °C
Wiirttemberg §&
Frihlingstemperatur (Marz—Mai) +2,1 °C** 7,7°C +0,9 °C @ Sitz Bezrks-
regierung
Kreisfreie Stadt
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) +2,4 °C** 16,3 °C +1,0 °C Stadt
_ Regierungs-
bezirksgrenze
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) +1,2 °C** 7,8°C +0,6 °C o 50 km
I ——
Anzahl der Sommertage o g
pro Jahr (Trmax > 25 °C) e & Ll il ayern de
Geabasisd; f
Anzahl der Hitzetage - + SRTM-Daten des USGS
pro Jahr (Tmax > 30 °C) +8,5 4.1 4.1
Anzahl der Tropennéchte *x &
pro Jahr (Tmin > 20 °C) 0,03 0,02 0,02
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr SCHWEIZ
(mindestens 3 Tage mit Tmitel > 95 % +3,0** 2.4 +1,2
der Tage im Referenzzeitraum)
-- Abb. 1: Ubersichtskarte Bayern
Anzahl der Kihltage - +
pro Jahr (Tmitel > 18,3 °C) 2 32 10
Anzahl der Heiztage _30** 289 -12



Klima-Faktenblatter Bayern

Bayern

Flache: 70,6 Tausend km?

Hohe: 102 bis 2.962 m tGiber NN
Durchschnittliche Hohe: 511 m iGiber NN

Alle Kennwerte sind als Durchschnittswerte fiir die Region angege-
ben. Manche Werte variieren innerhalb der Region je nach Hohen-
lage stark.

Tage <1 mm) 3

Vergangenheit
(gemessen)
K rt Seit 1951 Referenzzeitraum 1990-2019
ennwe bis 2019 1971-2000 zu 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung
Anzahl der Frosttage _op*x -
pro Jahr (Tmin <0 °C) 26 110 6.8
Anzahl der Eistage o -
pro Jahr (Tmax < 0 °C) E 30 3.5
Maximale Frostdauer _ * _
(aufeinander folgende Frosttage) 2 12d 30d 1.9d
Letzter Frosttag im Friihjahr _ *k _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 13d 198 ren? 3d
Erster Frosttag im Herbst *k
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) *14d 293 DOY *1d
Jahresniederschlag ' +1 % 941 mm -1%
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 +9 % 199 mm +1 %
Friihjahrsniederschlag (Marz—Mai) +6 % 212 mm +1 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) -13 %* 313 mm -3%
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) +12 % 218 mm -1%
Niederschlag friihe Vegetationsperi- -10 % 255 mm -39
ode (Apr.—Jun.)
Niederschlag spate Vegetationsperi- -39 280 mm +0 %
ode (Jul.-Sep.)
Anzahl der Trockenperioden pro Jahr
(mindestens 7 aufeinander folgende +0,1 10 +0,2
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Klima-Faktenblatter Bayern

pro Jahr (= 30 mm)

Vergangenheit
(gemessen)
K rt Seit 1951 Referenzzeitraum 1990-2019
ennwe bis 2019 1971-2000 zu 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung

Anzahl der Trockenperioden (> 7 d) in
der friihen Vegetationsperiode (Apr.— +0,6* 2,2 +0,3
Jun.)
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d) in
der spaten Vegetationsperiode (Jul.— +0,2 2,4 -0,01
Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage +0.4 23 +0.1

" Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) konnen dazu fihren, dass der Jahreswert von der Summe der

einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis: Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)

Trend: **: hochsignifikant (p < 0,01), *: signifikant (p < 0,1), kein Stern: nicht signifikant.

Anderung: Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auferhalb des Schwankungsbe-
reichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@lfu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/lumweltdaten/datenbezug
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Klima-Faktenblatter Bayern

Veranderung der klimatischen Kennwerte im Emissionsszenario RCP2.6 ,2 °C-Obergrenze”

Tab. 2: Klimatische Kennwerte als 30-jahrige Mittel im Vergleichszeitraum und deren modellierte Veranderung in Zukunft (Emissionsszenario RCP2.6 ,2 °C-Obergrenze®) in Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
: Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Jahresmitteltemperatur 79°C +1,0 °C +0,8 °C +1,5°C +1,2 °C +0,8 °C +1,6 °C +1,1°C +0,7 °C +1,6 °C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 -0,5°C +1,1°C +0,9 °C +1,6 °C +1,3°C +0,9 °C +1,7 °C +1,3 °C +1,0 °C +1,5°C
Friihlingstemperatur (Marz—Mai) 7,7 °C +0,8 °C +0,2 °C +1,3°C +0,9 °C +0,6 °C +1,5°C +0,9 °C +0,5°C +1,4 °C
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) 16,3 °C +1,1°C +0,6 °C +2,3 °C +1,2 °C +0,7 °C +2,3°C +1,2 °C +0,8 °C +2,1°C
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) 7.8°C +1,1°C +0,7 °C +1,6 °C +1,3°C +0,7 °C +1,7 °C +1,0 °C +0,5°C +1,8 °C
Anzahl der Sommertage
pro Jahr (Tmax > 25 °C) 31 +9,9 +4,9 +24 +11 +6,5 +25 +11 +4,9 +23
Anzahl der Hitzetage
pro Jahr (Tmax > 30 °C) 4.1 +3,4 +1,5 +11 +3,9 +1,5 +9,3 +3,8 +1,0 +11
Anzahl der Tropennéachte
pro Jahr (Tmin > 20 °C) 0,02 +0,2 +0,03 +1,2 +0,2 +0,04 +0,7 +0,3 +0,07 +1,6
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr
(mindestens 3 Tage mit Tmitet > 95 % 2,4 +1,5 +1,1 +2,7 +1,6 +1,2 +3,0 +1,5 +1,0 +2,5
der Tage im Referenzzeitraum)
Anzahl der Klhltage
pro Jahr (Tmitel > 18,3 °C) 32 +13 +7,9 +29 +14 +9,6 +31 +14 +8,9 +27
Anzahl der Heiztage _ _ _ _ _ _ _ _ _
pro Jahr (Tmitel < 15 °C) 289 13 27 7,9 17 32 8,5 14 28 7,0
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Klima-Faktenblatter Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
: Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne

Mittelwert Wert von s Wert von bis Wert von bis
Anzahl der Frosttage _ _ _ _ _ _ _ _ _
pro Jahr (Tmin < 0 °C) 110 18 26 13 20 32 13 19 31 12
Anzahl der Eistage
pro Jahr (Tmax < 0 °C) 30 -8,1 -12 =5,2 -9,6 -13 -6,0 -9,7 -12 -4,7
Maximale Frostdauer 30d -53d | -95d | -15d -62d | -9,2d -20d | -7,0d ~10d -1,0d
(aufeinander folgende Frosttage) 3 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Letzter Frosttag im Frihjahr _ _ _ - _ _ _ _ _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 118 DOY 6d 16 d 2d 7d 23 d 2d 8d 20d 3d
Erster Frosttag im Herbst
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 293 DOY +8 d +3d +13 d +8 d +4d +13 d +8d +3d +16 d
Jahresniederschlag ' 941 mm +3 % -6 % +10 % +1 % -7 % +7 % +3 % -6 % +11 %
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 199 mm +11 % -4 % +25 % +7 % -3 % +17 % +5 % -10 % +25 %
Friihjahrsniederschlag (Marz—Mai) 212 mm +7 % -7 % +19 % +3 % -6 % +14 % +4 % -6 % +16 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) 313 mm -3% -14 % +8 % -2 % -13 % +7 % -1% -11% +8 %
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) 218 mm +2 % -8 % +15 % -39% -11% +6 % +2 % -8 % +13 %
Niederschlag friihe _ _ _
Vegetationsperiode (Apr.—Jun.) 255 mm +6 % 4 % +17 % +6 % 7 % +18 % +6 % 4 % +18 %
Niederschlag spéate _ _ _ _ _ _
Vegetationsperiode (Jul.—Sep.) 280 mm 3 % 17 % +8 % 6 % 20 % +4 % 5% 15 % +7 %
Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 7 aufeinander- 10 +0,1 -0,8 +1,3 +0,5 -0,4 +1,5 +0,3 -0,4 +1,2
folgende Tage < 1 mm) 3
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2021 7




Klima-Faktenblatter Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
, Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von bis Wert von bis Wert von bis
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der friihen Vegetationsperiode 2,2 -0,04 -0,5 +0,4 +0,03 -0,4 +0,5 -0,06 -0,5 +0,5
(Apr.—Jun.)
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der spaten Vegetationsperiode 2,4 +0,2 -0,2 +0,6 +0,3 -0,1 +0,9 +0,2 -0,1 +0,6
(Jul.—Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage _ _ _
pro Jahr (= 30 mm) 2,3 +0,3 0,2 +0,9 +0,3 0,1 +0,9 +0,3 0,2 +0,9

" Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die tiber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) kénnen dazu fiihren, dass der Jahreswert von der Summe der
einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis
Klimasimulationen (modelliert): Auswertung des Bayerischen Klimaprojektionsensembles auf Basis LfU/KLiZ/2020_08/8RCP2.6_BC1
Beobachtungen (gemessen): Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)

