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Abstract

This report shows and discusses possible developments of near surface air tempera-
ture and precipitation in the Bavarian district of Lower Franconia until the end of
the 21% century. Projections are based on numerical simulations by an ensemble of
6 state-of-the-art physical climate models participating at the EURO-CORDEX project.
Model data is bias-corrected in a linear manner using observation data of the German
weather service. Context of this work is the build-up of an online climate service
within the EFRE-project BigData@Geo.

With regards to the reference period 1970-1999 we find an average warming in Lower
Franconia of +2.2°C in the greenhouse gas scenario rcp45 and +3.8°C in rcp85 by the
end of the 21st century. A decrease in the number of frost days by 40% (rcp45) to 60%
(rcp85) and a reduction of ice days by 60% to 80% are expected. In contrast, summer
days are found to be 80% to 140% more frequent. Hot days are likely to increase three-
fold respectively sixfold, while tropical nights become established in the entire region.
Concerning domestic flora, the thermal vegetation period is estimated to begin 4 to
6 weeks earlier and be prolongued by 6 to 10 weeks. Furthermore, the last frost in
spring shifts to an earlier date by 2 to 4 weeks. Although the probability of late frosts
does not change significantly, plants are likely be hit by such at a later stage of their
growth. A cultivation recommendation for Mediterranean grape varieties as well as
the perspective of being able to farm areas not workable in the past can moreover be
derived from the Huglin-Index, known in viticulture. Calculated warming rates have
a spread of +£1°C between the models and show little seasonal dependence. Highest
temperature increase is expected for the summer months.

In the projections of annual precipitation, we find a continuous positive trend with an
increase by about 10% until the end of the 21st century. This mainly results from rising
amounts of winter and spring precipitation. For the summer and autumn months, the
models differ greatly. While autumn precipitation increases slightly on average, an
accumulation and intensification of dry and wet extremes is found during summer.
Still the climatic trend is towards less-precipitation summers. This is mirrored in an
increasing number of dry days and associated drought periods. Although we find
no change in frequency of the latter, mean and maximum duration show a tendency
towards longer lasting dry spells. However, there is large discrepancy between the
models at this point. Furthermore, a uniform but small increase in rainy days and
heavy precipitation events is expected. The ratio of precipitation and temperature is
described by de Martonne’s dry-index. Regardless of the greenhouse gas scenario,
this tends towards less humid conditions. However, recent observations show a
significantly faster change than the ensemble mean projection.
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Zusammenfassung

Dieser Bericht zeigt und erldutert mogliche Entwicklungspfade von bodennaher
Lufttemperatur und Niederschlag im bayerischen Regierungsbezirk Unterfranken
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Grundlage der Projektion bilden numerische
Simulationen eines Ensembles 6 moderner physikalischer Klimamodelle aus dem
EURO-CORDEX Projekt, welche mit Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdiens-
tes einer linearen Fehlerkorrektur unterzogen werden. Kontext der Arbeit ist der
Aufbau eines Online-Klimaservice im Rahmen des EFRE-Projekts BigData@Geo.

Relativ zur Referenzperiode 1970-1999 ergibt sich fiir Unterfranken eine mittlere
Erwdrmung um +2,2°C im Treibhausgasszenario rcp45 bzw. +3,8°C in rcp85 bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts. Es wird ein Riickgang in der Anzahl an Frosttagen
um 40% (rcp45) bis 60% (rcp85), sowie eine Reduzierung der Eistage um 60% bis
80% projiziert. Im Gegensatz dazu werden Sommertage um voraussichtlich 80%
bis 140% haufiger. Hitzetage werden sich vermutlich verdrei- bis -sechsfachen und
Tropennéchte etablieren sich in der gesamten Region. Fiir die heimische Flora wird
ein um 4 bis 6 Wochen verfriihter Beginn, sowie eine um 6 bis 10 Wochen verlan-
gerte Dauer der thermischen Vegetationsperiode projiziert. Ferner verschiebt sich
der letzte Frost im Frithjahr um 2 bis 4 Wochen nach vorne. Zwar dndert sich die
Wahrscheinlichkeit fiir Spatfroste nicht mafigeblich, jedoch werden die Pflanzen
in einem spéteren Stadium ihres Wachstums von solchen getroffen. Aus dem fiir
den Weinbau relevanten Huglin-Index lédsst sich zudem eine Anbauempfehlung fiir
mediterrane Rebsorten ableiten, sowie die Perspektive, bislang ungeeignete Flachen
bewirtschaften zu konnen. Die berechneten Erwdrmungsraten weisen eine Streuung
von +1°C zwischen den Modellen auf und zeigen eine geringe saisonale Abhédngig-
keit. Die hochste Temperaturzunahme wird fiir die Sommermonate projiziert.

In den Projektionen des Jahresniederschlags finden wir einen kontinuierlichen, bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts um rund 10% zunehmenden Trend. Dieser resultiert
hauptsachlich aus steigenden Winter- und Friihlingsniederschldgen. Fiir die Sommer-
und Herbstmonate unterscheiden sich die Modelle hingegen stark. Wahrend die
Herbstniederschldge im Mittel geringfligig zunehmen, ist wiahrend der Sommer-
monate mit einer Haufung und Intensivierung von Trocken- und Nassextrema zu
rechnen. Der klimatische Trend geht hin zu niederschlagsarmeren Sommern. Dies
duflert sich auch in einer Zunahme an Trockentagen und damit verbundenen Diir-
reperioden. Es sind zwar keine Verdnderungen in deren Haufigkeit zu erkennen,
mittlere und maximale Dauer jedoch zeigen eine Tendenz zu linger andauernden
Trockenphasen. Um diesen Aspekt herrschen unter den Modellen jedoch Unstim-
migkeiten. Ferner wird eine einheitliche, leichte Zunahme an regenreichen Tagen
sowie Starkregenereignissen projiziert. Das Verhéltnis von Niederschlag zu Tem-
peratur wird durch den Trockenheitsindex von de Martonne beschrieben. Dieser
tendiert unabhingig vom Treibhausgasszenario zu weniger humiden Konditionen.
Jiingste Beobachtungen zeigen hierbei eine deutlich schnellere Entwicklung als es
die Projektionen des Unterfrankenensembles in Aussicht stellen.
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Vorwort

Der Ausgangspunkt dieses Berichts ist die rein technische Arbeitsdokumentation
tiber die Aufbereitung der vorldaufigen Datengrundlage fiir das BigData@Geo Web-
portal. Hierzu wurden Simulationen von numerischen Klimamodellen mit Beobach-
tungen abgeglichen und Projektionen fiir das 21. Jahrhundert ausgewertet.

Da sich die globale Erwdrmung parallel zur aktuell andauernden Covid-19 Pandemie
fortsetzt und sich in keinem geringeren AusmafS auf unsere Gesellschaft auswirkt,
entschloss man sich dazu, einen umfassenden Klimabericht fiir die Region zu ver-
fassen. Die Ergebnisse dieser Studie diirfen unter Quellenangabe fiir Lehrzwecke
und umweltpolitische Entscheidungsfindungen genutzt werden. Haftungsanspriiche
gegen die Autoren sind ausgeschlossen. Ein Vortrag zu Unterfrankens Klima im
21. Jahrhundert und weitere Nutzungsrechte konnen beim Erstautor erfragt werden.

Die Autoren mochten sich aufierdem bei Projektmitarbeitern und Arbeitskollegen,
insbesondere Daniel Abel, Katrin Ziegler, Konstantin Kobs und Michael Steininger,
tiir Korrekturlesung und konstruktive Kritik bedanken.
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1 Kontext

Extreme Diirre 2018, ein neuer Hitzerekord 2019, anschliefSend ein Winter, der nicht
wirklich einer war (Riickblick fiir Wiirzburg: WetterKontor, [2020) und es bleibt ein
mulmiges Gefiihl bei dem, was wohl noch kommen mag. Es ist durchaus keine neue
Erkenntnis, dass unser Klimasystem im Wandel steht. Dennoch scheint dieses Thema
aktueller denn je — gar so aktuell, dass zahlreiche Schiiler den Unterricht schwinzen,
um fiir die kiinftige Bewohnbarkeit ihrer Heimat auf die Strafie zu gehen. Doch wie
ernst ist die Lage? Wie steht es um unser Klima, unmittelbar hier in Unterfranken?
Welche Auswirkungen auf die individuelle Lebensqualitdt, Landwirtschaft, Flora
und Fauna sind infolge der globalen Erwdrmung zu erwarten? Was lief3e sich besten-
falls noch vermeiden und was wiaren mogliche Anpassungsstrategien?

Um Antworten auf einige dieser Fragen zu finden, wurde im Jahr 2017 das Wissen-
schaftsprojekt ,BigData@Geo: Big Data in der Geographie — Fortschrittliche Umwelt-
technologien mittels Al im Web” an der Julius-Maximilians-Universitdt zu Wiirzburg
ins Leben gerufen. Hierbei kooperieren die Lehrstiihle fiir Geographie I (Physische
Geographie) und Informatik X (Data Science). Die Foérderung durch den europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) erfolgt noch bis voraussichtlich Septem-
ber 2021. Ein Teilziel des Projektes ist die Verwirklichung eines benutzerfreundlichen
Online-Tools mit Informationen zum kiinftigen Klima und eventuellen Extremer-
eignissen auf lokaler Ebene innerhalb Unterfrankens. Mehrere regional ansassige
kleine und mittelstandische Unternehmen aus Land- und Forstwirtschaft sowie Wein-
und Gartenbau helfen als eingetragene Kooperationspartner bei der Evaluierung
und gezielten Anpassung des Klimaservice auf die Bediirfnisse des Endbenutzers.
Wihrend die aktuelle Version (Juli 2020) noch auf international standardisierten Mo-
dellsimulationen beruht, soll eine kiinftige Umsetzung auf einen Machine-Learning-
Ansatz und das hochauflosende Klimamodell REMO der neuesten Generation bauen.
Beide sind Gegenstand aktueller Forschung und Weiterentwicklung an o.g. Lehr-
stithlen. Der Klimaservice und weitere Informationen rund um das Projekt sind
unter www.bigdata-at-geo.eu zu finden.

Folgender inhaltlicher Aufbau soll auch Leser*innen mit wenig Vorwissen einen Ein-
blick in die Thematik des regionalen Klimawandels ermdglichen: In Kapitel 2 wird
zundchst ein Uberblick iiber die wesentlichen Prozesse im physikalischen Klimasys-
tem gegeben. AnschliefSend folgt in Abschnitt|3|die Beschreibung von Klimamodellen
und deren Antrieb, sowie die arbeitstechnische Dokumentation der Datenverarbei-
tung und Fehlerkorrektur mithilfe von Beobachtungen. Abschnittd]bietet Raum fiir
die Definition einiger praktischer meteorologischer Kenngrofien. In Abschnitt |5 wird
das Klima in Unterfranken am Ende des 20. Jahrhunderts erlautert und beschrie-
ben. Abschnitt [6] wertet schlieSlich die Modellsimulationen fiir Unterfranken im
21. Jahrhundert aus. Ubersichtstabellen sind in Anhang|Alzu finden.
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2 Das physikalische Klimasystem

Um Aussagen iiber das kiinftige Klima auf unserem Planeten machen zu kénnen,
muss man zundchst ein generelles Verstdndnis der vorherrschenden Prozesse des
vergangenen Klimas erlangen. Die Klimaforschung ist dabei eine Naturwissenschaft
auf Basis physikalischer Gesetzmaéfigkeiten, birgt aber wegen scheinbar endloser
Wechselwirkungen und teilweise nicht-linearer, sich selbst verstiarkender Riickkopp-
lungen einen sehr hohen Grad an Komplexitit. Die enge Verwobenheit von Physik,
Chemie, Biologie und Geographie macht sie dabei zu einem interdisziplindren Gebiet,
wobei im noch jungen Fachbereich der Erdsystemwissenschaften gar soziologische
Komponenten, wie das Verhalten des Menschen in einer sich &ndernden Umwelt,
integriert werden. Dieser Bericht bietet lediglich Raum fiir eine kurze Einfiihrung in
die wichtigsten Zusammenhénge. Eine umfangreiche Lektiire zum physikalischen
Klimasystem ist in Latif (2009) gegeben.

Der treibende Motor des Erdklimas ist die Sonne. Fusionsprozesse in ihrem Inneren
sorgen schon seit rund 4,6 Milliarden Jahren zuverlassig fiir Energienachschub aus
dem All. Zugunsten unseres Planeten ist die Sonne ein vergleichsweise geniigsamer
Stern mit geringen Schwankungen in ihrer Strahlintensitdt und liegt in einer relativ
ruhigen, von Supernovae nur geringfiigig bedrohten kosmischen Nachbarschaft.
Ferner hat die Erde den Bonus, ein Magnetfeld und eine Ozonschicht zu besitzen.
Beide schiitzen untere Atmosphére und Erdoberfldche wie ein Schild vor aggresiver
Strahlung aus dem Weltraum. Ausreichend Masse, nur geringfiigige Variationen der
Erdbahn, sowie die richtige Entfernung zur Sonne ermoglichten schliefdlich einen
hydrologischen Kreislauf und schufen klimatisch giinstige Bedingungen fiir Leben.

350 350
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E Uberschiissige Energie E

& wird von Atmosphére und Ozean 8

= 1507 in héhere Breiten transportiert F1%02
100 4 - 100
50 ] — Netio Kurzwellig [ 50
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R EEEEREEELEEL]
Norden -e——geografische— Siiden
Breite
Abbildung 1: Mittlere Energiebilanz an der Erdoberfliche zwischen einfallender
kurzwelliger Solarstrahlung (blau) und langwelliger terrestrischer Ausstrahlung
(rot). Pfeile skizzieren einen meridionalen Warmetransport.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)



2 Das physikalische Klimasystem

Da die Erde anndhernd eine Kugel ist, wird sie je nach Jahreszeit und geographischer
Breite unterschiedlich von der Sonne beschienen. Zusatzlich muss das Sonnenlicht
in Polndhe aufgrund des niedrigeren Einfallwinkels einen weiteren Weg durch die
Atmosphire zuriicklegen als in Aquatornéhe. Es ist daher kaum verwunderlich, dass
die solare Einstrahlung im Jahresmittel zwischen den Wendekreisen am hochsten
ist und zu den Polen hin abnimmt (s. Abb. [I). Betrachtet man zusétzlich die von
der Erdoberfldche abgegebene Warmestrahlung, so erkennt man zwei Maxima in
den Subtropen und auch hier eine polwirtige Abnahme. Die Energiebilanz zeigt
dabei einen deutlichen Warmetiberschuss bis etwa +40° um den Aquator und ein
Defizit in hoheren Breiten. Da dies ohne Ausgleich ein unaufhorliches Aufheizen
der Tropen und Auskiihlen arktischer Regionen bedeutete, muss fiir den Erhalt des
Energiegleichgewichts ein Warmetransport von den Tropen zu den Polen stattfinden.

Der Kreislauf beginnt entlang des Aquators, wo gigantische Mengen an Luft und
Wasserdampf erhitzt werden und bis in Héhen von 16-18km aufsteigen. Dort treffen
sie auf eine atmosphdrische Grenzschicht, die so genannte Tropopause, an der sie
nach Norden und Siiden abgelenkt werden (s. Abb. 2). Nun kommen Geometrie und
Rotation der Erde ins Spiel. Der als Corioliseffekt bekannte Mechanismus bewirkt
eine Beschleunigung der Hohenwinde nach rechts auf der Nordhalbkugel und nach
links auf der Stidhalbkugel. Dieser wird stérker, je weiter man sich vom Aquator
entfernt. Es entsteht ein so genannter Jet, dessen Stiarke zuséatzlich vom darunter-

jace Tropopause
Qo

subpolare Tiefdruckrinne

subtropischer
Hochdruckgirtel

innertropische
Konverganzen

subtropischer
Hochdruckgurtel

subpolare Tiefdruckrinne

polares Hoch

Abbildung 2: Konzeptbild der globalen Zirkulation in der Atmosphare.
Pfeile zeigen die mittlere Stromungsrichtung tiber mehrere Jahre.
Momentaufnahmen kénnen weitaus komplexere Muster aufweisen.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)
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Abbildung 3: Konzeptbild der globalen Zirkulation im Ozean.
Pfeile zeigen die mittlere Stromungsrichtung iiber mehrere Jahrzehnte.
Momentaufnahmen konnen weitaus komplexere Muster aufweisen.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)

liegenden Temperaturgradienten abhdngt. Die Stromung tritt nun mit der komplexen
Topographie der Erde in Wechselwirkung und beginnt Wellen zu schlagen: Es entste-
hen Hoch- und Tiefdruckgebiete.