Mittlerer Wert: Median aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Spanne: Minimum und Maximum aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Anderung: Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auRerhalb des Schwankungs-
bereichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@Ifu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/umweltdaten/datenbezug
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Klima-Faktenblatter Bayern

Veranderung der klimatischen Kennwerte im Emissionsszenario RCP8.5 ,ohne Klimaschutz"

Tab. 3: Klimatische Kennwerte als 30-jahrige Mittel im Vergleichszeitraum und deren modellierte Veranderung in Zukunft (Emissionsszenario RCP8.5 ,ohne Klimaschutz") in Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
: Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Jahresmitteltemperatur 79°C +1,4°C +0,8 °C +2,1°C +2,2 °C +1,6 °C +3,2°C +3,8 °C +3,0 °C +4,8 °C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 -0,5°C +1,7 °C +0,5 °C +2,4 °C +2,3°C +1,4 °C +3,2 °C +4,0 °C +3,3 °C +5,0 °C
Friihlingstemperatur (Marz—Mai) 7,7°C +1,1°C +0,7 °C +2,2 °C +1,8 °C +1,2°C +3,2 °C +3,3 °C +2,1°C +4,8 °C
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) 16,3 °C +1,3°C +1,0 °C +2,7 °C +2,4 °C +1,8 °C +3,9 °C +3,9 °C +3,1 °C +5,6 °C
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) 7.8°C +1,6 °C +1,0 °C +2,2 °C +2,4 °C +1,9 °C +3,1°C +4,0 °C +3,0 °C +5,0 °C
Anzahl der Sommertage
pro Jahr (Tmax > 25 °C) 31 +12 18,6 +33 +21 +16 +51 +40 +30 +73
Anzahl der Hitzetage
pro Jahr (Tmax > 30 °C) 4.1 +4,8 +2,0 +11 +9,8 +5,5 +19 +22 +16 +36
Anzahl der Tropennéachte
pro Jahr (Tmin > 20 °C) 0,02 +0,3 +0,03 +1,4 +1,1 +0,2 +4,8 +6,2 +1,0 +18
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr
(mindestens 3 Tage mit Tmitel > 95 % 2.4 +2,0 +1,5 +3,4 +3,0 +2,1 +4,9 +4,4 +3,2 +5,9
der Tage im Referenzzeitraum)
Anzahl der Kuhltage
pro Jahr (Tmitel > 18,3 °C) 32 +16 +12 +36 +28 +21 +54 +50 +36 +76
Anzahl der Heiztage _ _ _ _ _ _ _ _ _
pro Jahr (Tmitel < 15 °C) 289 21 38 10 34 54 23 55 73 37
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Klima-Faktenblatter Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von s Wert von bis Wert von bis
iyl 110 -28 -46 -11 -42 -59 -22 -65 -81 -43
e 30 -12 -18 -3,6 -16 -20 -8,8 -23 -26 -20
Maximale Frostdauer 30d -9,0d | -14d -2,3d ~12d -16 d -6,4d -18 d —22d ~13d
(aufeinander folgende Frosttage) 3 ’ ’ ’
Letzter Frosttag im Fruhjahr _ _ _ _ _ _ _ _ _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 118 DOY 10d 26 d 4 d 18 d 39d 9d 35d 58 d 15d
Erster Frosttag im Herbst
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 293 DOY +10d +3d +18 d +18 d +8 d +26 d +27 d +16 d +45d
Jahresniederschlag ' 941 mm +4 % -7 % +12 % +4 % -9 % +12 % +4 % -14 % +17 %
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 199 mm +4 % -10 % +29 % +9 % -12 % +35 % +14 % -8 % +33 %
Frihjahrsniederschlag (Marz—Mai) 212 mm +6 % -10 % +26 % +9 % -13 % +23 % +13 % -17 % +38 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) 313 mm -1% -15 % +10 % -5% -18 % +7 % -11 % -25% +9 %
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) 218 mm +2 % -12 % +18 % +0 % -14 % +17 % +1 % =17 % +32 %
Niederschlag friihe o o +23 0 o o +24 © o o +24 ©
Vegetationsperiode (Apr.—Jun.) 255 mm +8 % -13 % 23 % +7 % -15% 21 % +7 % =21 % 24 %
O s G 280 mm 3% | -15% +8 % -6 % 22 % T % 4% | -25% +4 %
Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 7 aufeinander- 10 +0,3 -0,7 +1,8 +0,4 -0,8 +2,5 +0,9 -0,3 +3,6
folgende Tage < 1 mm) 3
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Klima-Faktenblatter Bayern

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
it Wert von bis Wert von bis Wert von bis

Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der friihen Vegetationsperiode 2,2 +0,04 -0,5 +0,8 +0,09 -0,5 +1,1 +0,2 -0,4 +1,5
(Apr.—Jun.)
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der spaten Vegetationsperiode 2,4 +0,3 -0,2 +0,8 +0,4 -0,05 +1,0 +0,9 +0,3 +1,4
(Jul.—Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage _ _ _
pro Jahr (= 30 mm) 2,3 +0,5 0,2 +1,1 +0,6 0,2 +1,4 +1,0 0,06 +2,0

" Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die tiber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) kénnen dazu fiihren, dass der Jahreswert von der Summe der
einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis
Klimasimulationen (modelliert): Auswertung des Bayerischen Klimaprojektionsensembles auf Basis LfU/KLiZ/2020_08/12RCP8.5_BC1
Beobachtungen (gemessen): Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)

Mittlerer Wert: Median aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Spanne: Minimum und Maximum aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Anderung: Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auRerhalb des Schwankungs-
bereichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@Ifu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/umweltdaten/datenbezug
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Die sieben Klimaregionen in Bayern

2 Die sieben Klimaregionen in Bayern

Alpen, Alpenvorland, Studbayerisches Hugelland, Donauregion, Ostbayerisches
Hugel- und Bergland, Mainregion, Spessart-Rhon

Thiringen Sachsen

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

Baden-
Wiirttemberg

SCHWEIZ

sarach

® Sitz Bezirksregierung 0 50 km
i o — ]
" Kreisfreie Stadt
Stadt Bayerisches Landesamt for Umwelt
www Ifu. bayern de
Geobasisdaten:
——— Klimaregionsgrenze Relief basierend auf
s ik SRTM-Daten des USGS
Regi nze

d o

Abb. 2: Das Klima in Bayern ist regional sehr unterschiedlich und folgt dabei keinen Verwaltungsgrenzen, wie z. B.
Regierungsbezirken. Am starksten ist der Einfluss der Gebirge. Als grobe Faustregel gilt: In héheren Lagen nimmt
die Temperatur ab und der Niederschlag zu.

Um die heterogene Natur des bayerischen Klimas angemessen abzubilden, wurde Bayern in sieben zusammenhan-
gende Klimaregionen unterteilt, die in sich moglichst ahnlich bezliglich Temperatur und Niederschlag sind: Die Al-
penregion, das Voralpenland, das Stidbayerische Hiigelland, die Donauregion, die Mainregion, die Spessart-Rhén-
Region und das Ostbayerische Hiigel- und Bergland. Da die Einteilung nach einem statistischen Verfahren (s. Kapi-
tel 6.1 ,Ableitung der Klimaregionen*) auf der Grundlage der meteorologischen Gré3en vorgenommen wurde, ist der
Grenzverlauf der Regionen teilweise nicht in Ubereinstimmung mit anderen Fachdaten. Beispielsweise fllt der
Groliraum Nurnberg hier in die Donauregion, obwohl er im Gewassereinzugsgebiet des Mains liegt. Wenn eine Re-
gion betrachtet werden soll, die auf oder sehr nahe an der Grenze zwischen zwei Klimaregionen liegt, sollten die
Ergebnisse von beiden Regionen bertcksichtigt werden.
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Die sieben Klimaregionen in Bayern

Klimaregionen im Regierungsbezirk Oberbayern
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Abb. 3: Der Regierungsbezirk Oberbayern erstreckt sich tber vier unterschiedliche Klimaregionen: Alpen, Alpenvor-
land, Studbayerisches Higelland und Donauregion.
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Die sieben Klimaregionen in Bayern

Klimaregionen im Regierungsbezirk Schwaben
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Abb. 4: Der Regierungsbezirk Schwaben erstreckt sich uber vier unterschiedliche Klimaregionen: Alpen, Alpenvor-
land, Studbayerisches Higelland und Donauregion.
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Klima-Faktenblatter Alpen

3 Klima-Faktenblatter Alpen
Veranderung der klimatischen Kennwerte in der Vergangenheit

Tab. 4: Trend seit 1951 sowie 30-jahriges Mittel im Referenzzeitraum und bisherige Anderungen in der Klimaregion Alpen

S
4
e
-

u

Sitz Bezirksregierung
Kreisfreie Stadt
Stadt
Klimaregionsgrenze

Regierungs-
bezirksgrenze

0 50 km
— ——

Bayerisches Landesamt
fir Umwelt
www.Ifubayern.de

Geobasisdaten:
Relief basierend auf
SRTM-Daten des USGS

pro Jahr (Tmax < 0 °C)

Vergangenheit
(gemessen)
. Seit 1951 Referenzzeitraum 1986-2015
Temperaturbasierte Kennwerte | ;5515 1971-2000 2u 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung
Jahresmitteltemperatur +1,5°C** 5,7°C +0,5 °C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 +1,1°C -2,0°C +0,0 °C
Frihlingstemperatur (Marz—Mai) +2,0 °C** 4,8 °C +0,8 °C
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) +2,0 °C** 13,4 °C +0,8 °C
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) +0,7 °C 6,3 °C +0,4 °C
Anzahl der Sommertage .
pro Jahr (Tmax > 25 °C) 12 10 +5,5
Anzahl der Hitzetage *k
pro Jahr (Tmax > 30 °C) 7 0.5 +0,7
Anzahl der Tropennéachte
pro Jahr (Tmin > 20 °C) +0,00 0,00 +0,00
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr
(mindestens 3 Tage mit Tmitel > 95 % +2,4** 2,3 +1,1
der Tage im Referenzzeitraum)
Anzahl der Kiihltage P
pro Jahr (Tritel > 18,3 °C) 12 9.9 +5.2
Anzahl der Heiztage oq _
pro Jahr (Tmittet < 15 °C) 21 324 8,2
Anzahl der Frosttage g7k _
pro Jahr (Tmin < 0 °C) 17 154 5.9
Anzahl der Eistage —11* 41 0,5
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Klima-Faktenblatter Alpen

Klimaregion Alpen
Flache: 3,7 Tausend km?

Hohe: 456 bis 2.962 m liber NN

Durchschnittliche Hohe: 1.150 m iiber NN

Alle Kennwerte sind als Durchschnittswerte fur die Region angege-
ben. Manche Werte variieren innerhalb der Region je nach Hohen-

lage stark.

Vergangenheit
(gemessen)
- Seit 1951 Referenzzeitraum 1986-2015
Temperaturbasierte Kennwerte | 515 1971-2000 2u 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung
Maximale Frostdauer o
(aufeinander folgende Frosttage) 3 12d 56d *0.3d
Letzter Frosttag im Fruhjahr _ * _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 10d 133 DOY 2d
Erster Frosttag im Herbst
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) *6d 280 DOY *1d
Vergangenheit
(gemessen)

. . Seit 1951 Referenzzeitraum 1990-2019

Niederschlagsbasierte Kennwerte bis 2019 1971-2000 2u 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung

Jahresniederschlag ' -1% 1966 mm +0 %
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 +0 % 396 mm -2%
Friihjahrsniederschlag (Marz—Mai) +0 % 451 mm +5 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) -9 % 686 mm -3%
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) +12 % 433 mm +0 %
Niederschlag friihe Vegetationsperi- 11 % 532 mm +1%
ode (Apr.—Jun.)
Nie_derschlag spate Vegetations- +1 % &2 e +1 %
periode (Jul.—Sep.)
Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 7 aufeinander-fol- -0,5 7,2 -0,2
gende Tage <1 mm) 3
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der frihen Vegetationsperiode +0,7* 0,9 +0,4
(Apr.—Jun.)

16
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Klima-Faktenblatter Alpen

Vergangenheit

pro Jahr (= 30 mm)

(gemessen)

. - Seit 1951 Referenzzeitraum 1990-2019

Niederschlagsbasierte Kennwerte bis 2019 1971-2000 2u 1971-2000
Trend Mittelwert Anderung

Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der spaten Vegetationsperiode -0,1 1,4 -0,08
(Jul.—Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage +0.7 12 +0.5

T Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die Uber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) kdnnen dazu fiihren, dass der Jahreswert von der Summe der

einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die iber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis: Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)
Hinweis: Aufgrund der Datenlage konnten temperaturbasierte Kennwerte fir die Klimaregion Alpen nur bis 2015 ausgewertet werden.

Trend: **: hochsignifikant (p < 0,01), *: signifikant (p < 0,1), kein Stern: nicht signifikant

Anderung: Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auRerhalb des Schwankungsbe-
reichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@lfu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/lumweltdaten/datenbezug

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2021
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Klima-Faktenblatter Alpen

Veranderung der klimatischen Kennwerte im Emissionsszenario RCP2.6 ,2 °C-Obergrenze”

Tab. 5: Klimatische Kennwerte als 30-jahrige Mittel im Vergleichszeitraum und deren modellierte Veranderung in Zukunft (Emissionsszenario RCP2.6 ,2 °C-Obergrenze®) in der Klima-

region Alpen
Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne

Mittelwert Wert von e Wert von bis Wert von bis
Jahresmitteltemperatur 5,7°C +1,0 °C +0,8 °C +1,5°C +1,2 °C +0,9 °C +1,7 °C +1,1°C +0,8 °C +1,6 °C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 -2,0°C +1,1°C +0,8 °C +1,9 °C +1,2 °C +1,0 °C +1,7 °C +1,3 °C +1,0 °C +1,5°C
Frihlingstemperatur (Marz—Mai) 48°C +0,9 °C +0,3°C +1,7 °C +0,9 °C +0,8 °C +1,9 °C +1,0 °C +0,7 °C +1,8 °C
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) 13,4 °C +1,0 °C +0,8 °C +2,2°C +1,2 °C +0,9 °C +2,4 °C +1,2 °C +0,7 °C +2,2 °C
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) 6,3°C +1,1°C +0,7 °C +1,5°C +1,4 °C +0,8 °C +1,7 °C +0,9 °C +0,5 °C +1,8 °C
Anzahl der Sommertage
pro Jahr (Tmax > 25 °C) 10 +5,6 +2,4 +15 +6,1 +2,4 +14 +6,4 +0,8 +14
Anzahl der Tropennéachte
pro Jahr (Tmin > 20 °C) 0,00 +0,03 +0,00 +0,2 +0,04 +0,00 +0,1 +0,05 +0,01 +0,4
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr
(mindestens 3 Tage mit Tmitel > 95 % 2,3 +1,7 +1,3 +2,9 +1,9 +1,4 +3,3 +1,8 +1,1 +2,9
der Tage im Referenzzeitraum)
Anzahl der Kuhltage
pro Jahr (Tmitel > 18,3 °C) 9,9 +8,0 +5,5 +19 +8,4 +5,4 +21 +8,7 +4,5 +19
Anzahl der Heiztage _ _ _ _ _ - - - -
pro Jahr (Tmitel < 15 °C) 324 14 30 1 17 34 12 15 30 9,9
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Klima-Faktenblatter Alpen

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne

Mittelwert Wert von e Wert von bis Wert von bis
Anzahl der Frosttage
pro Jahr (Tmin < 0 °C) 154 -18 =27 -11 -19 -35 -12 -19 -30 -12
Anzahl der Eistage
pro Jahr (Tmax < 0 °C) 41 -9,2 -15 -6,2 -12 -16 -9,1 -10 -14 -7,8
Maximale Frostdauer 56 d “11d | -17d -5,2d ~12 d -17d -51d 15 d -21d | -7,2d
(aufeinander folgende Frosttage) 3 ’ ’ ’
Letzter Frosttag im Fruhjahr _ _ _ _ _ _ _ _ _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 133 DOY 7d 16 d 2d 7d 23d 2d 6 d 21d 2d
Erster Frosttag im Herbst
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 280 DOY +9d +2d +20 d +10d +4 d +21d +8 d +1d +19d
Jahresniederschlag 1.966 mm +4 % -4 % +10 % +1 % -6 % +8 % +3 % -5% +11 %
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 396 mm +8 % -1% +32 % +5 % -4 % +18 % +1 % -13 % +28 %
Friihjahrsniederschlag (Marz—Mai) 451 mm +5 % -8% +20 % +3 % -12 % +12 % +2 % -11 % +13 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) 686 mm -3% -12 % +5 % 2% -12 % +10 % +0 % -9 % +6 %
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) 433 mm +3 % -6 % +16 % -2 % -10 % +9 % +4 % -4 % +19 %
Niederschiag fruhe 532 mm +6 % -8 % +15 % +8 % 13 % +19 % T % 4% | 17 %
Vegetationsperiode (Apr.—Jun.) ° ° ° ° ° ° ° ° °
Niederschlag spate _ _ _ _ _ _
Vegetationsperiode (Jul.—Sep.) 612 mm 4 % 18 % +6 % 7% 17 % +1 % 4 % 13 % +2 %
Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 7 aufeinander 7,2 -0,1 -0,8 +1,0 +0,2 -0,7 +1,1 +0,2 -0,4 +1,1
folgende Tage < 1 mm) 3
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Klima-Faktenblatter Alpen

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von e Wert von bis Wert von bis
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der friihen Vegetationsperiode 0,9 -0,06 -0,3 +0,3 -0,1 -0,5 +0,5 -0,1 -0,4 +0,5
(Apr.—Jun.)
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der spaten Vegetationsperiode 1,4 +0,02 -0,3 +0,5 +0,1 -0,2 +0,6 +0,07 -0,3 +0,5
(Jul.—Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage _ _ _
pro Jahr (= 30 mm) 12 +1,0 0,4 +2,6 +0,8 0,4 +2,1 +0,9 0,5 +2,5

" Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die tiber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) kénnen dazu fiihren, dass der Jahreswert von der Summe der

einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis

Klimasimulationen (modelliert): Auswertung des Bayerischen Klimaprojektionsensembles auf Basis LfU/KLiZ/2020_08/8RCP2.6_BC1
Beobachtungen (gemessen): Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)

Mittlerer Wert: Median aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Spanne:
Anderung:

Minimum und Maximum aus der Bandbreite der Klimasimulationen
Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auRerhalb des Schwankungs-

bereichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@lfu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/umweltdaten/datenbezug
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Klima-Faktenblatter Alpen

Veranderung der klimatischen Kennwerte im Emissionsszenario RCP8.5 ,ohne Klimaschutz"

Tab. 6: Klimatische Kennwerte als 30-jahrige Mittel im Vergleichszeitraum und deren modellierte Veranderung in Zukunft (Emissionsszenario RCP8.5 ,ohne Klimaschutz®) in der
Klimaregion Alpen

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von S Wert von bis Wert von bis
Jahresmitteltemperatur 5,7°C +1,5°C +1,0 °C +2,3 °C +2,5°C +1,9 °C +3,4 °C +4,1 °C +3,4 °C +5,1°C
Wintertemperatur (Dez.—Feb.) 2 -2,0°C +1,6 °C +0,6 °C +2,6 °C +2,3°C +1,4 °C +3,4 °C +4,0 °C +3,3°C +5,4 °C
Frihlingstemperatur (Marz—Mai) 48°C +1,2 °C +0,8 °C +2,2 °C +2,1°C +1,4 °C +3,5 °C +3,8 °C +2,6 °C +5,4 °C
Sommertemperatur (Jun.—Aug.) 13,4 °C +1,4 °C +1,2 °C +2,6 °C +2,6 °C +2,1°C +3,9 °C +4,2 °C +3,4 °C +5,7 °C
Herbsttemperatur (Sep.—Nov.) 6,3°C +1,7°C +1,1°C +2,3°C +2,7 °C +2,1°C +3,3°C +4,2 °C +3,3°C +5,2°C
Anzahl der Sommertage
pro Jahr (Tmax > 25 °C) 10 +8,1 +5,2 +17 +16 +10 +30 +33 +25 +51
33)232:1??%:&65%930) 0,5 +0,9 +0,2 +2,5 +2,2 +0,8 *5,7 +6,6 *2,9 +16
Anzahl der Tropennéachte
pro Jahr (Tmin > 20 °C) 0,00 +0,05 +0,00 +0,3 +0,2 +0,01 +1,3 +1,2 +0,2 +6,7
Anzahl der Hitzewellen pro Jahr
(mindestens 3 Tage mit Tmitel > 95 % 2,3 +2,5 +1,8 +3,4 +3,7 +2,7 +4,9 +5,4 +4,0 +6,5
der Tage im Referenzzeitraum)
Anzahl der Kuhltage
pro Jahr (Tmitel > 18,3 °C) 9,9 +12 +8,3 +23 +23 +17 +39 +46 +34 +63
Anzahl der Heiztage
pro Jahr (Tmitel < 15 °C) 324 =22 =37 -16 -38 -56 -28 -65 -81 -45
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Klima-Faktenblatter Alpen

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von o Wert von bis Wert von bis
iy ARl 154 -26 -45 14 -45 -71 -28 -77 111 -49
e 41 -13 ~24 6,5 -19 29 12 -30 -39 ~26
Maximale Frostdauer 56 d ~18d | -26d -8,6d —26d -34d -19 d -39 d -48d | -31d
(aufeinander folgende Frosttage) 3 ’
Letzter Frosttag im Frihjahr _ _ _ _ _ _ _ _ _
(DOY = Tag nach Jahresbeginn) 133 DOY 10d 23 d 4 d 16 d 35d 8d 29 d 58 d 14d
DY~ Tag ma o Jamaabeginn) 280 DOY +15d +3d +24d +23d +11d +33 d +31d +19d | +44d
Jahresniederschlag ' 1.966 mm +3 % -10 % +12 % +2 % -12 % +11 % +0 % -18 % +15 %
Winterniederschlag (Dez.—Feb.) 2 396 mm +2 % -13 % +27 % +3 % -15% +40 % +5 % -19 % +32 %
Friihjahrsniederschlag (Marz—Mai) 451 mm +8 % -13 % +17 % +6 % -19 % +18 % +11 % =24 % +32 %
Sommerniederschlag (Jun.—Aug.) 686 mm +0 % -13 % +9 % -4 % -16 % +8 % -10 % =24 % +9 %
Herbstniederschlag (Sep.—Nov.) 433 mm -1% =17 % +14 % -2 % =19 % +15 % +0 % =22 % +20 %
Niederschlag friihe o o o o o o o o o
Vegetationsperiode (Apr.—Jun.) 532 mm +8 % -12 % +18 % +6 % -13 % +19 % +7 % -18 % +25 %
o o (G 612 mm 4% | -16% 7 % -6 % -21 % +6 % -16% | -28% | +3%
Anzahl der Trockenperioden pro
Jahr (mindestens 7 aufeinander 7,2 +0,2 -0,8 +2,2 +0,4 -1,0 +2,9 +0,8 -0,8 +4,5
folgende Tage < 1 mm) 3
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Klima-Faktenblatter Alpen

Vergangenheit nahe Zukunft mittlere Zukunft ferne Zukunft
(gemessen) (modelliert) (modelliert) (modelliert)
Referenzzeitraum Anderung 2021-2050 Anderung 2041-2070 Anderung 2071-2100
Kennwert 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000 zu 1971-2000
. Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne Mittlerer Spanne
Mittelwert Wert von o Wert von bis Wert von bis

Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der friihen Vegetationsperiode 0,9 -0,1 -0,5 +0,7 +0,00 -0,4 +1,0 +0,06 -0,5 +1,3
(Apr.—Jun.)
Anzahl der Trockenperioden (> 7 d)
in der spaten Vegetationsperiode 1,4 +0,2 -0,3 +0,8 +0,3 -0,1 +1,0 +0,8 +0,04 +1,4
(Jul.—Sep.)
Anzahl der Starkniederschlagstage _ _ _
pro Jahr (= 30 mm) 12 +1,0 0,9 +2,7 +1,1 1,0 +3,2 +1,9 1,3 +4,3

" Rundungen und der Berechnungszeitraum von Kennwerten, die tiber einen Jahreswechsel berechnet werden (siehe 2) kénnen dazu fiihren, dass der Jahreswert von der Summe der
einzelnen Jahresabschnitte abweicht.

2 Bei Kennwerten, die tber einen Jahreswechsel berechnet werden, beginnt der Berechnungszeitraum bereits im Vorjahr des angegebenen Zeitraums (z. B. erstreckt sich der Refe-
renzzeitraum des Winterquartals von Dezember 1970 bis Februar 2000).

3 Eine Periode wird dem Jahr ihres Beginns zugerechnet.

Datenbasis
Klimasimulationen (modelliert): Auswertung des Bayerischen Klimaprojektionsensembles auf Basis LfU/KLiZ/2020_08/12RCP8.5_BC1
Beobachtungen (gemessen): Deutscher Wetterdienst und E-OBS Daten v20.0e (www.ecad.eu/download/ensembles/download.php)

Mittlerer Wert: Median aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Spanne: Minimum und Maximum aus der Bandbreite der Klimasimulationen

Anderung: Fett gedruckt sind Abweichungen vom Referenzzeitraum, die als Anderung des Klimas interpretiert werden. Sie liegen auRerhalb des Schwankungs-
bereichs des 30-jahrigen Mittelwertes 1971-2000.

Informationen zu Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter finden Sie nachfolgend in Kapitel 4

Hinweise und Riickfragen an: poststelle@lfu.bayern.de

Datenanfragen unter: www.lfu.bayern.de/umweltdaten/datenbezug
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Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter fiir Bayern

4 Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter fur Bayern

Fur die Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel helfen regional differenzierte An-
gaben, wie sich das Klima bisher verandert hat und wie es sich in Zukunft verandern wird. Die Klima-
Faktenblatter des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) stellen diese Informationen fir Gesamt-
bayern und sieben bayerische Klimaregionen dar. Das vorliegende Infoblatt beschreibt die zugrunde-
liegenden Daten und Methoden. Um die Inhalte der Klima-Faktenblatter richtig interpretieren zu kon-
nen, weisen wir auf die Grenzen der Methodik hin und geben Hinweise, wie die Inhalte zu lesen sind.
Eine detaillierte fachliche Beschreibung der zugrundeliegenden Daten und Methoden findet sich im
,LfU-Infoblatt zu Klimadaten® [1], welches auf der LfU-Homepage frei verflgbar ist. Fir weitere Fachin-
formationen sei auf die ,Leitlinien zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten® [2] verwiesen.