Der Ozean reagiert seinerseits auf die Diskrepanzen im Strahlungsbudget durch war-
me polwértige Oberflachenstromungen wie beispielsweise dem Golfstrom. Im Nord-
winter kiihlt dieses Wasser in der Arktis stark ab und beginnt aufgrund seiner zuneh-
menden Dichte abzusinken. Kalte Tiefenstromungen, wie etwa der Ostgronland- und
Labradorstrom, transportieren die Wassermassen anschlieffend wieder dquatorwdérts.
Eine dichtegetriebene, von Temperatur und Salzgehalt des Meerwassers abhédngige
sog. thermohaline Zirkulation setzt ein. Diese wird sehr stark von vorherrschenden
Winden und Kiistenlinien beeinflusst, sodass sich komplexe Stromungsmuster aus-
bilden. Ein grafischer Uberblick ist in Abbildung I gegeben. Fiir eine detaillierte
Einfiihrung in die Fachgebiete der Meteorologie und Ozeanographie sei der Leser an
Lehrbiicher wie z.B. Kraus (2007) und Talley (2011) verwiesen.

Die grofiskaligen Zirkulationsmuster in Atmosphére und Ozean haben sich im Laufe
der Erdgeschichte stets gewandelt und {iber mehrere Jahrhunderte auf ihr heutiges
Niveau eingependelt. Beide besitzen nach wie vor einen hohen Grad an natiirlicher
Variabilitdt, welche im vergleichsweise tragen Ozean auf langeren Zeitskalen ab-
lauft als in der dariiber liegenden Atmosphére. Um den Menschen nun in diesen
physikalischen Kontext zu integrieren, miissen ein paar Komponenten und deren
Wechselwirkung im Klimasystem genauer betrachtet werden.
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Abbildung 4: Das physikalische Klimasystem:
Komponenten und ihre Wechselwirkungen.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)

Die Erde ist kein homogener Gasplanet, sondern ein tektonisch aktiver und be-
lebter Gesteinsplanet mit Weltmeeren, Kontinenten und einer dynamischen Luft-
hiille. Das Klimasystem birgt daher eine Vielzahl an Komponenten, die aufgrund
ihrer unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften miteinander
wechselwirken. Abbildung [ soll hierzu als Zusammenfassung einiger wichtiger
Austauschprozesse in und zwischen der Atmosphére (Luft), Hydrosphare (Wasser),
Biosphire (Pflanzen und Tiere) und Kryosphére (Eis- und Schneefldchen) dienen.

In vielerlei Hinsicht ausschlaggebend sind im physikalischen Klimasystem vor al-
lem zwei Materialeigenschaften: Das Riickstrahlvermogen von Sonnenlicht, die so
genannte Albedo, sowie die Warmekapazitat, die Fahigkeit Energie zu konservieren.
Eis und Schnee haben eine deutlich hthere Albedo als eisfreie Landoberflichen oder
der offene Ozean und tragen entscheidend zum Strahlungshaushalt der Erde bei.
Fliissiges Wasser besitzt eine hohere Warmekapazitat als Luft und erwdrmt sich lang-
samer, kann die Warme aber auch wesentlich ldnger speichern. Da ein physikalisches
System stets nach einem Gleichgewichtszustand strebt, entstehen Ausgleichsstro-
mungen zwischen Land- und Wasserfldchen, welche ihrerseits Energie und Feuchte
transportieren. Grofie Gewédsser wirken deshalb oft wie ein Klimapuffer auf umlie-
gende Landregionen. Hinzu kommt die biologische Umwelt. Zu Wasser wie zu Land
wird in der Pflanzenwelt Photosynthese betrieben und Kohlenstoff verwertet sowie
gebunden. Menschliches Handeln hingegen bewirkte in vergleichsweise kurzer Zeit
eine enorme Freisetzung von fossilem Kohlenstoff in Form von gasférmigen Koh-
lenstoffdioxid, sowie eine radikale Verdnderung der Landoberfldche. Vor allem der
Eingriff in die Atmosphédrenchemie ist hierbei von enormer Reichweite.
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Abbildung 5: Langwellige terrestrische Ausstrahlung (a)
und Absorptionsbanden (b) einiger wichtiger Treibhausgase.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)

Kommen wir zu einem der wichtigsten Punkte unserer Grundlagenerdrterung:
Die Warmestrahlung der Erde, auch terrestrische Strahlung genannt. Gemaf; dem
Planck’schen Strahlungsgesetz emittiert jeder Korper ein Wellenldngenspektrum pro-
portional zu seiner Temperatur. Fiir die Sonne liegt dieses grofitenteils im kurzwelli-
gen Bereich (~0.25-2.5um), fiir die Erde im langwelligen (~=3-60pm). Vergleicht man
nun die theoretisch errechnete terrestrische Ausstrahlung mit Satellitenmessungen
(s. Abb. , so ist deutlich zu sehen, dass ein gewisser Teil von der Erdatmosphére zu-
riickgehalten wird. Dieses , Zuriickhalten” ist der natiirliche Treibhauseffekt, welcher
durch die Absorption und Re-Emission von Warmestrahlung auf Molekularebene
von einigen atmosphdrischen Gasen verursacht wird. Ohne dieses Phdnomen ldge
die mittlere Temperatur auf der Erdoberfldche bei etwa —18°C, fliissiges Wasser ware
kaum vorhanden und irdisches Leben hitte sich sehr wahrscheinlich anders entwi-
ckelt. Auflerdem lassen sich im Absorptionsspektrum gewisse Wellenldngenbanden
erkennen, in denen die Atmosphére entweder komplett dicht ist oder weitestgehend
durchldssig. Letztere sind die so genannten atmosphérischen Fenster.

Das wichtigste natiirliche Treibhausgas ist Wasserdampf. Zum einen schlicht auf-
grund seiner grofien Menge (=0.25% Luftanteil) und zum anderen wegen der breiten
Absorptionsbanden am kurzen (<3.5um) und langen (>20um) Ende des Spektrums,
sowie bei 5-7um. An zweiter Stelle steht das Kohlenstoffdioxid. Es ist im Vergleich
zu Wasserdampf ein wesentlich starkeres Treibhausgas und ist von Natur aus in der
Luft enthalten, z.B. durch Vulkanausbriiche oder Atmung. Gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts lag die atmosphéarische Konzentration bei etwa 280 CO,-Molekiilen auf
eine Million Luftteilchen (Einheit ppm, parts per million). Diese Menge liegt in einer
Grofienordnung, in der menschliche Eingriffe drastische Verdanderungen bewirken
konnen. Dies ldsst sich deutlich an der Entwicklung wéahrend der letzten 60 Jahre,
hin zu einer aktuellen Konzentration von 416ppm (Juni 2020) beobachten (s. Abb. |§[)
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Abbildung 6: Entwicklung der atmosphérischen Konzentration von
Kohlendioxid wihrend der letzten Jahrzehnte (links) und Jahre (rechts).
(NOAA, 2020)

Dieser Wert entspricht in etwa anderthalb mal dem ,natiirlichen” vorindustriellen
Niveau. CO, besitzt eine ausgepragte Absorptionsbande bei 13-15um, ein Bereich in
dem Wasserdampf halb durchléssig ist. Mit steigender Kohlendioxidkonzentration
wird also ein atmosphérisches Fenster sukzessive geschlossen. An dritter Stelle steht
Methan (CHy). Es absorbiert am kurzen Ende (=3pm) und in der Mitte (=~6-8pum)
des terrestrischen Strahlenspektrums. Es ist 25 mal wirksamer als CO, und wird
hauptsédchlich von Mikroorganismen unter Luftabschluss produziert. Natiirliche
Quellen dieses Treibhausgases sind Sumpfgebiete und geologische Prozesse, sowie
Viehzucht (v.a. Massentierhaltung von Wiederkduern), fossile Energiegewinnung
und Miilldeponien auf anthropogener Seite. Gegeniiber dem vorindustriellen Wert
hat sich die atmosphérische Methankonzentration auf aktuell 1,88ppm (Mérz 2020)
mehr als verdoppelt. Die Tendenzen beider Treibhausgaskonzentrationen, Kohlen-
stoffdioxid und Methan, sind steigend.

Es gibt im Klimasystem noch eine Reihe fundamentaler Riickkopplungen (engl.: Feed-
backs), die von globaler Reichweite sein konnen. Es wird dabei zwischen positiven,
die Ursache verstdarkenden, und negativen, der Ursache entgegenwirkenden, Riick-
kopplungen unterschieden. Es sind vor allem Erstere, welche das Klimasystem an
die Grenze des Berechenbaren bringen und Wissenschaftlern aktuell grofite Sorge
bereiten. Eine wichtige Riickkopplung ist das positive Eis-Albedo-Feedback. Mit
steigenden Temperaturen beginnen die polaren Eiskappen zu schmelzen und ziehen
sich langsam zuriick. Die neu freigelegte Oberflache ist dunkler als das ehemalige Eis
und absorbiert dementsprechend mehr Sonnenlicht. Das Erwdrmen und Abschmel-
zen weiterer Eisflichen beschleunigt sich. Dieses Schauspiel ldsst sich aktuell sehr
gut in arktischen Regionen widhrend der Sommermonate beobachten (siehe auch
Abb.[7). Ein weiteres wichtiges Feedback ist die Wasserdampf-Riickkopplung: Nach
Clausius-Clapeyron kann warme Luft mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte Luft.
Da Wasserdampf ebenso ein Treibhausgas ist, bewirkt eine hohere Konzentration
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einen stdrkeren Treibhauseffekt. Auch hier verstarkt sich die Ursache. In diesem
Kontext wird gerne von Kippunkten im Klimasystem gesprochen. Diese bezeichnen
einen abrupten Wechsel vom einen in den anderen Klimazustand aufgrund ebensol-
cher Riickkopplungen. Eine grofie Unbekannte in der momentanen Diskussion um
das eventuelle Bevorstehen eines solchen , Tipping Point” sind die verborgenen Men-
gen an CO, und CHy im arktischen Permafrost, welche den Boden beim zusehends
fortschreitenden Auftauen entweichen.

Abbildung 7: Methankrater im arktischen Permafrost von Kanada.

Sie entstehen, wenn sich Gas unter der Oberflache ansammelt, Blasen bildet und
schliefslich unter ausreichend Druck den Boden aufbricht bzw. sprengt. Teilweise
entstehen Kraterseen. Man beachte aufierdem den deutlichen Helligkeits- bzw.
Albedounterschied zwischen Schnee-/Eisflichen im oberen Bildteil und dem
Festland darunter. (InsideClimate News,



3 Modelle und Methoden

Um das Klimasystem mit all seinen physikalischen und biogeochemischen Prozessen
besser zu verstehen, hat die Wissenschaft im Laufe der letzten Jahrzehnte hochkom-
plexe numerische Klima- und Erdsystemmodelle entwickelt. Diese beschreiben in
erster Linie die Vergangenheit und helfen, die Geschichte des Erdklimas zu ver-
stehen. Eine detaillierte Einfithrung in Theorie und Konzeption von numerischen
Modellen ist jenseits unseres Berichtumfangs. Der interessierte Leser sei hierzu an die
Informationsbroschtire des DWD (2019) und an die Fachliteratur (z.B. Warner, 2010)
verwiesen. Ein schematischer Uberblick ist in Abbildung (8 gegeben.

" Atmospharenmodell "
Temperatur
.

Kohlenstoffkreislat

4 Salzgehalt Strémung Temperatur

BejyosiepalN
QNUISPUA

Verdunstung
Strahlung
Warmefluss

’ Ozeanmodell

Abbildung 8: Konzeptbild eines gekoppelten Klimamodells:
Ein Atmosphédrenmodell steht mit einem Ozeanmodell in unmittelbarer
physikalischer und indirekter biologisch-chemischer Wechselwirkung.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)

3.1 Treibhausgasszenarien

Mithilfe von Modellsimulationen kann man auch untersuchen, welchen Effekt ei-
ne Anderung dufierer Faktoren, wie z.B. menschliches Handeln, auf das kiinftige
Klima hat, und wie sich dieser Einfluss weltweit und regional auf die Verteilung
von Temperatur, Niederschlag und anderen Grofien auswirkt. Die Zukuntft, also die
Entwicklung der Weltwirtschaft und unserer Lebensstile — und damit verbunden
der Ausstof$ von klimawirksamen Substanzen — ldsst sich jedoch nicht so einfach
vorhersehen. Man kann allerdings verschiedene Annahmen iiber mogliche Entwick-
lungen in der Bevolkerung, Politik, Technologie und Wirtschaft treffen, die dann
durch globale sozio6konomische Szenarien beschrieben werden. Fiir jedes Szenario
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Abbildung 9: Kohlendioxidemissionen (links) und atmosphaérische
CO,-Konzentration (rechts) fiir verschiedene Szenarien.
(Hamburger Bildungsserver, 2020)

werden die Entwicklungspfade von Treibhausgasemissionen und klimawirksamen
Substanzen und die daraus folgenden atmosphérischen Konzentrationen berechnet.
Diese werden den Klimamodellen vorgeschrieben, welche dann die Auswirkungen
auf das Klimasystem simulieren (Stellrad ,Chemie der Atmosphére” in Abb.[8). Cha-
rakteristisch ist in diesem Kontext der sogenannte ,anthropogene Strahlungsantrieb”,
der am Ende des 21. Jahrhunderts herrscht. Dieser ist ein Maf fiir die physikalische
Leistung, die die menschengemachte Erwdrmung der Atmosphire antreibt. Die
aktuellen Szenarien aus dem 5. IPCC-Sachstandsbericht (Meyer u. a., 2014) zeigen
verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgasemissionen und -konzentrationen
auf und werden Représentative Konzentrationspfade (engl.: Representative Concen-
tration Pathways, RCPs) genannt. Eine Ubersicht ist in Abbildung @ gegeben.

Dieser Klimabericht widmet sich den beiden Szenarien rcp45 und rcp85 (griine
und rote Kurven in Abb. [9]— Alternativschreibweisen: RCP4.5/RCP8.5). Ersteres
verkorpert eine dkologisch verantwortungsvolle Entwicklung geméf} den Pariser Kli-
mazielen von 2015 und beschrankt den mittleren anthropogenen Strahlungsantrieb
am Ende des 21. Jahrhunderts auf 4.5Wm™. Dem gegentiber steht ein ,,Business-as-
usual”-Szenario mit einem finalen anthropogenen Strahlungsantrieb von 8.5Wm™.
Letzteres spiegelt eine weiterhin auf fossile Energietriager setzende und stets wach-
sende Weltwirtschaft und Bevolkerung wider und ist mit der bisherigen soziodkono-
mischen Entwicklung im 21. Jahrhundert konform.

3.2 Das Unterfrankenensemble

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, stiitzen sich Klimaprojektionen
fiir die Zukunft auf Annahmen tiiber globale soziookonomische Entwicklungen. Um
einige der modernsten Klimamodelle unter einheitlichen Bedingungen — den oben
genannten Treibhausgasszenarien — laufen zu lassen, schlossen sich im Rahmen des
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Abbildung 10: Konzeptbild der Modelldoménen in EURO-CORDEX:
Das fein aufgeloste RCM ist in ein grobmaschigeres GCM eingenistet.

(DWD, 2019)

Coordinated Downscaling Experiments (CORDEX) mehrere namhafte Forschungs-
institutionen zusammen. Im europdischen Zweig dieses Projekts (EURO-CORDEX)
wurden Simulationen speziell fiir den europdischen Raum erstellt. Hierbei werden
regionale Klimamodelle (RCMs) mit hoher horizontaler Auflosung (0.11°~12.5km)
in grober aufgeloste globale Klimamodelle (GCMs, 100 bis 200km) eingenistet und
angetrieben (s. Abb.[10). Die sechs Modelle in dieser Studie — im Folgenden auch
Unterfrankenensemble genannt (siehe Tabelle |1 auf der ndchsten Seite) — liefern
Temperatur- und Niederschlagsdaten in taglicher und monatlicher Auflésung sowie
diverse weitere meteorologische Parameter. Die synchron simulierten Zeitraume um-
fassen dabei 1970 bis 2005 im historischen Lauf und 2006 bis 2100 in rcp45 und rcp85.
Die Datensitze werden iiber das ESGF-Portal des deutschen Klimarechenzentrums
bereit gestellt (DKRZ, 2019). Weitere Details tiber die Modelle aus EURO-CORDEX
sind auf der Internetprasenz und in Jacob u. a. zu finden.

3.3 Beobachtungsdaten

Zur Verifizierung der historischen Modellldufe werden Beobachtungsdaten mit dhn-
lich hoher Auflésung und entsprechender Qualitit benotigt. Hier bieten sich die
monatlichen Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit 1x1km horizonta-
ler Auflésung an. Diese sind fiir die Zeitrdume ab 1881 (Monatsmitteltemperatur und
Niederschlag) bzw. 1901 (Minimum- und Maximumtemperatur) frei verfiigbar und

11


https://euro-cordex.net/

Modelle und Methoden 3

Tabelle 1: Das Unterfrankenensemble:
In dieser Studie verwendete regionale Klimamodelle (RCMs) und deren antreibende
globale Klimamodelle (GCMs) aus EURO-CORDEX (2019)

Institut Akronym RCM GCM

Climate Limited-Area Modelling CLM CCLM4-8-17 HadGEM2-ES
Community

Centre National des Recherches CNRM ALADIN53  CNRM-CM5
Météorologiques

Danish Meteorological Institute DMI HIRHAMS5  NorESM1-M

Royal Netherlands Meteorological KNMI RACMO22E EC-EARTH
Institute

Max Planck Institut fiir Meteorologie =MPI REMO2009  MPI-ESM-LR

Swedish Meteorological and SMHI RCA4 IPSL-CM5A-MR

Hydrological Institute

werden monatlich aktualisiert. Der Datensatz beruht auf Stationsmessungen, welche
mittels Hohenregression und der ,Inverse Distance Weight”-Methode in die Flache
interpoliert werden. Unsicherheiten ergeben sich daraus, dass sich das Messnetz
tiber die Jahre verdndert hat und Wetterstationen nicht gleichméfig verteilt sind. Aus
den Beobachtungen erstellt der DWD zudem jdhrliche Karten mit der raumlichen
Verteilung verschiedener meteorologischer Kennzahlen (siehe auch Abschnitt [).
Weitere Details sind in den jeweiligen Datensatzbeschreibungen im Climate Data
Center zu finden (DWD, 2020).

3.4 Gitterinterpolation

Wie bereits in Abschnitt(3.2|beschrieben, liegt die originale Auflosung der RCMs im
Unterfrankenensemble bei 0.11° (=12.5km). Da die einzelnen Modellgitter nicht ex-
akt iibereinstimmen, sondern leicht zueinander verschoben sind, ist fiir die Bildung
eines Ensemblemittelwertes eine raumliche Interpolation erforderlich. Mit den DWD-
Daten als Referenz (Abschnitt[3.3) bietet sich eine , Nearest Neighbour”-Interpolation
auf jenes 1x1km Raster innerhalb Unterfrankens an. Hierbei werden die urspriingli-
chen Temperatur- und Niederschlagswerte nicht modifiziert, sondern nur auf das
Zielraster vervielfaltigt. Lediglich exakt auf der Grenze zwischen zwei bzw. vier
benachbarten Modellgitterpunkten wird das arithmetische Mittel gebildet. Unter der
Annahme, jeder Wert im urspriinglichen Raster reprasentiere den Mittelwert fiir die
jeweilige Zelle, kann mithilfe einer so genannten ,Statistical Downscaling”-Methode
die rdumliche Auflosung auf 1km verfeinert werden. Mehr dazu im nédchsten Absatz.
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3.5 Biaskorrektur

Die rdumlich interpolierten Modelle des Unterfrankenensembles weisen in ihrer
Rohform eine sehr starke Streuung auf. Es ist daher von Noten, die historischen
Laufe mit Beobachtungsdaten abzugleichen und den mittleren Temperatur- und
Niederschlagsfehler fiir jeden Gitterpunkt zu eliminieren. Als Referenzzeitraum
dient die Periode 1970-1999. Es wird ferner angenommen, dass der sogenannte Bias
tiber die Zeit konstant bleibt. Der Korrekturansatz ist linear und stiitzt sich auf den
jeweiligen Monatsdaten. Der mittlere Fehler fiir die Temperatur berechnet sich nach:

AT na(m, z) = (Tha(m, 2)) — (Tops(m, 2)) (1)

wobei m den Kalendermonat markiert, z den Gitterpunkt, mdl die einzelnen Modelle,
obs die gerasterten Beobachtungsdaten und (. ..) das klimatologische Mittel tiber die
Referenzperiode 1970-1999. Fiir Niederschldge wird das mittlere Verhiltnis gebildet:

APPa(m,z) = (PPys(m, 2)) /{PPua(m, z)) (2)

Hieraus ergibt sich pro Variable eine zweidimensionale Karte mit dem mittleren
historischen Bias je Kalendermonat und Gitterzelle bei 1km Auflosung. Anschliefiend
werden alle Modelldufe (historical /rcp45/rcp85) mit der zugehorigen Fehlerkarte
kalibriert:

T (m(t), z) = Trpa(m(t), 2) — AT pa(m, 2) (3)
PP (m(t), 2) = PPua(m(t), 2) - APPag(m, z) (4)

wobei cbias fiir biaskorrigiert steht und ¢ fiir die einzelnen Zeitschritte. Selbige Kor-
rektur wird auf Simulationen mit taglicher Auflésung angewandt. Diese Methode
bereinigt den mittleren klimatologischen Fehler bei 1km Auflosung und wird mit-
unter ,Kalibrierung des Jahresgangs” genannt. Kurzweilige (<1 Tag) mesoskalige
(<12.5km) Prozesse bleiben von dieser Korrektur unberiihrt und unterscheiden sich
in ihrer Parametrisierung von Modell zu Modell. Im Folgenden werden ausschlief3-
lich rdumlich interpolierte, biaskorrigierte Klimaprojektionen diskutiert.
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Waihrend wir mit monatlich aufgelosten Temperatur- und Niederschlagsprojektionen
einen Ausblick iiber die mittlere klimatische Entwicklung im 21. Jahrhundert gewin-
nen konnen, liefern Simulationen mit taglicher Aufldsung wertvolle Informationen
tiber das Auftreten und die Haufigkeit bestimmter Ereignisse. Diese lassen wiederum
Riickschliisse auf Lebensqualitdt und mogliche Bodennutzung an einem bestimmten
Ort zu. Einige meteorologische Kenngrofien sind in diesem Kontext von Bedeutung.
Definitionen folgen dem regionalen Klimaatlas (Helmholtz-Gemeinschaft, 2020):

Frosttage: Tage, an denen die bodennahe Lufttemperatur (2m Hohe) mindestens
einmal unter den Gefrierpunkt sinkt (Tpin <0°C). Ferner ldsst sich der jeweils
letzte Frosttag im Friihjahr ermitteln.

Eistage: Tage, an denen die bodennahe Lufttemperatur durchgehend unter dem
Gefrierpunkt liegt (Tmax<0°C).

Sommertage: Tage, an denen die bodennahe Lufttemperatur mindestens einmal
25°C erreicht bzw. tibersteigt (Tiax>25°C).

Hitzetage: Tage, an denen die bodennahe Lufttemperatur mindestens einmal 30°C
erreicht bzw. tibersteigt (Tmax>30°C).

Tropennichte: Tage bzw. Néchte, in denen die bodennahe Lufttemperatur nicht
unter 20°C fallt (T >20°C).

Regentage: Tage, an denen mindestens Imm Niederschlag (in Form von Regen oder
Schnee) pro Quadratmeter fallt (PP>1mm).

Regenreiche Tage: Tage, an denen mindestens 10mm Niederschlag fallt (PP>10mm).
Starkregentage: Tage, an denen mindestens 20mm Niederschlag fallt (PP>20mm).
Trockentage: Tage, an denen weniger als Imm Niederschlag fillt (PP<1mm).

Trockenperioden: Folge von mindestens sechs Trockentagen. Neben der Haufigkeit
lassen sich mittlere und maximale Dauer bestimmen.

Thermische Vegetationsperiode: Zeitraum des Pflanzenwachstums innerhalb eines
Kalenderjahres. Der Vegetationsbeginn wird durch die ersten sechs aufeinander
folgenden Tage in der ersten Jahreshilfte mit Tagesdurchschnittstemperaturen
von mindestens 5°C markiert (T,y.>5°C), das Vegetationsende durch die ersten
sechs Tage in der zweiten Jahreshilfte mit Durchschnittstemperaturen von
hochstens 5°C (T,ye <5°C). Die Dauer der thermischen Vegetationsperiode ergibt
sich aus der Differenz von Vegetationsende und -beginn, maximal aber vom
1.Januar bis 31.Dezember eines Jahres. In Kombination mit dem letzten Frosttag
im Friihjahr (s.0.) ldsst sich die Wahrscheinlichkeit und der zeitliche Versatz
von Frost nach Vegetationsbeginn abschétzen.
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Trockenheitsindex nach de Martonne: Ein Feuchtemaf fiir die Vegetation, welches
aus dem Verhiltnis von Niederschlag zu Temperatur hervorgeht (de Marton-
ne, 1926):
PP(z)
Tove(z) + 10°C

wobei z den jeweiligen Modellgitterpunkt bezeichnet. Fiir die Berechnung wer-
den mittlere Temperaturwerte in °C, sowie der akkumulierte Niederschlag in
mm wihrend eines Bezugszeitraumes verwendet. Bezugszeitraume kdnnen das
ganze Jahr, Halbjahre, Jahreszeiten oder Monate sein, wobei der Indexwert in
mm/°C stets auf das ganze Jahr hochgerechnet wird (ggf. Multiplikation mit 2,
4 oder 12). Kleine Werte stehen fiir trockenere Gebiete, wobei die Schwelle zwi-
schen humid und arid bei etwa 20mm/°C liegt (Bliithgen und Weischet, 1980).

dMI = (5)

Huglin-Index: Ein fiir den Weinbau konzipierter Warmesummenindex aus Tages-
mittel- und -maximumtemperaturen im Sommerhalbjahr (1. April bis 30. Sep-
tember). Er dient als Mafizahl fiir die Kultivierung verschiedener Rebsorten
und ist nach Stock u. a. (2007)) wie folgt definiert:

30.09
HI— k. Z (Tave(z,t)+Tmam(z,t) —20) ©)

2
01.04

wobei z den Gitterpunkt markiert und ¢ den Kalendertag. Der Huglin-Index
ist dimensionslos. Fiir die Berechnung werden die Temperaturwerte in °C ver-
wendet, jedoch ohne Einheit in Gleichung [f] eingesetzt. Niederschlag, sowie
topographische Gegebenheiten wie Himmelsausrichtung und Gefélle werden
nicht berticksichtigt. Fiir Weinberge in Unterfranken konnen als grobe Hang-
korrektur aber noch 100 (moderate Steigung) bis 300 (absolute Steillage) auf
die errechneten Werte addiert werden. Geographisch bedingte Unterschiede
in der solaren Einstrahlung aufgrund des Zenitwinkels werden durch den
Korrekturfaktor ~ kompensiert:

1.06, lat(z) > 50°N
= (7)

1.02 + 0.04 - (#) . lat(z) < 50°N
wobei lat(z) die geographische Breite des jeweiligen Gitterpunktes in °N ist
und ohne Einheit in Formel [7|eingesetzt wird. Eine Ubersicht mit Anbauemp-
fehlungen ist in Tabelle 2 auf der ndchsten Seite|gegeben.
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Tabelle 2: Anbauempfehlung einiger regionaler und europiischer Rebsorten
in Abhédngigkeit des Huglin-Index nach Schwab (2013)

Huglin-Index (HI) Rebsorten (DE/EU)

0 <HI< 1300  keine Anbauempfehlung

1300 <HI< 1400  Siegerrebe, Ortega

1400 <HI< 1500  Miiller-Thurgau, Bacchus

Kerner, Portugieser, Regent
1500 <HI< 1600

Aligoté, Gamay Noir

Silvaner, Grauburgunder, Schwarzriesling
1600 <HI< 1700

Chasselas, Pinot Meunier

Weifsburgunder, Sauvignon Blanc, Spatburgunder
1700 <HI< 1800

Pinot Noir, Griiner Veltliner

Riesling, Scheurebe, Gewiirztraminer
1800 <HI< 1900

Chardonnay, Tempranillo, Merlot

Muskateller, Trollinger, Blaufrankisch
1900 <HI< 2000

Merlot, Syrah, Viognier

Cabernet Cubin
2000 <HI< 2100

Cabernet Sauvignon, Lagrein

2100 <HI< 2200  Grenache, Cinsault, Sangiovese

2200 <HI< 2300  Carignan, Trebbiano, Airen

2300 <HI< 2400  Aramon, Nebbiolo
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5 Unterfrankens Klima am Ende des 20. Jahrhunderts

Der Regierunsbezirk Unterfranken liegt relativ zentral in Mitteleuropa und damit
in den gemafsigten Breiten. Trotz einer Minimaldistanz von etwa 600km zur nichst-
gelegenen Kiiste sorgen vorherrschende Westwinde fiir einen maritimen Einfluss.
Diese werden durch den so genannten , Polarfront-Jetstream” angetrieben — ein
Hohenwind, dessen Starke durch den Temperaturunterschied zwischen hohen und
niederen Breiten bestimmt wird. Momentan verringert sich dieser, wodurch sich
zunehmend stabile Groflwetterlagen tiber Europa bilden kénnen (Lingenhohl, 2013).

Werfen wir aber zundchst einen Blick
auf den klimatischen Jahresgang von
Temperatur und Niederschlag in Unter-
franken wiahrend der Referenzperiode
1970-1999 (s. Abb.[1T). Wir sehen erwar-

Unterfranken | 1970-1999

.Niederschlagssumme: 747mm

—Temp.-Jahresmittel: 8.5°C

tungsgemaf$ die niedrigsten Temperatu-
ren in den Wintermonaten Dezember, Ja-
nuar, Februar (DJF), wobei Wechselfrost
(Tagesminimumtemperaturen <0°C und
-maximumtemperaturen >0°C) ein fiir
diese Jahreszeit typisches Ereignis ist.