Jahresmitteltemperatur Hitzetage

Klimaregions-

Letzter Frosttag Jahresniederschlag
grenze

im Fruhjahr

Starkregentage Trockenperioden

< g Geobasisdaten:
EjZ! 0 50 km Relief basierend auf
L SRTM-Daten des USGS

Abb. 6: Icons: Beispiele fur klimatische Kennwerte, die in den Klima-Faktenblattern ausgewertet sind.
Bayernkarte: Aufteilung in die Klimaregionen.

24 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter fiir Bayern

4.1

Zusammenfassung

Tab. 7: Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen und Hinweise aus den einzelnen Kapiteln

Kapitel Aussage/Hinweis

421 Eine Projektion ist keine Prognose Klimasimulationen beschreiben moégliche Entwicklun-
gen, sind aber keine Vorhersagen.

422 Globale und regionale Klimamodelle | Die Klima-Faktenblatter beruhen auf Simulationen re-
gionaler Klimamodelle mit einer Auflésung von
12,5 km x 12,5 km.

423 Das Bayerische Klimaprojektionsen- | Aus den verfugbaren Klimasimulationen wurden die-

semble (Bayern-Ensemble) jenigen ausgewahilt, die flr Bayern plausible Werte in
der Vergangenheit liefern.

424 Aufbereitung der Daten fur Bayern Die Aufldsung der Klimasimulationen wurde rechne-
risch auf finf km erhdht und eine Bias-Adjustierung
durchgefiihrt.

4.2.5 Berechnung klimatischer Kennwerte | Aus den Daten der Modelle wurden anwendungsbe-
zogene klimatische Kennwerte berechnet.

426 Aufteilung Bayerns in sieben Klima- Die Klima-Faktenblatter gibt es flr ganz Bayern und

regionen sieben bayerische Klimaregionen.

427 Klima-Faktenblatter fir bayerische Angegeben ist der bisherigen Trend sowie die Ergeb-
Regionen nisse des Bayern-Ensembles fiir die Zukunft.

4.3.1 Weshalb gibt es die Klima-Fakten- Die Auswertung einzelner Gitterzellen einer Klimasi-
blatter nur fir ausgedehnte Regionen | mulation ist fachlich nicht korrekt. Die MinimalgréfRe
und nicht flr einzelne Stadte oder einer Region, fur die Flachenmittel angegeben wer-
Gemeinden? den koénnen, ist 1.500 km?.

4.3.2 Weshalb werden nur Mittelwerte Uber | Das Klima wird immer Uber einen Zeitraum von min-
30 Jahre angegeben? destens 30 Jahren betrachtet. Die Angabe von Kenn-

werten fur einzelne Jahre in der Zukunft ist unzulas-
sig.

4.3.3 Ab wann ist eine Abweichung vom Nur Abweichungen, die Giber den Schwankungsbe-
Mittelwert der Vergangenheit eine reich des Mittelwertes aus der Vergangenheit hinaus-
Veranderung des Klimas? gehen, werden als Klimaveranderungen interpretiert.

4.3.4 Aussagen zu Extremereignissen Aussagen zu Extremereignissen (z. B. Sturzfluten)
lassen die verwendeten Klimamodelle nicht zu.

4.3.5 Spannbreite der Klimasimulationen Fur jeden Kennwert wird das Minimum, der Median
und das Maximum des Bayern-Ensembles fur die
Emissionsszenarien RCP2.6 und RCP8.5 angege-
ben.

4.3.6 Spezialfall Stadtklima Die Klima-Faktenblatter gelten nicht fur die Situation

innerhalb einer Stadt.
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4.2 Vom Emissionsszenario zum Klima-Faktenblatt

4.2.1 Eine Projektion ist keine Prognose

Bei der Wettervorhersage berechnet man ausgehend vom aktuellen Zustand der Atmosphéare die
Entwicklung des Wetters der nachsten Tage. In so kurzen Zeitrdumen andern sich weder die naturlichen
noch die menschengemachten Rahmenbedingungen (z. B. die Menge der Treibhausgase in der Luft
oder die Landnutzung). Die Simulation stellt die wahrscheinliche Weiterentwicklung des Wetters dar.
Man spricht hierbei von einer ,Prognose®.

Bei der Simulation des Klimas Giber mehrere Jahrzehnte kann man jedoch nicht von konstanten Rah-
menbedingungen ausgehen. So ist unklar, wie sich die Menge an Treibhausgasen in der Luft in den
nachsten 100 Jahren tatsachlich andern wird, da dies mafigeblich von politischen Entscheidungen ab-
hangt. Aus diesem Grund gibt es sogenannte Szenarien, welche unterschiedliche Entwicklungen der
menschengemachten Rahmenbedingungen beschreiben. Die Klima-Faktenblatter des LfU basieren auf
zwei verschiedenen Szenarien (RCP2.6 und RCP8.5), welche der Weltklimarat IPCC [3] ebenfalls ver-
wendet. Das Szenario RCP2.6 beschreibt ein Szenario mit Klimaschutz, bei dem die globale Erwarmung
auf 2,0 °C gegenuber dem vorindustriellen Klima begrenzt werden kdnnte. Hierfir missten die Treib-
hausgasemissionen zeitnah reduziert werden und in der zweiten Halfte des Jahrhunderts netto auf null
sinken. Das Szenario RCP8.5 beschreibt eine Entwicklung ohne Klimaschutz mit weiterhin steigenden
Treibhausgasemissionen (s. Abb. 7). Die Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 stellen jeweils eine einzelne
mégliche Entwicklung der Treibhausgasemissionen dar. In der Vergangenheit lagen die CO2-Emissionen
zuletzt in etwa auf jenen des Szenarios ohne Klimaschutz (s. Abb. 7). Fir die Zukunft Iasst sich daraus
aber kein Schluss ziehen. KlimaschutzmalRnahmen kénnen die Emissionen senken. In den internationa-
len Klimaverhandlungen wurde im Jahr 2015 mit dem Pariser Ubereinkommen erstmals eine vertragliche
Struktur geschaffen, welche vorsieht, die jeweiligen nationalen KlimaschutzmaRnahmen Schritt-fir-
Schritt zu verstarken, um die globale Erwarmung deutlich unter 2,0 °C zu begrenzen. Die Gesamtemissi-
onen bis 2100 missen daflr geringer ausfallen als jene des Szenarios RCP2.6 (Budget-Ansatz). Die ge-
messenen jahrlichen Emissionen bis 2018 liegen deutlich oberhalb des Szenarios RCP2.6 (s. Abb. 7).
Aufgrund der ibermaRigen jahrlichen Emissionen bis 2018 missen in Zukunft die Emissionen also
schneller reduziert werden als im Szenario RCP2.6 angezeigt. Nur so kann die Summe der Emissionen
ausreichend begrenzt werden. Weitere Informationen zum Budget-Ansatz, zur internationalen Klimapoli-
tik und zu den RCP Szenarien finden sich im Klima-Report Bayern 2021 (Kap. 1, 2 in [4]).

Ein Szenario beschreibt also eine Mdéglichkeit, die als Basis flur politische Entscheidungen genutzt wer-
den kann. Dieser Mdéglichkeit kann aber keine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden: Politische Pro-
zesse konnen nicht berechnet werden. Um dies zu verdeutlichen, spricht man bei Simulationen des Kili-
mas nicht von ,Prognosen®, sondern von ,Projektionen®.
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Abb. 7: Die Entwicklung der CO2-Emissionen (Kohlenstoffdioxid) in der Vergangenheit und unter den beiden Emis-
sionsszenarien RCP2.6 (mit Klimaschutz) und RCP8.5 (ohne Klimaschutz). Die Abbildung basiert auf Daten
des Global Carbon Budget 2019 [5] und des Weltklimarates IPCC [3].

4.2.2 Globale und regionale Klimamodelle

Klimamodelle beschreiben die physikalisch-chemischen Vorgange im Klimasystem Erde mittels mathe-
matischer Gleichungen. Globale Klimamodelle umfassen den gesamten Globus und berechnen das
Klima fir eine relativ grobe raumliche Auflésung. Das heilt, die Gitterzellen sind meist Gber 100 km x
100 km grof3. Deshalb kénnen die globalen Modelle kleinrdumigere Prozesse, wie zum Beispiel in Mittel-
gebirgen, nicht oder nur ndherungsweise darstellen. Daher verfeinern regionale Klimamodelle die Daten
der globalen Klimamodelle. Regionale Modelle umfassen lediglich einen Teilausschnitt der Erde (z. B.
Europa), haben dafiir aber eine héhere rdumliche Auflésung und simulieren somit auch die kleinraumi-
gen Unterschiede realistischer (s. Abb. 8). Fur die Erstellung der Klima-Faktenblatter werden regionale
Klimaprojektionsdaten aus dem EURO-CORDEX-Projekt [6] und dem ReKIiEs-De-Projekt [7] mit einer
Auflésung von 12,5 km verwendet.
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Abb. 8: Abbildung der Topographie bei verschiedenen raumlichen Aufldsungen. Globale Klimamodelle haben meist
eine Aufldsung von mehr als 100 km x 100 km. Die regionalen Klimamodelle, welche fir die Klima-Fakten-
blatter verwendet werden, haben eine Auflosung von 12,5 km x 12,5 km [8].