30
20

10
0

-10

m
. .. . FMAM A N D
Die hochsten Temperaturen werden in J JIASO

den Sommermonaten Juni, Juli, August
(JJA) erreicht, mit mittleren Tagesma-
ximumtemperaturen um die 20°C. Die
mittlere Temperaturamplitude innerhalb
eines Jahres betrdgt in etwa 18°C und
setzt sich aus milden Wintern und war-
men Sommern zusammen. Wahrend der
Ubergangszeitraume Marz, April, Mai
(MAM) und September, Oktober, No-
vember (SON) nimmt die Temperatur moderat und stetig zu bzw. ab. Der mittlere
Tagesgang, sprich die Differenz aus Maximum- und Minimumtemperatur, erreicht
die hochsten Werte im Sommer mit etwa 10°C, wahrend es im Spatherbst und Winter
nur um die 5°C sind. Je nach Wetterlage konnen diese Werte an einzelnen Tagen
auch wesentlich grofier oder kleiner sein. Bezieht man nun Niederschldge mit ein,
so lasst sich Unterfrankens Klima dem humiden zuordnen, d.h. es fillt im Mittel
wihrend des ganzen Jahres mehr Niederschlag, als Wasser durch Verdunstung an
die Atmosphére abgegeben wird (Abb. (11} Blauen Balken iiberragen Temperatur-
kurve). Es bestehen ferner nur geringe jahreszeitliche Schwankungen. Der meiste
Niederschlag fillt in den Monaten Juli und Dezember, am wenigsten im Februar
und April. Uber das gesamte Jahr fallt im referenzklimatischen Mittel 747mm bei
einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,5°C, wobei sowohl Niederschlag, als auch
bodennahe Lufttemperatur eine starke raumliche Variabilitdt aufweisen. Diese ist

Abbildung 11: Mittleres Klimadiagramm
tir Unterfranken wahrend der
Referenzperiode 1970-1999. Blaue Balken
sind mittlere Monatsniederschldge, rote
Linien die klimatischen Monatsmittel fiir
bodennahe Tagesmittel- (durchgezogen),
Minimum- und Maximumtemperatur
(gestrichelt).

17



Unterfrankens Klima am Ende des 20. Jahrhunderts 5

in Abbildung [12|dargestellt und setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen.
Neben kleinskaligen Faktoren wie Bodenbeschaffenheit, Vegetation und Bebauungs-
bzw. Versiegelungsgrad hat den wohl starksten Einfluss das vorherrschende Geldn-
de. Vergleicht man die topographischen Gegebenheiten Unterfrankens (Abb.
mit der Jahresmitteltemperatur (Abb. [12b), so lasst sich relativ leicht ein direkter
Zusammenhang erkennen: Hoher gelegene Gebiete wie Rhon, Spessart, Odenwald,
Steigerwald und Hassberge sind generell kiihler als tiefere Lagen. Die hochsten
Durchschnittstemperaturen sind entlang des Mains zu verzeichnen, vor allem rund
um Aschaffenburg, Wiirzburg und Kitzingen. Die Verteilung folgt weitestgehend
dem thermodynamischen Prinzip der adiabatischen Zustandsanderung. Dieses be-
sagt, dass sich Luft beim Aufsteigen in einer hydrostatischen Atmosphére ausdehnt

900" 930" 1000 1030' m.ii.NN
5030 S=
800
700
600
50°00"— — 500
——400
300
—200
49°30' —
°I T °I T cI T J T 100
900" 930" 10°00° 10°30'
(a) Topographie
9°(I)0' 9°(|30' 10°|00' 10°I30' ‘c 9°(|)0' 9°:|30' 10°|00' 10°|30' mm
1 1 1 1 1 1 1 1 12
50°30'— — 50°30'—| |Jahresniederschlag — 50
i 1125
| 1000
50°00" — 50°00"— — 875
| 750
625
49°30"— — 49°30'— —
I T I T I T I T I T I T I T I T 500
900" 930" 10°00° 10°30' 9°00' 930" 10°00° 10°30'
(b) Jahresmitteltemperatur (c) Jahresniederschlag

Abbildung 12: Vorherrschende Topographie (a, zeitlich invariant) sowie
klimatologisches Jahresmittel der bodennahen Lufttemperatur (b) und mittlerer
Jahresniederschlag (c) in Unterfranken wahrend der Referenzperiode 1970-1999.

Stadtlegende: NES: Bad Neustadt an der Saa}le, KG: Bad Kissingen,
SW: Schweinfurt, HAS: Hassfurt, KT: Kitzingen, WU: Wiirzburg, KAR: Karlstadt,
MIL: Miltenberg, AB: Aschaffenburg
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und dabei abkiihlt — sowie umgekehrt. Gleichermafen besteht beim Niederschlag
(Abb. eine Kausalitdt mit der Topographie, wobei hier vorherrschende Westwin-
de eine entscheidende Rolle spielen. Die Nord-Siid-Ausrichtung von Rhon, Spessart
und Odenwald bildet eine gewisse Barriere, an denen Niederschldge formlich hangen
bleiben: Feuchte Luftmassen werden entlang der Gebirgsriicken auf der dem Wind
zugewandten Seite (Luvseite) zum Aufstieg gezwungen, kiihlen ab, kondensieren
und regnen aus. Auf der windabgewandten Seite (Leeseite) sinken die Luftmassen
wieder, erwdarmen sich und kénnen dadurch den verbliebenen Wasserdampf gut
halten. In einer solchen Abwindzone liegen grofse Teile des frankischen Weinlands:
Ausgehend von Wiirzburg, mainaufwarts iiber Kitzingen bis Schweinfurt.

Der Regierungsbezirk Unterfranken besitzt eine Nord-Siid-Ost-West-Ausdehnung
von unter 100km und Hohenunterschiede von bis zu 800m. Rdumliche Variabilitdten
im Jahresniederschlag betragen mehr als 500mm und Differenzen im Jahresmittel
der bodennahen Lufttemperatur bis zu 5°C. Die Region ist klimatisch sehr vielfaltig.

6 Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert

6.1 Mittlere Temperatur- und Niederschlagstendenzen

Nachdem wir in Abschnitt 5 ein Bild der klimatischen Ausgangslage von Unter-
franken bekommen haben, konnen wir nun einen Blick in die Zukunft werfen. Hier
sind vor allem zwei Aspekte von Bedeutung. Zunichst betrachten wir die Verschie-
bung des klimatischen Grundzustandes. Dabei geht es in erster Linie um die linger-
fristige Anderung von Temperatur- und Niederschlagsmittelwerten auf Zeitskalen
von mindestens 30 Jahren. An dieser Stelle lautet unser erster Befund: Raumliche
Temperatur- und Niederschlagsmuster bleiben im Wesentlichen erhalten. Es sind
auch kiinftig die hochsten Niederschlagsmengen in den Mittelgebirgslagen wie Rhon
oder Spessart zu erwarten und weniger in Trockengebieten wie dem frankischen
Weinland. Am durchschnittlich warmsten wird es auch in Zukunft in den Télern und
Kesseln entlang des Mains und kiihler gen hoher gelegenen Gebieten (vgl. Abb. [12).
Was sich jedoch dndert, ist die mittlere Hintergrundtemperatur.

Tabelle 3| fasst die aktuell beobachtete und vom Modellensemble projizierte Tem-
peraturdnderung im regionalen Durchschnitt zusammen. Die Beobachtungsdaten
zeigen eine gegenwartige Erwarmung (A ,«r) der Jahresmitteltemperatur von +0,8°C
gegeniiber der Referenz (REF) von 1970-1999. Fiir die Klimaperiode 2010-2039 wird
sich diese nach den Projektionen — und unabhéngig vom Treibhausgasszenario —
auf +1,1°C erhohen. Erst im Zeitraum 2040-2069 zeigen sich Unterschiede zwischen
beiden RCPs: Wahrend die mittlere Erwarmung in rcp45 bei +1,7°C liegt, sind es
in rcp85 bereits +2,2°C. Gegen Endes des 21. Jahrhunderts, im Zeitraum 2070-2099,
belaufen sich die mittleren Temperaturanstiege auf +2,2°C im Okoszenario rcp45 und
+3,8°C mit Business as usual in rcp85.
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Tabelle 3: Entwicklung der bodennahen Lufttemperatur in Unterfranken nach Jahreszeit
und Treibhausgasszenario. Gezeigt sind regional gemittelte Klimanormalwerte in °C fiir die jeweiligen Zeitraume.
Referenzwerte fiir 1970-1999 (REF), sowie die seitdem registrierte Temperaturdnderung A, (Zeitraum: 1990-2019) gehen
aus Beobachtungsdaten hervor. Klimaprojektionen fiir die Zukunft ergeben sich aus dem Ensemblemittel Agys
(= die wahrscheinlichste Verdanderung gegeniiber der Referenzperiode), sowie dem Unsicherheitsbereich
mit unterer und oberer Schranke [Ayy; Auax]. Alle A-Werte sind Verdnderungen gegeniiber REF.

Klimaperiode
. . 1970-1999 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Jahreszeit Szenario
REF  Ajxr Apns Avin Awmax Apns Avin Awmax Apns Avin Awmax
rcp45 +1,1 +0,5 +1,6 +1,7 +0,8 +2,8 +2,2 +14 43,2
Jahr 85 +0,8
rcp85 +1,1 +0,6 +1,7 +2,2 +1,6 +32 +3,8 +2,8 +53
rep45 +0,8 -01 +1,1 +1,4 +0,5 +1,9 +1,8 +1,0 +24
Friihling 82 +1,0
rcp85 +09 +03 +14 +1,8 +1,1 +24 +3,0 +2,0 +3,7
rcp4b +1,2 +0,8 +1,6 +2,0 +1,0 +34 +24 +1,6 43,8
Sommer 16,8 +0,9
rcp85 +1,2 +0,7 +1,7 +24 +1,7 43,7 +4,2 +28 46,6
rcp45 +1,2 +0,6 +2,0 +1,8 +0,8 +3,2 +2,4 +1,4 +4,0
Herbst 84 +0,7
rcp85 +1,3 +0,7 +24 +2,6 +1,7 +4,0 +4,1 +29 +6,4
i rep45 +1,1 +0,5 +18 +1,6 +0,7 +3,0 +2,3 +1,56 +31
Winter 04 +0,7
rcp85 +1,1 +0,5 +1,9 +2,1 +14 +3,1 +3,8 +2,7 +4,8
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6 Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert
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Abbildung 13:
Entwicklung der bodennahen Lufttemperatur in Unterfranken, gemittelt tiber:
a) alle Monate, b) Friihling, c) Sommer, d) Herbst und e) Winter.
Gezeigt ist das regionale Mittel; jahrlich (farbige Flachen, variable Kurven) und als

fortlaufender Klimanormalwert iiber die jeweils letzten 30 Jahre (glatte Kurven).

Beobachtungsdaten des DWD sind blau dargestellt,
griin und rot die Modellprojektionen in den Treibhausgasszenarien rcp45 bzw. rcp85.
Die Spannbreite des Ensembles ergibt sich aus dem kleinsten und grofsten Wert
[MIN; MAX] des jeweiligen Jahres. Die Klimanormalwertkurven zeigen den
Ensemblemittelwert (ENS) und spiegeln die wahrscheinlichste langfristige
Tendenz im jeweiligen Szenario wider.

Auf der y-Achse ist die Temperatur in °C aufgetragen, links als Absolutwert
und rechts als Abweichung gegeniiber dem , Historical”-Referenzwert (schwarz
gestrichelte Horizontale) von 1970-1999 (grau hinterlegt). Vertikale Linien definieren
den Beginn einiger ausgewéhlter Klimaperioden (siehe auch Tabelle 3).
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Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert 6

Die genannten Ensemblemittelwerte (Agys) unterliegen einem Unsicherheitsbereich,
dessen Grenzen sich aus der Modellsimulation mit der kleinsten (bzw. grofit-nega-
tiven: Ayyy) und grofiten (bzw. kleinst-negativen: Ay,x) Klimanormalwertverschie-
bung ergeben. Unsicherheiten wachsen, je weiter wir in die Zukunft blicken und
variieren, je nach betrachteter Jahreszeit. Die hochsten Erwdrmungsraten, allerdings
auch starke Modellstreuung, finden wir in den Sommer- und Herbstmonaten. Die
Werte der Wintermonate liegen etwa auf einer Hohe mit dem Ganzjahresdurchschnitt.
Fiir den Friihling wird die vergleichsweise geringste Erwdrmung projiziert. Hier
zeichnet sich in den Beobachtungen aber bereits eine Unterschdtzung durch das
Modellensemble ab.

Ein zweiter wichtiger Aspekt sind Einzel- bzw. Extremereignisse, welche von der
Verschiebung des klimatischen Grundzustandes keineswegs unberiihrt bleiben. Sie
werden in Abbildung [13|als markante Temperaturausschldge zu warmen und kalten
Werten ersichtlich. Hier lohnt sich zuné&chst ein Blick auf die Beobachtungsdaten
des letzten Jahrhunderts (blau): Seit Beginn der Aufzeichnungen gab es wiederkeh-
rend warmere und kéltere Jahre, meist innerhalb einer Spanne von +1,5°C um einen
geringfligig variierenden Klimanormalwert von 8-8,5°C. Diese sog. interannuelle
Variabilitdt finden wir auch in den verschiedenen Jahreszeiten, wobei die Tempera-
turspanne hier bis zu £3°C betrdgt. Ferner ist zu erkennen, dass die Klimanormal-
wertkurve bis 1999 nahezu durchgehend unter dem , Historical“-Referenzwert (REF)
verlduft, seit 2000 stets dariiber. Die Tendenz ist steigend.

Mit warmer werdenden Durchschnittstemperaturen verschieben sich auch die war-
men und kalten Extrema zu hoheren Werten. Trotzdem wird es auch in Zukunft
noch auflerordentlich kalte Jahre geben. Durch die allmédhliche Erwdrmung dndert
sich auch unsere Wahrnehmung und das kiinftige kalt ist eben etwas warmer als
das jetzige. Anschaulich gesprochen: Was wahrend 1970-1999 noch als durchschnittli-
ches Jahr galt, liegt schon heute um knapp 1°C unter dem Durchschnitt der letzten
30 Jahre. In 2040-2069 wiirde man es vermutlich sehr kalt bezeichnen und 2070-2099
als Jahrhundertkilte (Abb. [13; Lage von Ereignisspanne zu Referenzhorizontalen).
Ein klassischer Winter mit durchwegs frostigen Temperaturen wird wahrenddessen
stets unwahrscheinlicher. Am oberen Ende des Spektrums miissen wir hingegen mit
immer hoheren Hitzerekorden rechnen.

Nehmen wir als Beispiel das vermeintliche Extremjahr 2018, als tiber lange Zeit-
abschnitte sommerliche Temperaturen in der Region herrschten. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur lag in Unterfranken etwa 2°C tiber der Referenz. Es ist damit
das warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen. Laut Projektionen wird dies der
neue Normalwert am Ende des Jahrhunderts in rcp45 bzw. bereits zur Mitte in rcp85.
Beschranken wir uns auf die Sommermonate, so lagen die Temperaturen von Juni
bis August 2018 durchschnittlich 3°C tiber der Referenz. Dies wird in rcp85 gegen
Mitte bis Ende des Jahrhunderts ein durchschnittlicher Sommer, in rcp45 bleibt die
Klimanormalwertkurve hingegen darunter. Betrachten wir die Extrema, so finden
wir in rcp45 Rekordsommer mit 6°C {iber REF, in rcp85 sind es gar mehr als 9°C. Damit
verbundene Sommer- und Hitzetage sind ab Seite 34 behandel.
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6 Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert

Analog zu den mittleren klimatischen Tendenzen finden wir auch unter den Einzeler-
eignissen die hochsten Temperaturanomalien in den Sommermonaten. An wertméfig
zweiter Stelle folgt der Herbst und den dritten Platz teilen sich Winter und Friihling.
Fiir den Gesamtjahresdurchschnitt konnen wir in guter Anndherung zusammenfas-
sen: Eine mittlere Erwdarmung von etwa 2°C in rcp45 birgt einzelne Jahre mit 4°C
tiber dem historischen Normalwert. In rcp85 werden bei einer mittleren Erwdrmung
von knapp 4°C einzelne Jahre mit bis zu 7°C iiber dem Referenzniveau von 1970-1999
moglich. Allen Modellldufen gemeinsam ist die Verschiebung der Temperaturvertei-
lung hin zu hoheren Werten.

Kommen wir zur zweiten Klimakomponente, welche in Unterfranken von enormer
Bedeutung ist: Regen bzw. allgemein Niederschlag. Tabelle 4 und Abbildung
(ndchste Doppelseite) zeigen — analog zur bisherigen Diskussion — Beobachtungen
und Projektionen von saisonalem und ganzjiahrigem Niederschlag als regionaler
Durchschnitt. Die Beobachtungsdaten zeigen einen leichten Riickgang im klimato-
logischen Jahreswert um 1%. Seit 2010 lag nur noch 2017 iiber dem Referenzwert,
alle tibrigen Jahre waren zu trocken. Fiir die Klimaperiode 2010-2039 wird dennoch
eine mittlere Zunahme des Jahresniederschlags um 5% in rcp45 und 6% in rcp85
projiziert. Unter Anbetracht des Unsicherheitsbereichs von 1-9% (rcp45) bzw. 2-12%
(rcp85) wird bereits hier deutlich, dass sich die Modelle in puncto Niederschlag nicht
ganzlich einig sind. Fiir den Zeitraum 2040-2069 wird eine mittlere Zunahme des
Jahresniederschlags um 5% (-2-14%) in rcp45 und 8% (0-21%) in rcp85 projiziert.
Fiir die Klimaperiode 2070-2099 steigen die Werte auf 7% (2-19%) in rcp45 und
13% (3-27%) in rcp85. Auf jahreszeitlicher Ebene sind die Niederschlagsprognosen
sehr variabel. Wahrend die eine Halfte der Modelle fiir die Sommer- und Herbst-
monate einen deutlichen Niederschlagsriickgang aufweisen, stellt die andere Hilfte
eine Zunahme in Aussicht. Im Ensemblemittel bilden sich daher nur relativ geringe
Normalwertdnderungen von unter 10% ab. Fiir die Winter- und Friihlingsmonate
stehen die Projektionen iiberwiegend auf Zunahme. Wéhrend letzterer ldsst sich in
den Beobachtungsdaten jedoch eine aktuell gegensatzliche Tendenz ablesen.

Betrachten wir die Zeitreihe der letzten 100 Jahre (blaue Kurven in Abb.[14), dann
sehen wir eine ausgepragte Niederschlagsvariabilitat zwischen den Jahren. Sie be-
tragt im Ganzjahresdurchschnitt etwa +30% des langjahrigen Mittels und +60%
unter den Jahreszeiten. Es ist daher sinnvoll, den Fokus auf zeitliche Variationen
unterhalb der Klimanormalwertskala zu richten. Nehmen wir als Ausgangsbeispiel
wieder das vermeintliche Extremjahr 2018: Aufgrund mehrerer stabiler Hochdruck-
wetterlagen konnte feuchte Atlantikluft tiber lange Zeitabschnitte nicht bis in die
Region vordringen. Damit lag der Jahresniederschlag 25% unter dem Referenzmittel.
Besonders trocken war es wihrend der Sommer- und Herbstmonate mit 50%-60%
weniger Niederschlag als gewohnlich. Wenn es regnete, dann war es meist in Form
von Platzregen (vereinzelt grofle Mengen in kurzer Zeit). Friihling und Winter fielen
hingegen normal bis etwas zu feucht aus.
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Tabelle 4: Entwicklung des saisonalen Niederschlags in Unterfranken nach Jahreszeit und Treibhausgasszenario.
Gezeigt sind regional gemittelte Klimanormalwerte des aufsummierten Niederschlags (Regen und Schnee) in mm/m?.
Referenzwerte fiir 1970-1999 (REF), sowie die seitdem registrierte Niederschlagsanderung A ,x; (Zeitraum: 1990-2019)
gehen aus Beobachtungsdaten hervor. Klimaprojektionen fiir die Zukunft ergeben sich aus dem Ensemblemittel Agys
(= die wahrscheinlichste Verdanderung gegeniiber der Referenzperiode), sowie dem Unsicherheitsbereich
mit unterer und oberer Schranke [Ayy; Awax]. Alle A-Werte sind Verdnderungen gegeniiber REF.

Klimaperiode
. . 1970-1999 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Jahreszeit Szenario
REF Akt Apns  Avin Amax Apns Avin Awmax Apns Avin Awmax
rep45 +5%  +1% +9% +5% 2% +14% +7%  +2% +19%
Jahr 747 1%
GC85 +6% +2% +12% +8% —0% +21% +13% +3% +27%
. rep45 +11% +5% +17% +8% 1% +17% +11%  +4% +20%
Friithling 170 -5%
I'Cp85 +14% +6% +25% +14% +4% +26% +21% +11% +31%
rcp4d 1% —-8% +8% 0% -16% +17% +1% -12% +24%
Sommer 206 -1%
rcp85 +4% 6% +16% +1% -12% +25% 4% -18% +27%
rcp45 +4% 1% +9% +6% 8% +15% +4% 4%  +12%
Herbst 182 +1%
GC85 +1% 9% +10% +4% —-8% +15% +9% —14% +21%
] rcp45 +7% 0% +19% +8% 1% +19% +12% +1% +22%
Winter 189 —-0%
I'Cp85 +7% 4% +18% +13% +3% +28% +27% +13% +46%
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6 Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert

a) Jahresniederschlag
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Abbildung 14:
Entwicklung des saisonalen Niederschlags in Unterfranken, aufsummiert tiber:
a) alle Monate, b) Friihling, c) Sommer, d) Herbst und e) Winter.
Gezeigt ist das regionale Mittel; jahrlich (farbige Fldachen, variable Kurven) und als

fortlaufender Klimanormalwert iiber die jeweils letzten 30 Jahre (glatte Kurven).

Beobachtungsdaten des DWD sind blau dargestellt,
griin und rot die Modellprojektionen in den Treibhausgasszenarien rcp45 bzw. rcp85.
Die Spannbreite des Ensembles ergibt sich aus dem kleinsten und grofiten Wert
[MIN; MAX] des jeweiligen Jahres. Die Klimanormalwertkurven zeigen den
Ensemblemittelwert (ENS) und spiegeln die wahrscheinlichste langfristige
Tendenz im jeweiligen Szenario wider.

Auf den y-Achsen ist der akkumulierte Niederschlag (Regen und Schnee) in mm/m?
aufgetragen, links als Absolutwert und rechts als Abweichung gegentiiber dem
,Historical“-Referenzwert (schwarz gestrichelte Horizontale) von 1970-1999 (grau
hinterlegt). Vertikale Linien definieren den Beginn einiger ausgewéahlter
Klimaperioden (siehe auch Tabelle [4).
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Entlang der Modellprojektionen fiir das 21. Jahrhundert (Abb.[14) sehen wir neben
langfristigen Tendenzen zu meist mehr Niederschlag auch eine Zunahme in der
Amplitude von Extremereignissen. Es sind Nass- und Trockenjahre erkennbar, wel-
che mit fortschreitender Zeit an Intensitdt gewinnen. Diese Bipolaritdt wird nicht
von allen Modellen vertreten und féllt in rcp85 stédrker aus als in rcp45. Eine physi-
kalische Ursache konnte in der bereits auf Seite [17|erwdhnten Abschwéchung des
Polarfront-Jetstreams liegen. Unterschreitet jener Hohenwind ein gewisses Geschwin-
digkeitspotential, so wird er anféllig fiir Instabilitdten, aus denen sich ihrerseits stabile
Wetterlagen mit langer Verweilzeit ausbilden konnen. Je nach Strémungslage kann
dies zu dauerhaftem Regenwetter oder anhaltender Trockenheit wie beispielsweise
im Sommer und Herbst 2018 fithren. Besonders deutlich ausgepragt sind solche
Muster in den Projektionen fiir die Sommermonate. Hier wéachst die alljahrliche
Variabilitdtsspanne auf teilweise £90%. Dies entsprache monsunartigem Regen auf
der einen und nahezu vollkommener Trockenheit auf der anderen Seite.

Etwas einseitiger verhalten sich die Niederschlagsprojektionen fiir den Herbst. Hier
lassen sich kaum Diirreevents erkennen, welche noch unterhalb der Niederschlags-
menge von 2018 liegen. Es fallen hingegen einige Nassereignisse auf, welche aber
nicht deutlich oberhalb der bisher beobachteten natiirlichen Variabilitdtsspanne lie-
gen. Winterniederschldge verschieben sich dhnlich den Temperaturen vermehrt zu
hoheren Werten. Dies konnte seine Ursache in einer erhdhten Tiefdruckaktivitat
wéhrend der Wintermonate tiber dem Nordatlantik haben, welche im Zuge der Erd-
erwdarmung erwartet wird (Paeth und Pollinger, 2019). Der kiinftig normale Winter
wird daher fiir einen Grofiteil der Region voraussichtlich eher mild und nass aus-
fallen. Einzelne kalte und/oder trockene Winter sind aber nach wie vor moglich. Fiir
die Frithlingsmonate wird — entgegen jiingster Beobachtungen — eine Tendenz zu
durchschnittlich mehr Niederschlag projiziert. Es werden kaum Trockenereignisse,
aber einige Nassevents simuliert. Erstere liegen innerhalb, letztere leicht oberhalb
der natiirlichen Variabilitdtsspanne.

Der Niederschlag konnte sich, vor allem fiir die Landwirtschaft, zu einer problemati-
schen Grofie entwickeln. Obgleich sich der klimatologische Jahreswert nicht drastisch
andert, erwarten wir eine Zunahme an saisonaler und interannueller Variabilitit. Es
wird sich vermutlich eine Bipolaritdt zwischen zu nassen und zu trockenen Quartalen
und Jahren einstellen — zu Lasten der goldenen Mitte.

Klimatologische Kenngrofien

Um sich ein konkretes Bild der Konsequenzen von 2°C oder 4°C mittlerer Erwar-
mung bei zunehmender Niederschlagsvariabilitdt zu schaffen, werden klimatologi-
sche Kenngrofien untersucht. Diese erlauben es, lokale und regionale Auswirkungen
der erwarteten Temperatur- und Niederschlagsidnderung auf Vegetation und Land-
wirtschaft, sowie das menschliche Wohlbefinden abzuschatzen. Definitionen und
Erlduterungen sind in Kapitel 4 ab Seite [14]zu finden.
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6.2 Trockenheitsindex nach de Martonne

Der Trockenheitsindex nach de Martonne (dMI) setzt Niederschlag und Temperatur
gemdfd Gleichung 5 auf Seite 15/in Relation und ist ein bewdhrtes Feuchte- bzw.
Ariditatsmaf3 in unseren Breiten. Er gibt Auskunft dariiber, ob der vorherrschenden
Lufttemperatur entsprechend genug Niederschlag fallt (humid) oder ob Verdunstung
tberwiegt (arid). Hohere Werte stehen dabei fiir humide, kleinere Werte fiir aride
Konditionen. Die Schwelle zwischen beiden Regimes liegt bei etwa 20mm/°C.

Mit den Beobachtungs- und Modelldaten von Temperatur (Abb. und Nieder-
schlag (Abb. lasst sich der dMI fiir das 20. und 21. Jahrhundert berechnen.
Neben ganzjdhrigen Durchschnittswerten werden auch Halbjahreswerte fiir April-
September und Oktober-Mérz ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
mdchsten Seite| gezeigt. In den Beobachtungswerten spiegelt sich vorrangig die inter-
annuelle Variabilitit des Niederschlags wider. Das klimatologische Jahresmittel weist
dabei eine gleichbleibende Tendenz bis 2010 auf, seitdem fallen die Werte. Dies lasst
sich auf eine Reihe tiberdurchschnittlich warmer, niederschlagsarmer Jahre in jiings-
ter Vergangenheit zurtickfiihren, insbesondere 2015 und 2018. Aus den Projektionen
ergibt sich hingegen eine zunédchst gleichbleibende, erst ab Mitte des Jahrhunderts
riickldufige Tendenz. Die kritische Marke von ganzjahrig 20mm/°C wird vom Model-
lensemble nur selten, erstmals Mitte des 21. Jahrhunderts unterschritten. Lediglich
ein Rekordjahr in rcp85 am Ende des 21. Jahrhunderts liegt mit 11,8mm/°C im extrem
ariden Bereich. Wahrend des Sommerhalbjahres wird die 20mm /°C-Marke hingegen
mit zunehmender Haufigkeit unterboten. Extrema fallen dabei in rcp85 arider aus als
in rcp45. Die grofste interannuelle und klimatologische Variabilitdt des dMI finden
wir im Winterhalbjahr — nicht zuletzt aufgrund niedriger Temperaturen (kleiner
Teiler in Gleichung 5). Trotz der hohen Schwankungen von alljahrlich £30mm/°C
liegt der Winter-dMI aber meisterorts ausschliefdlich im humiden Wertebereich.

Die rdumlichen Unterschiede im Temperatur- und Niederschlagsmuster von Unter-
franken aus Abschnitt[5|pausen sich bei der Berechnung des Index logischerweise
durch. Die raumlichen Variationen des klimatologisch ganzjahrigen dMI sind in Ab-
bildung 16| fiir verschiedene Szenarien und Zeitraume gezeigt. Wir sehen, dass Rhon
und Spessart bis zu 30mm/°C iiber dem regionalen Mittelwert von rund 40mm/°C
liegen, das frankische Weinland hingegen 10mm/°C und mehr darunter. Den grofi-
ten Absolutwertverlust verzeichnen die Mittelgebirgslagen, woraus sich enorme
Auswirkungen auf die natiirlich vorherrschende Vegetation ergeben konnen. In den
ohnehin schon trockeneren Gebieten der Region kann hingegen selbst eine geringe
Verschiebung des dMI zu niedrigeren Werten eine Trockenheitsproblematik mit sich
fiihren. Ein gewisses Unsicherheitspotential liegt zudem in der Berechnung des dMI,
da keinerlei Informationen tiber den Zustand des Bodens mit einfliefsen. Feuchtes,
weiches Erdreich ist wesentlich effizienter in der Aufnahme und Drainage von Re-
genfillen als trockene, verhértete Boden. Eine totale Verwiistung der Region ist den
Projektionen zwar nicht zu entnehmen, vielerorts kann es aber zur Notwendigkeit
werden, Niederschldge zu speichern um sie ganzjdhrig verfiigbar zu machen.
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a) Duerreindex nach de Martonne
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Abbildung 15:
Entwicklung des Trockenheitsindex nach de Martonne in Unterfranken fiir:
a) ganzes Jahr, b) Sommerhalbjahr und ¢) Winterhalbjahr (Definition auf Seite [15).
Gezeigt ist das regionale Mittel; jahrlich (farbige Fldachen, variable Kurven) und als
fortlaufender Klimanormalwert iiber die jeweils letzten 30 Jahre (glatte Kurven).

Beobachtungsdaten des DWD sind blau dargestellt,
griin und rot die Modellprojektionen in den Treibhausgasszenarien rcp45 bzw. rcp85.
Die Spannbreite des Ensembles ergibt sich aus dem kleinsten und grofiten Wert
[MIN; MAX] des jeweiligen Jahres. Die Klimanormalwertkurven zeigen den
Ensemblemittelwert (ENS) und spiegeln die wahrscheinlichste langfristige
Tendenz im jeweiligen Szenario wider.

Auf den y-Achsen ist der Trockenheitsindex in mm/°C aufgetragen, links als
Absolutwert und rechts als Differenz zum , Historical“-Referenzwert (schwarz
gestrichelte Horizontale) von 1970-1999 (grau hinterlegt). Die Horizontale bei
20mm/°C markiert den Ubergang vom humiden zum ariden Klima. Vertikale Linien
definieren den Beginn ausgewahlter Klimaperioden (siehe auch Abb.|[16).
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Abbildung 16: Mittlerer ganzjahriger Trockenheitsindex nach de Martonne
(in mm/°C, Definition auf Seite[15)) im Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den
Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite I8).
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6.3 Frosttage

Frosttage sind jene Tage und Néchte, in denen das Thermometer mindestens einmal
unter den Gefrierpunkt fillt. Sie besitzen von Natur aus alljahrliche Schwankun-
gen von bis zu £30 Tagen (s. Abb.[17) und weisen eine klimatologisch riicklaufige
Tendenz auf (A ,xr=-5 Tage). Diese setzt sich in den Projektionen kontinuierlich fort.
Die Langzeittrends beider Szenarien verlaufen dabei bis zur Mitte des Jahrhunderts
nahezu identisch und verbuchen einen Riickgang um weitere 15 Frosttage. Am Ende
des 21. Jahrhunderts zdhlen wir in rcp45 durchschnittlich knapp 40, in rcp85 etwa 60
Frosttage pro Jahr weniger als noch 1970-1999.