4.2.3 Das Bayerische Klimaprojektionsensemble (Bayern-Ensemble)

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Klimamodelle, die alle auf denselben physikalischen Grundgleichun-
gen basieren, sich in den Details jedoch unterscheiden. Daher unterscheidet sich das Simulationsergeb-
nis von Modell zu Modell, selbst wenn die Modelle mit identischen Rahmenbedingungen rechnen. Da
man nicht wissen kann, welches der Modelle der tatsachlichen Entwicklung am nachsten kommt, sollten
moglichst viele verschiedene Simulationen betrachtet und miteinander verglichen werden. So kann man
die Spannbreite mdglicher Entwicklungen abschatzen. Allerdings sind nicht alle Modelle in der Lage, das
Klima einer bestimmten Region realistisch zu simulieren. Um beurteilen zu kénnen, welche Modelle plau-
sible Daten fiir ganz Bayern, inklusive der Alpenregion, liefern, fihrte das LfU ein Prifverfahren [9] mit
objektiven und einheitlichen Kriterien durch. Hierbei wurde das simulierte Klima fir den Referenzzeit-
raum 1971-2000 mit Messdaten desselben Zeitraums verglichen. Es wird angenommen, dass ein Mo-
dell, welches das vergangene Klima zuverlassig simuliert, auch bei Projektionen in die Zukunft zuverlas-
sig ist.

4.2.4 Aufbereitung der Daten fur Bayern

Auch bei einer Auflésung der regionalen Klimamodelle von 12,5 km x 12,5 km wird komplexes Gelénde
(wie in den Alpen oder den Mittelgebirgen) stark geglattet: Berge werden flacher, Taler weniger tief. Aus
diesem Grund erhoéht man die Auflésung der Klimaprojektionsdaten in einem aufwendigen Verfahren
rechnerisch auf ein 5 km x 5 km-Gitter. Dabei werden die meteorologischen Variablen (wie z. B. die Luft-
temperatur) des gréberen Gitters auf die Gelandehdhe des feineren Gitters umgerechnet.

Ins Bayern-Ensemble wurden nur Klimamodelle aufgenommen, die die raumliche und jahreszeitliche Dy-
namik des Klimas in Bayern im Referenzzeitraum 1971-2000 abbilden kénnen. Dennoch wird das ver-
gangene Klima von den meisten Modellen nicht perfekt wiedergegeben. Beispielsweise unterschatzen
manche Modelle in den Alpen ganzjahrig die Temperatur. Oder der Niederschlag wird generell Uber-
schatzt. Eine solche Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Daten wird Bias genannt. Falls
der Bias regelmafigen Mustern folgt, kann man eine sogenannte Bias-Adjustierung durchfiihren. Diese
reduziert den Fehler, indem die Modelldaten anhand der gefundenen Muster an die Messdaten angegli-
chen werden. Falls die Muster nicht regelmafig sind, kann keine Bias-Adjustierung durchgefiihrt werden.
Solche Modelle wurden nicht in das Bayern-Ensemble aufgenommen. Fir alle anderen nahm das LfU
eine Bias-Adjustierung unter Nutzung lokaler Messdaten vor [9].
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4.2.5 Berechnung klimatischer Kennwerte

Die verschiedenen Klimamodelle des Bayern-Ensembles liefern grundlegende meteorologische Variab-
len, wie z. B. die Lufttemperatur und den Niederschlag auf Tagesbasis. Fir die Entwicklung von Anpas-
sungsmafnahmen sind jedoch haufig klimatische Kennwerte flir konkrete Anwendungen aussagekrafti-
ger. Diese umfassen beispielsweise Kennwerte fir die Wasserwirtschaft (z. B. Anzahl Starkregentage,
Winterniederschlag), die Landwirtschaft (z. B. Anzahl Frosttage, Niederschlag in der Vegetationsperiode)
und die Gesundheit (z. B. Anzahl Hitzetage, Anzahl Tropennachte). Diese Kennwerte werden fiir jede
Gitterzelle (5 km x 5 km) in Bayern fir alle Jahre von 1971 bis 2100 berechnet.

4.2.6 Aufteilung Bayerns in sieben Klimaregionen

Das Klima in Bayern ist regional sehr unterschiedlich und folgt dabei keinen Verwaltungsgrenzen, wie

z. B. Regierungsbezirken. Am starksten ist der Einfluss der Gebirge. Als grobe Faustregel gilt: In hdhe-
ren Lagen nimmt die Temperatur ab und der Niederschlag zu. Zuséatzliche Einflussfaktoren sind bei-
spielsweise der Windschatten von Gebirgen oder die Entfernung zum Ozean. Fir die Klima-Faktenblat-
ter wurden deshalb sogenannte Klimaregionen ermittelt, die in sich mdglichst ahnliche klimatische Bedin-
gungen haben. Dabei wurde auch darauf geachtet, dass die Regionen zusammenhangende Gebiete um-
fassen. Die Gliederung wurde anhand der Messwerte im Referenzzeitraum 1971-2000 vorgenommen.
Dabei wurde die Jahresmitteltemperatur, der Jahresniederschlag, sowie die Unterschiede in Temperatur
und Niederschlag zwischen Sommer- und Winterhalbjahr berticksichtigt. Da die Einteilung nach einem
statistischen Verfahren (s. Kapitel 6.1 ,Ableitung der Klimaregionen® im Anhang) auf der Grundlage der
meteorologischen GréRRen vorgenommen wurde, ist der Grenzverlauf der Regionen teilweise nicht in
Ubereinstimmung mit anderen Fachdaten. Beispielsweise fallt der GroRraum Niirnberg hier in die Do-
nauregion, obwohl er im Gewassereinzugsgebiet des Mains liegt. Wenn eine Region betrachtet werden
soll, die auf oder sehr nahe an der Grenze zwischen zwei Klimaregionen liegt, sollten die Ergebnisse von
beiden Regionen berucksichtigt werden.

4.2.7 Klima-Faktenblatter fiir bayerische Regionen

Um belastbare Aussagen fir kleinrdumige Regionen zu erhalten, missen die Daten raumlich und zeitlich
gemittelt und statistisch ausgewertet werden. Zunachst definiert man eine 30-jahrige Referenzperiode in
der Vergangenheit und berechnet fiir diese den zeitlichen Mittelwert jedes klimatischen Kennwerts pro
Gitterzelle. In den Klima-Faktenblattern wird der Zeitraum 1971-2000 als Referenzperiode verwendet.
Anschlieltend berechnet man die zeitlichen Mittelwerte fiir ausgesuchte 30-jahrige Perioden in der Zu-
kunft. In den Klima-Faktenblattern sind dies die ,nahe® (2021-2050), ,mittlere* (2041-2070) und ,ferne
Zukunft* (2071-2100). Die Werte flr die Zukunft werden dann mit den Werten der Referenzperiode ver-
glichen. Man gibt also fur die Zukunft keinen absoluten Wert an, sondern die Veranderung zur Referenz-
periode. Das heil3t beispielsweise, wenn es in der Referenzperiode vier Hitzetage gab und in der fernen
Zukunft 26 erwartet werden, gibt man die Anderungen in der fernen Zukunft mit ,+22 Tage“ an und nicht
mit ,26 Tage“. Aus den Werten der einzelnen Gitterzellen werden schlieRlich Flachenmittel fir die Regio-
nen gebildet. Da es unlbersichtlich ware, dies fir jede Klimasimulation separat anzugeben, nennen die
Klima-Faktenblatter den mittleren Wert (= Median) der Ergebnisse sowie die Spannbreite des Ensembles
(minimale und maximale Veranderung). Genaueres hierzu finden Sie im Abschnitt ,Spannbreite der Kili-
masimulationen“ im Anhang.

Fur die Klima-Faktenblatter der Vergangenheit wird der Bayerische Beobachtungsdatensatz BayObs [1]
ausgewertet. Neben dem Mittelwert in der Referenzperiode 1971-2000 und der bislang bereits beobach-
teten Anderung des Mittelwerts wird ein Trend fiir den erweiterten Zeitraum seit 1951 berechnet. Dieser
gibt an, wie sich die Kennwerte im Schnitt seit 1951 entwickelt haben. Der Bayerische Beobachtungsda-
tensatz BayObs [1] setzt sich zusammen aus dem E-OBS-Datensatz [10] fir die Temperatur und dem
REGNIE-Datensatz fir den Niederschlag [11]. Im Alpenraum wird fUr die Temperatur statt der E-OBS-
Daten der HYRAS3.0-Datensatz [11, 12] verwendet, da diesem eine hohere Stationsdichte zugrunde
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liegt. Allerdings liegen bei HYRAS3.0 nur Daten bis 2015 vor. Auf den Alpenraum begrenzte Temperatur-
trends werden deshalb nur bis 2015, nicht bis 2019, angegeben. Auf die Trends fir Gesamtbayern wirkt
sich der Unterschied zwischen den Datenséatzen nicht aus.