Raumliche Unterschiede bleiben im Wesentlichen erhalten, verschieben sich aber
insgesamt zu niedrigeren Werten (s. Abb.[I8). Am ehesten spiirbar wird der Riickgang
an Frosttagen in den grundsatzlich warmeren Gebieten entlang des Mains, mit fort-
schreitender Zeit in der gesamten Region. Am seltensten wird Frost vorraussichtlich
im Raum Aschaffenburg, wo es in rcp85 gen Ende des 21. Jahrhunderts auch zu génz-
lich frostfreien Jahren kommt. Am hiufigsten friert es — auch kiinftig — in Rhon,
Steigerwald und HafSbergen. Man beachte ferner, dass die Projektion fiir 2040-2069
in rcp85 (m.r.) sehr gut mit jener fiir 2070-2099 in rcp45 (u.l.) tibereinstimmt.

Frosttage pro Jahr
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Abbildung 17:
Entwicklung der Anzahl an Frosttagen (Tpin<0°C) in Unterfranken pro Jahr.
Gezeigt ist das regionale Mittel; jahrlich (farbige Flachen, variable Kurven) und als
fortlaufender Klimanormalwert iber die jeweils letzten 30 Jahre (glatte Kurven).

Beobachtungsdaten des DWD sind blau dargestellt,
griin und rot die Modellprojektionen in den Treibhausgasszenarien rcp45 bzw. rcp85.
Die Spannbreite des Ensembles ergibt sich aus dem kleinsten und grofiten Wert
[MIN; MAX] des jeweiligen Jahres. Die Klimanormalwertkurven zeigen den
Ensemblemittelwert (ENS) und spiegeln die wahrscheinlichste langfristige
Tendenz im jeweiligen Szenario wider.

Auf der y-Achse ist links die absolute Haufigkeit aufgetragen und rechts die
Differenz zum ,Historical“-Referenzwert (schwarz gestrichelte Horizontale)
von 1970-1999 (grau hinterlegt). Vertikale Linien definieren den Beginn
einiger ausgewahlter Klimaperioden (siehe auch Abb.[18).
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Abbildung 18: Mittlere Anzahl an Frosttagen (Tin<0°C) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).

31



Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert 6

6.4 Eistage

Eistage pro Jahr
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Abbildung 19: Wie Abbildung(17 auf Seite 30|fiir Eistage (Tmax<0°C).

Das kalte Extrem unter den Frosttagen sind Eistage, an denen die Lufttemperatur
kontinuierlich unter dem Gefrierpunkt bleibt. Auch sie besitzen eine relativ hohe
nattirliche interannuelle Variabilitdt von etwa £20 Tagen (s. Abb.[17) und zeigen eine
langfristig riicklaufige Tendenz (A ,xr=-5 Tage). Der Spitzenwert fiir Unterfranken
stammt aus dem letzten schneereichen Winter von 2010 und betragt rund 43 Eistage.

Ahnlich den Frosttagen aus Abschnitt setzt sich der abnehmende Trend auch in
den Projektionen der Eistage fort. Dieser verlduft in beiden Szenarien bis zur Mitte
des Jahrhunderts nahezu gleich und beziffert um das Jahr 2050 einen weiteren Riick-
gang um 5 Eistage, was einer Halbierung des urpsiinglichen Klimanormalwerts von
1970-1999 entspricht. Wir liegen damit in einem Bereich, in dem Eistage vielerorts nur
noch alle paar Jahre auftreten. Dies betrifft insbesondere die warmeren Gebiete entlang
des Mains (s. Abb.20). Gegen Ende des 21. Jahrhunderts finden wir in rcp45 (u.l.)
noch durchschnittlich 10 oder mehr Eistage in den Hochlagen von Rhon, Spessart,
Hafibergen und Steigerwald, wéahrend es im Rest der Region nur noch sporadisch zu
solchen kommt. In rcp85 (u.r.) sind Eistage bis dato fast komplett verschwunden.
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Abbildung 20: Mittlere Anzahl an Eistagen (Tn,x<0°C) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.5 Sommertage

Sommertage pro Jahr
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Abbildung 21: Wie Abbildung|17 auf Seite 30| fiir Sommertage (Tpax>25°C).

Unsere erste Kenngrofle im warmen Temperaturbereich sind Sommertage. An diesen
erreicht das Thermometer mindestens einmal die +25°C-Marke. Die Beobachtungen
zeigen eine langfristig zunehmende Tendenz, sowie zwei Rekordjahre 2003 und 2018
(s. Abb.[21). Ersteres wurde als das Jahr mit dem Jahrhundertsommer bekannt, doch
schon 15 Jahre spéter wurde ein neuer Rekord aufgestellt: 2018 gab es in Unterfran-
ken durchschnittlich 80 Sommertage, in Wiirzburg tiber 100. Abseits dieser zwei
Extremjahre betrdgt die natiirliche interannuelle Variabilitdt aber selten mehr als
415 Tage um den langjihrigen Mittelwert. Die aktuell registrierte Anderung gegen-
tiber REF betrdgt A ,xr=+10 Sommertage und liegt etwas oberhalb der Projektion.

Bis zur Mitte des Jahrhunderts verlaufen die klimatologischen Tendenzen in beiden
Szenarien wieder nahezu identisch. Sie beziffern dabei eine mittlere Zunahme um 10
weitere Sommertage. Rekordjahre konnen auf dem Niveau von 2018 liegen (—Nag1s)
bzw. dieses noch um 20 Tage iibersteigen (N3;%). Klassische Jahre mit Werten im Be-
reich von REF sind aber weiterhin moglich. Nach 2050 beginnen die Klimatendenzen
beider Szenarien auseinanderzudriften. Zum Ende des 21. Jahrhunderts stellt sich in
rcp45 eine mittlere Zunahme um 25 Sommertage (Faktor 1.8) gegentiber 1970-1999
ein. Gleichzeitig wachsen Rekordjahre um weitere 5 Sommertage auf NjgJ3. In rcp85
liegt der mittlere Zuwachs gegentiber REF bei +43 Sommertagen (Faktor 2.4). Dieses
Szenario birgt Rekordjahre mit 140 Sommertagen (N5 %), was in etwa 5 Monaten mit

taglich 25°C und mehr entspricht.

Am deutlichsten spiirbar werden Sommertage in den Warmzonen der Region, rund
um Aschaffenburg, Schweinfurt, Kitzingen und Wiirzburg (s. Abb. 22). Innerhalb
der Stddte bilden sich aufgrund von Bebauung und Flachenversiegelung zudem
lokale Warmeinseln, welche in den RCMs bei EUR-11 (/=12.5km) nicht hinreichend
aufgelost werden. Sommertage u.d. konnten sich in urbanen Gebieten daher deutlich
schneller hdaufen, als es die Modelle projizieren. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts
zédhlen wir in rcp45 vielerorts pro Jahr durchschnittlich 50-60 Sommertage (u.l.), in
rcp85 sind es 70-80 (u.r.). Die historische Haufigkeit von Sommertagen aus dem Raum
Kitzingen (0.l.) findet sich dabei in tieferen Lagen der Rhén und im Spessart (rcp45)
bzw. ausschlieSlich in den Hochlagen der Rhon (rcp85) wieder.
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Abbildung 22: Mittlere Anzahl an Sommertagen (Tpax>25°C) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.6 Hitzetage

Hitzetage pro Jahr
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Abbildung 23: Wie Abbildung|17 auf Seite 30| fiir Hitzetage (Tmax>30°C).

Das heifse Extrem unter den Sommertagen sind Hitzetage, an denen das Thermome-
ter auch die 30°C noch erreicht bzw. tibersteigt. In den Beobachtungsdaten (s. Abb.
ldsst sich eine langfristige Tendenz zu mehr Hitzetagen in Unterfranken erkennen.
Diese reicht hin zu einer aktuellen Verdopplung des historischen Klimanormalwer-
tes auf 9 Hitzetage pro Jahr. Ferner fallen die Rekordjahre 2003 und 2018 auf (siehe
auch Abschnitt[6.5), sowie ein weiteres Extremjahr 2015. In jedem zzhlte die Region
durchschnittlich 25 Hitzetage (—Nag15), Wiirzburg noch rund 10 mehr. Abseits der
Extrema liegt die natiirliche interannuelle Variabilitédt bei etwa +5 Tagen.

Wie auch im vorherigen Abschnitt, setzt sich eine einheitlich zunehmende Tendenz in
den Projektionen beider Szenarien fort. Zur Mitte des Jahrhunderts wird ein weiterer
Anstieg um 5 Hitzetage erwartet. Dies entspricht in etwa der Verdreifachung des
Ausgangswertes von 1970-1999. In Rekordjahren konnen bereits mehr als 50 Hitzetage
(2xNsg1g) erreicht werden. Ab 2050 driften die Klimanormalwertkurven beider Sze-
narien auseinander. In rcp45 findet keine weitere nennenswerte Zunahme statt, auch
gewinnen Extremereignisse nur noch geringfiigig an Ausmaf3. In rcp85 stellt sich zum
Ende des 21. Jahrhunderts hingegen eine Verfiinf- bis -sechsfachung des historischen
Normalwertes ein. Rekordjahre zdhlen dabei mehr als 75 Hitzetage (3 xNyg1s).

Am grundsétzlich hdufigsten sind Temperaturen tiber 30°C in den Ballungsgebieten
entlang des Mains zu finden (s. Abb.[24). Mit fortschreitender Zeit verbreiten und
etablieren sich Hitzetage schliefslich in der gesamten Region. Dabei herrschen immer
ofter Temperaturen von iiber 30°C in Gebieten, in denen es bis dato gar nicht oder
nur selten heifs wurde. Selbst fiir die Hochrhon finden wir in rcp45 durchschnitt-
lich 1 Hitzetag pro Jahr am Ende des 21. Jahrhunderts, rund 20 sind es entlang des
Mains und im frankischen Weinland (u.l.). In rcp85 belaufen sich die Normalwerte
auf 10 Hitzetage pro Jahr in der Hochrhon und stellenweise tiber 35 am Main (u.r.).
Tagesmaximumtemperaturen von iiber 40°C sind dabei keine Seltenheit.
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Abbildung 24: Mittlere Anzahl an Hitzetagen (Tpax>30°C) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.7 Tropennichte

Tropennaechte pro Jahr
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Abbildung 25: Wie Abbildung|17 auf Seite 30| fiir Tropennéchte (T, >20°C).

Nach einem heiflen Tag kann eine kiihle abendliche Brise dufSerst erfrischend sein. Un-
terschreitet das Thermometer jedoch auch wihrend der Nacht eine Lufttemperatur
von 20°C nicht, so spricht man von einer Tropennacht. Diese kamen in Unterfranken
im letzten Jahrhundert nur sporadisch vor (REF=0.2) und sind eine tendenziell neue
Erscheinung. Flachendeckende Beobachtungsdaten des DWD liegen uns hierzu lei-
der nicht vor. Fiir Wiirzburg aber lautet der offizielle Referenzwert 0-1 Tropennéchte
pro Jahr. 2018 wurden 5 gemessen (—Nyg;5).

Analog zu den vorherigen Temperaturindizes verlaufen die klimatischen Trends
in beiden Szenarien bis 2050 relativ gleich (s. Abb.[25). Es werden durchschnittlich
2-3 Tropenndchte pro Jahr projiziert, wobei in Rekordjahren bereits bis zu 25 mog-
lich sind. Nach der Mitte des 21. Jahrhunderts beginnen sich die beiden Szenarien
deutlich zu unterscheiden. In rcp45 wichst die mittlere Anzahl nur um eine weitere
Tropennacht, wobei Rekordjahre bis zu 35 Tropennédchte (7xNyg;5) zdhlen konnen. In
rcp85 steigt der Normalwert auf iiber 12 Tropennédchte pro Jahr und Rekordjahre mit
60 Tropenndchten (12 xNsyj15) und mehr sind moglich.

Das Phianomen der warmen Néchte verbreitet sich zunédchst in niederen Lagen, mit
fortschreitender Zeit aber in der gesamten Region (s. Abb. [26). Besonders betroffen
sind einige Ausldufer der Rhon sowie die Ballungsgebiete entlang des Mains. In letz-
teren konnen sich aufgrund enger Bebauung zudem vermehrt lokale Warmeinseln
bilden, welche in den RCMs bei EUR-11 (=12.5km) nur unzuldnglich aufgelost wer-
den (siehe auch Abschnitt[6.5). Am Ende des 21. Jahrhunderts misst der Normalwert
in rcp45 zwischen einer Tropennacht pro Jahr in den Mittelgebirgen bis etwa 10 in den
Stadten am Main (u.l.). Ein dhnliches Muster bietet sich uns in rcp85 (u.r.), allerdings
um rund 10 Tropennéchte zu hoheren Werten hin verschoben.
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Abbildung 26: Mittlere Anzahl an Tropennédchten (T, >20°C) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.8 Regentage
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Abbildung 27: Wie Abbildung|17 auf Seite 30| fiir Regentage (PP>1mm).

Eine Basisgrofle unter den Niederschlagsereignissen sind Regentage. An diesen fallt
pro Quadratmeter mindestens Imm (entspricht 1 Liter) Regen oder Schnee. Ein fla-
chendeckender Beobachtungsdatensatz liegt uns hierzu leider nicht vor.

In den Modellsimulationen finden wir iiber den gesamten Zeitraum und unab-
hédngig vom Treibhausgasszenario einen nahezu gleichbleibenden Klimanormal-
wert (s. Abb.[27). Jedoch wichst die interannuelle Variabilitdtsspanne im Lauf des
21. Jahrhunderts von historisch rund +40 Regentagen (Zeitraum 1970-1999, ent-
spricht £0.25xREF) auf bis zu +80 Regentage (0.5 xREF). Konkret bedeutet dies, die
Schere zwischen verregneten und heiter bis sonnigen Jahren geht auseinander. Normale
Jahre wird es trotzdem weiterhin geben. Uber die tatsichliche Niederschlagsmenge
gibt diese Kenngrofie keine Auskuntft.

Réumliche Variationen der klimatologisch mittleren Haufigkeit von Regentagen blei-
ben weitestgehend unverindert (s. Abb.[28): Am seltensten regnet es im frankischen
Weinland, am hdufigsten in den Mittelgebirgslagen von Spessart und Rhon. Es zeich-
net sich dennoch eine schwache Homogenisierung ab, wobei die Mittelgebirgslagen
gen Ende des 21. Jahrhunderts einen leichten Riickgang um 10 Regentage verbuchen
und die Trockengebiete einen Zuwachs um etwa 5 (u.l./u.r.).
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Abbildung 28: Mittlere Anzahl an Regentagen (PP>1mm) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.9 Regenreiche Tage
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Abbildung 29: Wie Abbildung|17 auf Seite 30|fiir regenreiche Tage (PP>10mm).

Fallen binnen 24 Stunden mindestens 10mm Regen oder Schnee pro Quadratmeter, so
spricht man von regenreichen Tagen. In den Beobachtungsdaten finden wir eine inter-
annuelle Variabilitdt von etwa 10 regenreichen Tagen und nur geringe langfristige
Schwankungen (s. Abb. [29). Wahrend der letzten 10 Jahre ist die beobachtete Tendenz
leicht riickldufig. In den Projektionen hingegen finden wir klimatologische Trends
hin zu mehr regenreichen Tagen. Diese verlaufen in beiden Treibhausgasszenarien bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts nahezu gleich und beziffern einen mittleren Zuwachs
um 2 regenreiche Tage. In Rekordjahren werden bereits 5-10 regenreiche Tage mehr
gezdhlt als wiahrend ebensolcher im historischen Zeitraum 1970-1999. In der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts trennen sich die Entwicklungspfade beider Szenarien.
Wihrend die mittlere Haufigkeit in rcp45 nur um 1 zusitzlichen regenreichen Tag
ansteigt, belduft sich der Zuwachs in rcp85 auf durchschnittlich 3 weitere regenreiche
Tage. Rekordjahre liegen in beiden Szenarien um etwa 10 regenreiche Tage iiber den
historischen Extremwerten und sind haufiger in rcp85 zu finden.