4.3 FAQs und Hinweise zur Verwendung der Klima-Faktenblatter

4.3.1 Weshalb gibt es die Klima-Faktenblatter nur fiir ausgedehnte Regionen und nicht fir
einzelne Stadte oder Gemeinden?
Viele der physikalisch-chemischen Prozesse, die in einem Klimamodell abgebildet sind, haben eine
groRRe raumliche Ausdehnung und erstrecken sich Giber mehrere Gitterzellen. Der Gesamtprozess kann
dabei deutlich besser simuliert werden als die kleinrAumigen Variationen. Aus diesem Grund durfen
keine einzelnen Gitterzellen ausgewertet werden. Fir eine belastbare Aussage werden stattdessen
raumliche Mittelwerte Uber grélRere Regionen gebildet, welche mindestens neun Gitterzellen umfassen
sollten (ein Quadrat von drei mal drei Gitterzellen). Bei einer raumlichen Auflésung der Klimasimulatio-
nen von 12,5 km mussen die ausgewerteten Raumeinheiten daher mindestens eine Flache von etwa
1.500 km? haben. Aussagekraftige Werte ergeben sich jedoch nur dann, wenn das Klima innerhalb die-
ser Raumeinheiten méglichst einheitlich ist. Fir die Klima-Faktenblatter hat das LfU daher klimatisch
ahnliche Gebiete in sieben bayerischen Klimaregionen zusammengefasst. Details dazu sind im Kapitel
J#Aufteilung Bayerns in sieben Klimaregionen“ und im Anhang unter ,Ableitung der Klimaregionen® zu fin-
den.

4.3.2 Weshalb werden nur Mittelwerte liber 30 Jahre angegeben?

Rein rechnerisch liefern die Klimamodelle tatsachlich fur jeden Tag der Zukunft (aktuell bis 2100) Werte.
Diese Simulationen diirfen jedoch nicht mit einer Wettervorhersage verwechselt werden. Bei einer Wet-
tervorhersage wird ausgehend vom aktuellen Zustand — der Uber Messungen in die Wettervorhersage-
modelle einflielt — die Entwicklung der nachsten Tage berechnet. Die Berechnungen der Klimamodelle
hangen jedoch nicht vom aktuellen Zustand ab. Sie simulieren eine physikalisch sinnvolle, aber zufallige
Abfolge von Wettersituationen, die unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen maéglich sind. Genau
wie in der Vergangenheit wird es auch in Zukunft warmere und kéltere Jahre geben, trockenere und nas-
sere. Klimamodelle konnen diese Variationen abbilden, die jahrliche Zuordnung ist jedoch reiner Zufall.
So kann z. B. das Wetter im Jahr 2057 nicht vorhergesagt werden! Es ist allerdings méglich zu sagen,
wie warm, kalt, trocken oder nass es im Durchschnitt Gber langere Zeitraume wird. Da das Klima als das
mittlere Wetter Uber eine Periode von 30 Jahren definiert ist, werden in den Klima-Faktenblattern 30-jah-
rige Mittelwerte angegeben. Dadurch sind die Werte auch direkt vergleichbar mit dem 30-jahrigen Refe-
renzzeitraum 1971-2000.

4.3.3 Ab wann ist eine Abweichung vom Mittelwert der Vergangenheit eine Veranderung des
Klimas?
Auch ohne Klimawandel variiert das Wetter von Jahr zu Jahr. Es gibt warme und kalte, trockene und
nasse, und natlrlich auch durchschnittliche Jahre. Es geht also darum, entscheiden zu kénnen, ob eine
Abweichung zwischen einer zukinftigen Periode und der Referenzperiode bereits eine Klimaverande-
rung darstellt oder lediglich eine Variation desselben Klimas ist. Dies wird Uber eine statistische Auswer-
tung von Messdaten bestimmt (s. Kapitel ,Schwankungsbereiche“ im Anhang). Fir jeden Kennwert wird
dabei ein Schwankungsbereich bestimmt, in welchem ein 30-jahriger Mittelwert unter den Rahmenbedin-
gungen des Referenzzeitraums 1971-2000 mit einer hohen Wahrscheinlichkeit liegen wiirde. Wenn sich
der Median des Bayern-Ensembles in einer zukinftigen 30-jahrigen Periode auferhalb des Schwan-
kungsbereiches der Referenzperiode befindet, interpretieren wir die Abweichung als Klimaveranderung.
Liegt der Median innerhalb des Schwankungsbereiches, so wird die Abweichung als eine Variation des-
selben Klimas betrachtet. In den Tabellen der Klima-Faktenblatter sind Abweichungen, die den Schwan-
kungsbereich Ubersteigen, fett gedruckt. Dies gilt sowohl fur die Werte in der nahen, mittleren und fernen
Zukunft, als auch fur den Wert der gerade zurlckliegenden Periode 1990-2019.
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Zusatzlich ist in den Klima-Faktenblattern der Vergangenheit der Trend (die Entwicklung) fir den Zeit-
raum von 1951 bis 2019 angegeben. Mit statistischen Methoden (s. Kapitel , Trendberechnung und Signi-
fikanztest” im Anhang) kann man in einem zweiten Schritt abschatzen, ob ein gefundener Trend tatsach-
lich auf eine Veranderung des Klimas hinweist. Als ,sehr belastbar* (Kennzeichnung: **) werden Ergeb-
nisse eingestuft, bei denen die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers héchstens 1 % betragt. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Trend gefunden wurde, obwohl sich das Klima nicht gedndert hat, ist hier sehr
gering. Beispiel hierfiir ist der Anstieg der mittleren Jahrestemperatur, der eindeutig und auch statistisch
sehr belastbar ist. Betragt die Wahrscheinlichkeit einer falschen Schlussfolgerung maximal 10 %, so wird
das Ergebnis als ,belastbar” (Kennzeichnung: *) eingestuft. Dies ist bei einigen Kennwerten des Nieder-
schlags der Fall. Die Veranderung des Niederschlags ist gegenlber seiner Variabilitdt wesentlich gerin-
ger als bei der Temperatur. Viele Trends von Kennwerten des Niederschlags sind ,nicht belastbar®, das
heil’t, die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinterpretation des Trendwertes liegt bei tiber 10 %.

4.3.4 Aussagen zu Extremereignissen

In den Klima-Faktenblattern gibt es auch Kennwerte zu Starkregen und Hitzeperioden. Dabei werden Er-
eignisse betrachtet, die zwar relativ selten, aber doch regelmaRig innerhalb von 30 Jahren vorkommen.
Ausgesprochen extreme Ereignisse (z. B. Sturzfluten) dagegen sind dartber definiert, dass sie nur sehr
selten, beispielsweise einmal in 100 Jahren auftreten. Je starker das Ereignis, desto seltener tritt es auf.
In der Statistik sind diese beiden Werte — die Starke und die Haufigkeit eines Ereignisses — Uber den Be-
griff ,Jahrlichkeit* miteinander verknlpft. Man spricht beispielsweise von einem 100-jahrlichen Ereignis,
wenn im Mittel einmal in 100 Jahren ein Ereignis dieser Starke auftritt. Ein 50-jahrliches Ereignis tritt im
Mittel einmal in 50 Jahren ein. Fir den Blick in die Zukunft gilt auch bei Extremereignissen: Nur wenn die
simulierte Veranderung Uber den Schwankungsbereich des Referenzklimas hinausgeht, kann man von
einer Klimaveranderung ausgehen. Das Problem ist aber, dass fiir seltene Extremereignisse der
Schwankungsbereich im Referenzzeitraum nicht berechnet werden kann. Dies ist nur mdglich, wenn im
Referenzzeitraum eine ausreichende Anzahl an Einzelereignissen enthalten ist. Bei Extremereignissen,
die — wenn uberhaupt — nur wenige Male in einem Jahrhundert auftreten, ist dies jedoch nicht der Fall.
Fir eine statistisch belastbare Berechnung missten die Zeitreihen mehrere Jahrhunderte umfassen. Da-
her verzichten wir in den Klima-Faktenblattern auf Aussagen zu solchen zukiinftigen Extremereignissen.

4.3.5 Spannbreite der Klimasimulationen

Fur die Klima-Faktenblatter wurden alle zwo6lf RCP8.5-Projektionen und alle acht RCP2.6-Projektionen
des Bayern-Ensembles ausgewertet. Das dazwischenliegende Emissionsszenario RCP4.5 wurde nicht
betrachtet. Jede Klimasimulation beschreibt eine mdgliche Entwicklung. Wir wissen jedoch nicht, welche
der simulierten Entwicklungen am wahrscheinlichsten eintreten wird. Daher missen immer alle Klimasi-
mulationen zusammen betrachtet werden. In den Klima-Faktenblattern geben wir fir jeden Kennwert den
mittleren Wert (Median) sowie die gesamte Spannbreite (Minimum und Maximum der Ergebnisse) des
Bayern-Ensembles fiir die Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 an (s. Abb. 9).