Ahnlich den Regentagen aus Abschnitt 6.8 kommen regenreiche Tage seltener im
frankischen Weinland und haufiger in den Mittelgebirgslagen vor (s. Abb.30). Dieses
Muster wird sich im Verlauf des restlichen 21. Jahrhunderts zwar nicht grundlegend
dndern, sich aber insgesamt zu hoheren Werten verschieben. Da die Modelldaten
eine urspriingliche Auflosung von rdumlich etwa 12.5km und zeitlich 24h besit-
zen, konnen wir an dieser Stelle leider nicht eindeutig zwischen verschiedenen
Niederschlagsformen vom kontinuierlichen Landregen iiber mehrere Stunden bis
zum konvektiven Platzregen binnen weniger Minuten unterscheiden. Es wird aber
vermutet, dass die hier gezeigten Ergebnisse grofitenteils auf Landregenereignisse
zurilickzufiihren sind, da kleinskalige Konvektionsereignisse, sprich Sommergewitter,
von den Modellen nur unzureichend bis gar nicht aufgelost werden.
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Abbildung 30: Mittlere Anzahl an regenreichen Tagen (PP>10mm) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.10 Starkregentage

Starkregentage pro Jahr
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Abbildung 31: Wie Abbildung|17 auf Seite 30|fiir Starkregentage (PP>20mm).

Das nasse Extrem unter den Regentagen sind die Starkregentage. An diesen fallt
innerhalb von 24 Stunden mindestens 20mm Regen oder Schnee pro Quadratmeter.
Aus den Beobachtungsdaten geht ein zeitlich stabiler Klimanormalwert fiir Unterfran-
ken von 2 Starkregentagen pro Jahr hervor (s. Abb.[31). Alljahrliche Schwankungen
liegen weitestgehend in der gleichen Groflenordnung, nur das Rekordjahr 2002 lag mit
durchschnittlich 6 Starkregentagen deutlich dariiber. In den Projektionen lassen sich
zundchst schwache, aber kontinuierliche Tendenzen zu mehr Starkregentagen erken-
nen. Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts belauft sich der durchschnittliche Zuwachs in
beiden Treibhausgasszenarien auf einen halben Starkregentag pro Jahr, sprich ein
weiterer Starkregentag alle zwei Jahre. Zum Ende des 21. Jahrhunderts erweitert
sich dies um einen weiteren Starkregentag alle zwei Jahre in rcp45 bzw. um einen
weiteren Starkregentag jedes Jahr in rcp85. Rekordjahre zéhlen in beiden Szenarien
etwa 9 Starkregentage.

Ahnlich den regenreichen Tagen im vorherigen Abschnitt zeichnen sich rdumliche
Variationen unter den Starkregentagen durch eine geringe Haufigkeit im frankischen
Weinland und ein stdrkeres Vorkommen in den Mittelgebirgslagen von Rhén und
Spessart aus (s. Abb. 32). Dieses Muster dndert sich im Verlauf des restlichen 21. Jahr-
hunderts nicht grundlegend, verschiebt sich aber im Ganzen zu héheren Werten.
Kriaftige Gewitterschauer, welche im Volksmund auch gerne als Starkregen bezeichnet
werden, sind per Definition nicht zwangsldufig Starkregentage. Ferner sind die hier
gezeigten Ergebnisse vermutlich Resultat von ausgiebigen Landregenereignissen, da
ortliche Gewitter vom Modellenensemble nur unzulénglich bis gar nicht aufgelost
werden (siehe auch Abschnitt[6.9). Gewiss ist aber, dass mit warmer werdenden
Durchschnittstemperaturen der Energiegehalt der Atmosphére steigt, womit sich
gleichermafien das Potential fiir teils auch schwere Unwetter erhoht.
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Abbildung 32: Mittlere Anzahl an Starkregentagen (PP>20mm) pro Jahr im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.11 Trockenperioden: Haufigkeit

Trockenperioden pro Jahr
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Abbildung 33: Wie Abbildung 17 auf Seite 30| fiir die Anzahl an
Trockenperioden (mindestens 6 Tage mit PP<1mm).

Das Gegenteil von Regentagen sind Trockentage, an denen weniger als Imm Nieder-
schlag pro Quadratmeter fallt. Folgen 6 Trockentage aufeinander, so spricht man von
einer Trockenperiode. Die Bodenfeuchte spielt in dieser Definition zunéchst keine
Rolle. Flaichendeckende Beobachtungsdaten liegen uns hierzu leider keine vor und
wir beschranken uns auf die Modellsimulationen.

Demnach wird die Region durchschnittlich 10 mal pro Jahr von Trockenperioden
heimgesucht, wobei die interannuelle Variabilitit in einer Gréfienordnung von gut
45 Trockenperioden pro Jahr liegt (s. Abb. [33). Im weiteren Verlauf des 21. Jahr-
hunderts dndert sich unabhidngig vom Treibhausgasszenario weder die mittlere
Haufigkeit, noch die Amplitude alljahrlicher Schwankungen mafigeblich. Raumliche
Variationen (s. Abb.[34) erinnern stark an jene, wie wir sie unter den Regentagen in
Abschnitt [6.8|finden. Dies liegt natiirlich nahe, da beide Groflen gewissermafien um-
gekehrt proportional zueinander sind. In den eher regnerischen Mittelgebirgslagen
von Rhon und Spessart zahlen wir pro Jahr daher durchschnittlich 5 Trockenperioden
weniger als im frankischen Weinland. Dieser Unterschied nimmt mit der Zeit um
1 ab, sprich wir verzeichnen eine leichte Homogenisierung. Ansonsten bleibt das
urspriingliche Muster wahrend des gesamten 21. Jahrhunderts nahezu unverandert.
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Abbildung 34: Mittlere Anzahl an Trockenperioden (mind. 6 Tage mit PP<1mm) im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.11 Trockenperioden: Mittlere Dauer
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Abbildung 35: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir die mittlere Dauer von
Trockenperioden (mindestens 6 Tage mit PP<1mm).

Nun entscheidet nicht die Haufigkeit allein tiber die Relevanz wiederkehrender Tro-
ckenperioden, sondern vielmehr auch deren Dauer. Hierzu betrachten wir zunachst
alle Ereignisse innerhalb eines gegebenen Jahres und ermitteln die durchschnittliche
Dauer. Es stellt sich heraus, dass die historisch mittlere Verweilzeit von Trockenpha-
sen im Unterfrankenensemble bei etwa 10 Tagen liegt (s. Abb.[35). Dieser Mittelwert
steigt im Lauf des 21. Jahrhunderts nur geringfiigig. Zwar ist eine eindeutige Tendenz
zu immer langer weilenden Diirreperioden nicht ersichtlich, aber es kommen mit
fortschreitender Zeit immer haufiger Rekordjahre zum Vorschein. Diese lassen sich fast
ausschlieSlich auf das CLM-Modell zurtickfiihren, welches als einziges der 6 RCMs
auch lange Trockenperioden von mehr als 30 Tagen simuliert (siehe auch Seiten [50f.).

Raumliche Unterschiede in der mittleren Dauer von Trockenperioden (s. Abb. [36)
folgen der allgemeinen Niederschlagsverteilung in der Region. Am durchschnittlich
kiirzesten verweilen Trockenphasen in den Mittelgebirgslagen und am lingsten im
frankischen Weinland, sowie im Raum Aschaffenburg. Dieses Muster dndert sich
im Lauf des 21. Jahrhunderts nicht grundlegend, verschiebt sich aber zunéchst zu
kiirzeren, anschlieffend zu ldnger weilenden Trockenphasen. Man beachte jedoch,
dass die Unterschiede in den klimatologischen Mittelwerten rdumlich wie zeitlich
kaum mehr als 1 Tag betragen.
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Abbildung 36: Mittlere Dauer von Trockenperioden (mind. 6 Tage mit PP<Imm) im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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6.11 Trockenperioden: Lingste im Jahr
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Abbildung 37: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir die jeweils langste
Trockenperiode eines Jahres (mindestens 6 Tage mit PP<1mm).

Lenken wir den Fokus nun auf die Extrema und betrachten nur die jeweils langste
Trockenperiode innerhalb eines Jahres. Der historische Referenzwert fiir Unterfran-
ken betragt im Modellensemble etwa 19 Tage, sprich knapp 3 Wochen kein Regen
(s. Abb.[37). Rekordjahre mit tiber 30 aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag
treten nahezu ausschliellich im CLM-Modell auf. Analog zur Diskussion auf Seite 48]
verschiebt sich der klimatologische Mittelwert auch unter den langsten Trockenpe-
rioden nur geringfiigig zu hoheren Werten. Im CLM-Modell zeigen sich zur Mitte
des 21. Jahrhunderts in beiden Treibhausgasszenarien vermehrt Spitzenwerte um die
60 Tage. Dies entspricht 2 Monaten ohne Niederschlag. Das absolute Rekordjahr mit
knapp 3 Monaten Trockenheit verbuchen wir in rcp45 gen Ende des 21. Jahrhunderts.
Dieses ist jedoch relativ alleinstehend, wohingegen wir in rcp85 zweimonatige Diirre-
phasen in aufeinanderfolgenden Jahren verzeichnen. In den tibrigen 5 RCMs finden
wir dementgegen kaum Ereignisse jenseits der 30 Tage. Hier stellt sich die Frage, auf
was wir vertrauen sollen, dem Einen oder den Fiinf? Gewiss ist allemal, dass wir
2018 in Unterfranken vielerorts die Marke von 30 Tagen Diirre geknackt haben.

Raumliche Unterschiede unter den langsten Trockenperioden (s. Abb. 38) dhneln
stark ihren Artverwandten aus dem vorherigen Abschnitt. Sie verweilen durch-
schnittlich kiirzer in den Mittelgebirgslagen und ldnger im frankischen Weinland,
sowie im Raum Aschaffenburg. Dieses Muster verdndert sich im Lauf des 21. Jahr-
hunderts nicht grundlegend, verschiebt sich aber zundchst zu kiirzeren, anschliefSend
zu langer weilenden Diirrephasen.
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Abbildung 38: Mittlere Dauer der jeweils laingsten Trockenperiode eines Jahres
(mind. 6 Tage mit PP<1mm) im Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den
Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der

Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite I8).
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6.12 Vegetationsbeginn
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Abbildung 39: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir den Beginn der thermischen
Vegetationsperiode (Kalendertag, Definition auf Seite[I4). Die GroSbuchtstaben
entlang der y-Achse markieren jeweils die Mitte des Kalendermonats.

Da wir nicht in der Zone dauergriiner Walder beheimatet sind, sondern durch Jah-
reszeiten gepragt sind, konnen wir jedes Jahr aufs neue den Zyklus vom Austrieb bis
zur reifen Frucht in der heimischen Pflanzenwelt beobachten, sei es in der Landwirt-
schaft oder natiirlichen Flora. Entscheidende Faktoren fiir den Vegetationsbeginn
sind dabei Licht, Wasser und Warme. Eine relativ simple Methode, um den Zeitpunkt
zu bestimmen, sttitzt sich lediglich auf den Temperaturfaktor (Definition auf Seite .
Diese so genannte thermische Vegetationsperiode ist fiir unsere Belange aber vollig
ausreichend. Flachendeckende Beobachtungsdaten liegen uns hierzu leider nicht vor.

Im Unterfrankenensemble ist der historisch durchschnittliche Vegetationsbeginn ge-
gen Ende Marz und schwankt mit den Jahren um +3 Wochen zwischen Anfang Mérz
und Mitte April (s. Abb.[39). Werte im Januar erfiillen zwar das Temperaturkriterium,
sind aufgrund der geringen Lichtverfiigbarkeit aber nur bedingt realistisch. Bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts verfriiht sich der Vegetationsbeginn in den Modellen um
durchschnittlich 2-3 Wochen. Die Unterschiede zwischen beiden Treibhausgassze-
narien sind bis dato gering. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verfriiht sich der
Vegetationsbeginn in rcp45 um durchschnittlich knapp 4 Wochen, in rcp85 um 6 Wo-
chen. Die raumlichen Unterschiede (s. Abb.[40) erinnern dabei stark an das zugrunde
liegende Temperaturmuster. In den generell wiirmeren Talern entlang des Mains
beginnt die Vegetationsperiode 4-6 Wochen friiher als in den kiihleren Mittelgebirgsla-
gen von Spessart und Rhon. Dieses Muster bleibt im Verlauf des 21. Jahrhunderts
erhalten, verschiebt sich aber im Ganzen zu einem fritheren Vegetationsbeginn.
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Abbildung 40: Mittlerer Beginn der thermischen Vegetationsperiode

(Kalendertag, Definition auf Seite [14) im Referenzzeitraum 1970-1999 (o0.l.) und in
den Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite[I8).
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6.12 Vegetationsdauer
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Abbildung 41: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir die Dauer der thermischen
Vegetationsperiode (in Tagen, Definition auf Seite [T4).

Analog zum Vegetationsbeginn ladsst sich auch das Vegetationsende und daraus
die Dauer der thermischen Vegetationsperiode bestimmen (Definition auf Seite [14).
In der Referenzperiode 1970-1999 betragt diese im Unterfrankenensemble durch-
schnittlich 34 Wochen bei einer interannuellen Variabilitdt von bis zu -6 Wochen
(s. Abb.[41). Bis zum Jahr 2050 verlangert sich die mittlere Vegetationsdauer in beiden
Treibhausgasszenarien um etwa 4 Wochen. Am Ende des 21. Jahrhunderts sind es
6 Wochen in rcp45 und 10 Wochen in rcp85. Man beachte aber, dass eine natiirliche
Vegetationsdauer von tiber 300 Tagen aufgrund des Lichtmangels zur Wintersonnen-
wende eher unwahrscheinlich ist. Teils ganzjdhrige Vegetationsperioden ergeben sich
womdglich nur aus der hier verwendeten Methode.

Rdumliche Unterschiede in der Vegetationsdauer folgen wieder dem generellen Tem-
peraturmuster von Unterfranken. In den wirmeren Gebieten der Region haben die
Pflanzen durchschnittlich langer Zeit zu wachsen, als in den kiihleren Mittelgebirgen
(s. Abb.[#2). Dieses Muster bleibt im Lauf des 21. Jahrhunderts bestehen, verschiebt
sich aber insgesamt zu lingeren Vegetationsperioden. Ortliche Unterschiede betragen
bis zu 80 Tage zwischen den Hochlagen der Rhén und dem Raum Aschaffenburg.
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Abbildung 42: Mittlere Dauer der thermischen Vegetationsperiode
(in Tagen, Definition auf Seite 14) im Referenzzeitraum 1970-1999 (o0.1.) und in den
Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite I8).
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6.13 Letzter Frost im Friihjahr
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Abbildung 43: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir den letzten Kalendertag mit
Frost im Friihjahr (Tmin <0°C). Die GrofSbuchtstaben entlang der y-Achse
markieren jeweils die Mitte des Kalendermonats.

Zwar wurde bereits in Abschnitt[6.3]tiber die Haufigkeit und Variabilitit von Frost-
tagen in Unterfranken gesprochen, dabei aber noch keine direkte Verbindung zur
regionalen Pflanzenwelt hergestellt. Dies soll an dieser Stelle nachgeholt werden,
indem eine Bedrohung der Vegetation durch Spatfroste abgeschiatzt wird. Hierzu wird
zundchst der jeweils letzte Kalendertag mit Frost im Friihjahr betrachtet. Entsprechen-
de Beobachtungsdaten liegen uns hierfiir leider keine vor, im Unterfrankenensemble
aber finden wir den historisch durchschnittlich letzten Frosttag etwa Mitte April.
Alljahrliche Schwankungen haben eine Spanne von +3 Wochen und liegen zwischen
Anfang April und den Eisheiligen Mitte Mai (s. Abb. 43).