Welcher Wert (Minimum, Median, Maximum) aus welchem Emissionsszenario (RCP2.6, RCP8.5) be-
trachtet werden sollte, hangt von der Fragestellung und der gewlinschten Sicherheit einer Anpassungs-
maflnahme ab.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021 31



Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter fiir Bayern
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Abb. 9: Ergebnisse des Bayern-Ensembles am Beispiel der Lufttemperatur in Bayern.

Die orangen und griinen Linien stellen jeweils das gleitende 30-jahrige Mittel fur Median, Minimum und Maximum
dar. Es sind keine Ergebnisse fiir einzelne Jahre. Ein Beispiel: der Wert, der fir das Jahr 2035 eingezeichnet ist, ist
der zeitliche Mittelwert der Einzelergebnisse der Jahre 2021-2050. Der Wert fur das Jahr 2036 entspricht dem zeitli-
chen Mittel Gber die Jahre 2022—-2051 usw. Der Wert im Jahr 1985 zeigt also den Mittelwert der Referenzperiode
1971-2000. Dieser dient als Ausgangspunkt, daher beginnen alle Linien im Jahr 1985 bei einer Anderung von 0 °C.

Um die gesamte Information der Klimasimulationen darzustellen, wird — fiir die beiden Emissionsszenarien RCP2.6
und RCP8.5 separat — sowohl der Wert mit der geringsten Anderung (= Minimum) als auch der Wert mit der groRten
Anderung (= Maximum) angegeben. Als mittleren Wert geben wir den Median des jeweiligen Ensembles an. Dieser
entspricht dem Wert, der genau in der Mitte der Klimasimulationen liegt — die Halfte der Klimasimulationen liefert
Werte, die Uber dem Median liegen, die andere Halfte der Klimasimulationen liefert Werte, die unter dem Median
liegen.

4.3.6 Spezialfall Stadtklima

Die Situation in Stadten, insbesondere Gro3stddten, kann mit den hier verwendeten Klimamodellen nur
ungeniigend beschrieben werden. Dies liegt daran, dass die Temperatur in Stadten nicht allein vom Wet-
ter abhangt, sondern stark durch die Bebauung beeinflusst wird. Insbesondere nachts ist die Temperatur
in der Stadt haufig um mehrere Grad héher als im Umland. Es gibt daher spezielle Stadtklimamodelle,
die fur die Entwicklung von Anpassungsmafinahmen in Stadten verwendet werden sollten. Sie haben
eine sehr hohe raumliche Auflosung und sind daher in der Lage, einzelne Gebaude, Stralen und Parks
abzubilden. Die Klima-Faktenblatter decken diese Groflenordnung jedoch nicht ab.

4.4 Zitierung und Bezug der Klima-Faktenblatter
Die Klima-Faktenblatter, das LfU-Infoblatt zu Klima-Faktenblattern, sowie das LfU-Infoblatt zu Klimada-
ten kénnen Uber die Webseite des LfU bezogen werden:

http://internet.lfu.bybn.de/klima/klimawandel/klimafaktenblaetter/index.htm

Die Klima-Faktenblatter durfen lediglich komplett und mit dem vorliegenden ,LfU-Infoblatt zu Klima-Fak-
tenblattern weitergegeben werden. Werden die Klima-Faktenblatter oder Ausziige davon in eigenen
Publikationen oder Vortragen verwendet, so missen sie folgendermalien zitiert werden:

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.) (2021): Klima-Faktenblatter [Klimaregion] —
Klima der Vergangenheit und Zukunft, Infoblatt — Augsburg.

Das ,LfU-Infoblatt zu Klima-Faktenblattern“ kann auch separat zitiert werden:

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.) (2021): LfU-Infoblatt zu Klima-Faktenblattern —
Grundlagen und Verwendung der Klima-Faktenblatter fir Bayern, Infoblatt — Augsburg: 12 S.
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Anhang

6 Anhang

6.1 Ableitung der Klimaregionen

Die Einteilung Bayerns in sieben Klimaregionen basiert auf dem Bayerischen Beobachtungsdatensatz
BayObs [1] und erfolgte anhand der 30-jahrigen Mittelwerte bestimmter KenngréRen des Referenzzeit-
raums 1971-2000. Als KenngréRen wurden die Jahresmitteltemperatur, die Jahressumme des Nieder-
schlags, ein Kontinentalitatsindikator, sowie ein Indikator zur Saisonalitat des Niederschlags betrachtet
und jeweils zunachst standardisiert.

Der Kontinentalitatsindikator ergibt sich aus den Monatsmitteltemperaturen im Juli und Januar:
Touii - Tuan

Zur Berechnung des Indikators zur Saisonalitat des Niederschlags wird die Niederschlagssumme von
Mai bis August (Nmai-aug) in Bezug gesetzt zur Niederschlagssumme von November bis Februar (Nnov-Feb):

(Nmai-Aug - NNov-Feb) / (NMai-aug + NNov-Feb)

Mittels Clusteranalyse wurden dann sieben bayerische Gebiete ermittelt, die sich hinsichtlich dieser
Kenngrdfien unterscheiden. Bei der Grenzziehung zwischen den Gebieten wurde neben der
Clustereinteilung noch darauf geachtet, dass die Gebiete zusammenhangend sind.

6.2 Schwankungsbereiche

Die Abgrenzung zwischen Schwankungen innerhalb desselben Klimas und Veranderungen, die durch
einen Wandel des Klimas hervorgerufen werden, ist auflderst komplex. Ein ganzes Forschungsgebiet, die
Attributionstheorie, beschéaftigt sich mit der Frage, welchen Anteil der Klimawandel an beobachteten und
simulierten Veranderungen hat.

In den Klima-Faktenblattern kann diese Fragestellung lediglich als grobe Naherung behandelt werden.
Ziel ist es dabei, den mdglichen Wertebereich unter unverdndertem Klima fur alle Kennwerte abzuschat-
zen. Basierend auf den Messdaten (Datensatz BayObs) wird fir den Referenzzeitraum 1971-2000 das
95 %-Konfidenzintervall fur die 30-jahrigen Mittelwerte aller klimatischen Kennwerte berechnet. Dies be-
deutet, dass ein beliebiger 30-jahriger Mittelwert unter dem Klima der Referenzperiode mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % innerhalb dieses Konfidenzintervalls liegt. Unter der Annahme, dass das 95 %-
Konfidenzintervall der Messdaten in der Referenzperiode reprasentativ ist flir das Klima unter den Rah-
menbedingungen der Referenzperiode, kdnnen damit auch die 30-jahrigen Mittelwerte in der Zukunft ein-
geordnet werden. Liegt der Median des Bayern-Ensembles des jeweiligen Emissionsszenarios innerhalb
des 95 %-Konfidenzintervalls, so interpretieren wir dies als Schwankung innerhalb desselben Klimas.
Verlasst der Median diesen Bereich, so interpretieren wir dies als Klimaveranderung.

6.3 Trendberechnung und Signifikanztest

Fur die Bayerischen Beobachtungsdaten BayObs [1] wurde mit linearer Regression der Trend fiir die
Jahre 1951 bis 2019 berechnet. Zur Abschatzung der Belastbarkeit des Trends wurde ein Signifikanztest
nach der Methode von Mann-Kendall verwendet. Die Nullhypothese lautet: ,Es liegt kein Trend vor.*
Ubersetzt auf Klimadaten: ,Es gibt keine Klimaanderung in den Daten.*

Die Signifikanz (Belastbarkeit) des Ergebnisses wird Gber den p-Wert bestimmt. Bei einem ,hochsignifi-
kanten® Trend betragt die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem Trendwert um einen Zufall handelt,
nur héchstens 1 %. Diese Trends sind Uberaus belastbar. Bei einem ,signifikanten“ Trend betragt die so-
genannte Fehlerwahrscheinlichkeit maximal 10 %. Bei ,nicht signifikanten“ Trends ist die Variabilitat zwi-
schen den Einzeljahren so grol3, dass die Wahrscheinlichkeit fur ein zufalliges Zustandekommen des
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Trendwerts gréRer als 10 % ist. Diese Trendwerte dirfen nicht als Veranderungen des Klimas interpre-
tiert werden.

Kennzeichnung in den Klima-Faktenblattern:

*%

Das Ergebnis ist hochsignifikant (sehr belastbar).
Die Fehlerwahrscheinlichkeit betradgt maximal 1 % (p-Wert < 0,01).

Das Ergebnis ist signifikant (belastbar).
Die Fehlerwahrscheinlichkeit betragt maximal 10 % (p-Wert < 0,10).

Kein Stern: Das Ergebnis ist nicht signifikant (nicht belastbar).

6.4 Danksagung

Der E-OBS Datensatz wird im EU-FP6 Projekt UERRA (http://www.uerra.eu) unter Mitwirkung des Co-
pernicus Climate Change Service und den datenliefernden Partnern des ECA&D Projektes
(https://www.ecad.eu) bereitgestellt und fortgeschrieben.
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