Bis zum Jahr 2050 verfriiht sich der durchschnittlich letzte Frosttag in beiden Treib-
hausgasszenarien sukzessive um rund 10 Tage. Am Ende des 21. Jahrhunderts ist
eine Verfrithung des letzten Frosts gegeniiber 1970-1999 um durchschnittlich 15 Tage
in rcp45 und 30 Tage in rcp85 zu beziffern. Raumliche Variationen (s. Abb. re-
flektieren die grundlegenden Temperaturunterschiede innerhalb der Region. In den
Warmzonen entlang des Mains, aber auch im Raum Bad Kissingen und Bad Neustadt
a.d. Saale ist der durchschnittlich letzte Frosttag im Friihjahr rund 3-4 Wochen eher
als in hoher gelegenen Gebieten. Dieses Muster bleibt bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts bestehen, verschiebt sich in rcp45 aber gen Ende Marz bis Anfang April (u.l.)
bzw. in rcp85 fast gdnzlich in den Marz hinein (u.r.).
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Abbildung 44: Mittlerer Zeitpunkt des letzten Frosttags im Friihjahr
(Kalendertag, Tmin<0°C) im Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den
Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite[I8).
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6.13 Spatfroste: Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 45: Wie Abbildung (17 auf Seite 30 fiir die Wahrscheinlichkeit von Frost
nach Vegetationsbeginn (in %, Definition auf Seite [14).

Damit der letzte Frost im Friihjahr tatsachlich per Definition zum Spatfrost wird,
muss er nach Beginn der Vegetationsperiode eintreten (siehe auch Abschnitte [4]
und [6.12). Die historisch mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Spatfroste betragt im Unter-
frankenensemble nahezu 88%, sie sind also eine vollig normale Erscheinung. In den
Projektionen fiir das 21. Jahrhundert variiert die mittlere Spatfrostwahrscheinlichkeit
nur geringfiigig und nimmt unabhingig vom Treibhausgasszenario letztlich um
knapp 5% ab (s. Abb. [45). Die geringsten Werte verzeichnen wir rund um die Rhon,
wihrend die Spétfrostwahrscheinlichkeit in den tibrigen Gebieten Unterfrankens
mindestens 20% hoher liegt (s. Abb.[46). Dieses Muster bleibt im Lauf des 21. Jahr-
hunderts erhalten, verschiebt sich aber insgesamt zu etwas niedrigeren Werten. Die
mittlere Spatfrostwahrscheinlichkeit liegt dennoch stets bei tiber 50%.
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Abbildung 46: Mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Frost nach Vegetationsbeginn
(in %, Definition auf Seite [14) im Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den
Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)
und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite[I8).
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6.13 Spatfroste: Zeitlicher Versatz
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Abbildung 47: Wie Abbildung (17 auf Seite 30| fiir den zeitlichen Versatz von
Spétfrosten (in Tagen seit Vegetationsbeginn, Definition auf Seite [14).

Nun konnen Spétfroste die regionale Vegetation in verschiedenen Stadien ihres
Wachstums treffen und je nach Umstand keine oder eben verheerende Schiden
anrichten. Um hierfiir ein Gefahrenpotential abzuschitzen, wird der zeitliche Versatz
zwischen Vegetationsbeginn (siehe auch Abschnitte 4] und und dem letzten
Frost im Friihjahr ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung [47| gezeigt.

In der Referenzperiode 1970-1999 kommt es demnach im Durchschnitt 1 Monat nach
Vegetationsbeginn noch zu Spatfrosten. Werte von tiber 100 Tagen sind nur bedingt
realistisch und resultieren wahrscheinlich aus Unsicherheiten in der Berechnung
des Vegetationsbeginns. Der mittlere zeitliche Versatz von Spitfrosten variiert in
beiden Treibhausgasszenarien leicht und wachst bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
sukzessive um 2 Wochen. Den im Durchschnitt kiirzesten Zeitversatz zwischen
Vegetationsbeginn und Spitfrost finden wir rund um die Rhon (s. Abb. #8). Im Raum
Aschaffenburg und entlang des Maindreiecks ist die Vegetation in ihrem Wachstum
hingegen um bis zu 6 Wochen weiter. Insbesondere fiir landwirtschaftlich stark
genutzte Flichen auf den Anhohen links und rechts des Mains konnten solche spéten
Froste problematisch werden (u.). Uber Gedeihen oder Nichtgedeihen entscheidet
letztlich natiirlich auch, wie hdufig junge Triebe innerhalb eines gleichen Friihjahrs
von Spatfrosten heimgesucht werden. Dieser Aspekt liegt jedoch nicht mehr im
Kernumfang dieser Arbeit.
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Abbildung 48: Mittlerer zeitlicher Versatz von Spétfrosten (in Tagen seit
Vegetationsbeginn, Definition auf Seite [14) im Referenzzeitraum 1970-1999 (o.l.) und
in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links) und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der
Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden 2010-2039 (xrcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte)

und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte markieren die Lage einiger
Stadte in der Region (Legende auf Seite I8).
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6.14 Huglin-Index
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Abbildung 49: Wie Abbildung|17 auf Seite 30| fiir den Huglin-Index
(Siehe auch Seiten[L5f.).
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Fiir einen jeden GeniefSer und Sommelier ist Frankenwein ein fester Begriff. Dies
hat Geschichte, denn seit dem 8. Jahrhundert werden an den Hangen entlang des
Mains vorziigliche WeifSweinsorten wie beispielsweise die Klassiker Silvaner, Bacchus
und Miiller-Thurgau angebaut. Mit Fortschreiten der 2. Industrialisierung wurde
nach Methoden gesucht, vorhandene und eventuell neue Weinlagen anhand ihrer
klimatischen Gegebenheiten zu katalogisieren. Ein rein temperaturbasierter War-
mesummenindex wurde von Pierre Huglin in Frankreich vorgestellt. Dieser
ermoglicht es abzuschidtzen, welche Rebsorte im jeweiligen Interessensgebiet am
voraussichtlich besten gedeiht. Mathematische Definitionen sowie eine Zuordnungs-
tabelle sind auf Seiten[I5f. zu finden.

Flachendeckende Beobachtungsdaten liegen uns hierzu leider keine vor, im Modell-
ensemble aber betrédgt der historisch mittlere Huglin-Index fiir ganz Unterfranken
etwas mehr als 1300 und weist interannuelle Schwankungen von rund +300 auf
(s. Abb.[49). Bis zum Jahr 2050 verlaufen die klimatologischen Tendenzen in beiden
Treibhausgasszenarien nahezu identisch und beziffern einen mittleren Anstieg des
Huglin-Index um 300. Dieser Unterschied entspricht nach Tabelle einem
empfohlenen Rebsortenwechsel von beispielsweise Bacchus zu Spatburgunder. Die
interannuelle Variabilitdtsspanne vergrofiert sich indes einseitig zu hoheren Werten
mit Rekordjahren von bis zu 900 tiber dem Referenzwert. In der zweiten Halfte des
21. Jahrhunderts trennen sich die Entwicklungspfade beider Szenarien. Wahrend der
mittlere Huglin-Index in rcp45 nur um zusétzliche 100 steigt, bemisst der weitere
Zuwachs in rcp85 durchschnittlich 400. Ferner wird in rcp45 keine Intensivierung
von Rekordjahren deutlich, in rcp85 hingegen wachsen diese gen Ende des 21. Jahr-
hunderts auf Absolutwerte von tiber 3000 Punkten. Dem wiirde keine heimische
Rebsorte mehr standhalten.
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Abbildung 50: Mittlerer Huglin-Index (Siehe auch Seiten[I5f.) im
Referenzzeitraum 1970-1999 (0.l.) und in den Treibhausgasszenarien rcp45 (links)
und rcp85 (rechts). Gezeigt ist jeweils der Ensemblemittelwert fiir die Klimaperioden
2010-2039 (rcp85, o.r.), 2040-2069 (Mitte) und 2070-2099 (unten). Schwarze Punkte
markieren die Lage einiger Stédte in der Region (Legende auf Seite([L8).
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Betrachten wir die rdumlichen Unterschiede des klimatologischen Huglin-Index in
Abbildung 50} so wird zunichst deutlich, dass sich die Weinbaugebiete am Ende des
vergangenen Jahrhunderts auf einige wenige Gebiete entlang des Mains beschran-
ken (o0.l.: HI>1300). Da der Huglin-Index jedoch keine Hangneigung berticksichtigt,
erstrecken sich die tatsachlichen Anbaugebiete iiber weitere Flichen. Machen wir nun
ein Gedankenexperiment und nehmen an, wir hitten einen Weinberg im frankischen
Weinland. Bisweilen haben wir dort Bacchus kultiviert, allerdings wird es Zeit fiir
eine Neubepflanzung. Fiir die aktuelle Klimaperiode (o.r.) empfiehlt sich bereits der
Umstieg auf Silvaner, vorausgesetzt wir stellen die Bewdsserung sicher und haben
einen gesunden, geeigneten Boden. Ab Mitte des 21. Jahrhunderts (m.) wird es dem
Silvaner schliefllich zu warm und es bote sich Riesling oder bereits eine mediterrane
Rebsorte wie Merlot als Nachfolger an. Am Ende des 21. Jahrhunderts eignen sich
fiir unseren Weinberg nur noch Rotweine wie Trollinger und Syrah in rcp45 (u.l.)
bzw. stidfranzdsische Sorten wie Carignan in rcp85 (u.r.). Dies setzt natiirlich voraus,
dass wir unseren Weinberg vor Schdaden durch extreme Hitze, Diirre, Spatfrosten
und anderen Naturgefahren bewahren. Unsere Ausgangssorte Bacchus liefSe sich
mittlerweile in der Rhon kultivieren — und zwar nur noch dort.

7 Diskussion und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit Beobachtungs- und Modelldaten von bodennaher Luft-
temperatur und Niederschlag im Regierungsbezirk Unterfranken wahrend des
20. und 21. Jahrhunderts untersucht und ausgewertet. Insbesondere klimatologisch
langfristige Tendenzen und die interannuelle Variabilitdt waren Forschungsschwer-
punkte. Wir konnten einen mittleren Temperaturanstieg von knapp 1°C innerhalb
der letzten 30 Jahre feststellen, sowie einen geringfiigigen Riickgang des Jahresnie-
derschlags um 1%. In den Projektionen setzt sich die Erwdrmung fort und betrdagt am
Ende des 21. Jahrhunderts zwischen 2°C im Treibhausgasszenario rcp45 und 4°C in
rcp85. Frost- und Eistage werden in der Folge immer seltener und Sommer-/ Hitzeta-
ge sowie Tropenndchte immer hadufiger. Gleichzeitig verschieben sich die saisonalen
Niederschlagsmuster zu tendenziell feuchteren Wintern und trockeneren Sommern.
Extremereignisse, sowohl Trockenheit als auch Starkregen, gewinnen sukzessive an
Intensitét. Ferner drohen der regionalen Vegetation und Landwirtschaft zunehmend
Schiaden durch Spatfroste und Hitze. Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts finden wir
trotz verschiedener Emissionpfade kaum Unterschiede im Klimadnderungssignal
beider Treibhausgasszenarien. Erst in der zweiten Jahrhunderthilfte zeigen sich
deutlich verheerendere Folgen im , Business as usual”-Szenario rcp85.

Hier drangt sich unumgénglich die Frage auf: Was muss unternommen werden, um
eine Entwicklung wie rcp85 zu vermeiden und noch auf Kurs rcp45 zu kommen?
Eine Antwort finden wir in Abbildung 51l Hier sind mogliche Emissionspfade auf-
getragen, welche das verbleibende CO,-Budget geméfs Pariser Klimaziele einhalten
und damit in guter Ndherung unserem Treibhausgasszenario rcp45 entsprechen.
Legen wir demnach ein 600Gt-Budget zugrunde, so miissen die weltweiten CO,-
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7 Diskussion und Ausblick

Emissionen ab sofort bis 2040 kontinuierlich auf 0 heruntergefahren werden. Erhthen
wir das Budget um 200Gt in der Hoffnung keine Kippunkte im physikalischen Kli-
masystem zu tiberschreiten, so hitte die Weltbevolkerung noch bis zum Jahr 2050
Zeit CO,-neutral zu werden. Nachdem bisweilen keine effizienten Technologien zu
Carbon Capture and Storage in Aussicht sind, also Methoden um anthropogenes CO,
wieder aus der Atmosphére zu entnehmen, werden grundlegende Verdnderungen in
unseren Lebensstilen, Konsummustern und Wirtschaftsmodellen erforderlich sein.
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20 GOO'Gt COZ Budget .....................................................................
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= 2016 max
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1 1 1 1 1 1 |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

*Daten des Global Carbon Project

Abbildung 51:
Mogliche Emissionspfade, um das verbliebene CO,-Budget aus rcp45 noch
einzuhalten (600Gt) bzw. rcp85 deutlich zu unterbieten (800Gt). Jahreszahlen
markieren den Zeitpunkt der maximalen CO,-Emission. (Rahmstorf, 2017)

Da die Treibhausgasproblematik bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen seit
den 1960er-Jahren bekannt ist und sich trotz aller Warnungen seitens der Wissen-
schaft und mittlerweile offensichtlicher Umweltverdnderungen verhéltnismaflig
wenig getan hat, bestehen berechtigte Zweifel an der Einhaltung des Pariser Klima-
abkommens. Ob wir allerdings bis zum Ende des 21. Jahrhunderts Business as usual
betreiben und an fossilen Energietragern festhalten ist ebenso fraglich. Die Wahrheit
wird letzten Endes wohl irgendwo in der Mitte liegen. Dariiber hinaus diirfen wir
nicht vergessen, dass die Projektionen auf numerischen Klimamodellen beruhen,
welche die Wirklichkeit eben nur in guter Anndherung beschreiben. Trotz modernster
Wissenschaft sind nicht alle Zusammenhéange im gekoppelten Klimasystem der Erde
bis ins letzte Detail gekldrt und es konnte sich aufgrund uns bisweilen unbekannter
Prozesse auch eine komplett verschiedene Gesamtentwicklung ergeben. Es darauf
ankommen zu lassen wére aber schlichtweg fahrldssig. Ferner miissen wir bedenken,
dass selbst unter einem rcp45-Szenario viele Kiistenbereiche vom steigenden Ozean
tiberschwemmt werden und sich die Wiistengebiete Afrikas ausdehnen. Zahlreiche
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Diskussion und Ausblick 7

Menschen sind schon jetzt ihrer Heimat beraubt und miissen sich einen neuen Ort
zum leben suchen, ganz zu schweigen vom bedrohten Artenreichtum in der Tier-
und Pflanzenwelt. Der Klimawandel ist mehr als nur Physik, er ist die globale Her-
ausforderung des 21. Jahrhunderts. Wir als Menschen tragen die Verantwortung fiir
die Bewohnbarkeit unseres Planeten. Im gegenwartigen Zeitgeist des Kapitalismus
muss Klimaschutz daher unmittelbar rentabel bzw. gegenteiliges sehr kostspielig
werden. Eine Treibhausgasabgabe auf alle klimawirksamen Substanzen wire ein kon-
sequenter Schritt zur Einddmmung weiterer Emissionen. Die Uhr hat 12 geschlagen.
Wir miissen handeln, und zwar jetzt!
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A Tabellen

Auf umlie en Seiten sind die klimatologischen Kenngrofien aus den Abschnit-

gend
ten |6.2| bis in Form von Ubersichtstabellen zusammengefasst. Tabelle 5| listet
regionale Mittelwerte fiir ganz Unterfranken, Tabelle[6| die 1km?-Gitterzelle iiber der

Altstadt von Wiirzburg (ohne Stadtklimaeffekte).
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Gelistet sind die Klimanormalwerte REF/ AKT/ENS, sowie zugehorige Extremjahre MIN /MAX fiir verschiedene

Tabelle 5: Ubersicht klimatologischer Kennzahlen fiir Unterfranken

Klimaperioden und Treibhausgasszenarien. [ENS™ und ENS*| grenzen den Unsicherheitsbereich der mittleren
Ensembleprognose ENS ein. Werte fiir die Klimaperioden 1970-1999 und 1990-2019 ergeben sich, sofern vorhanden,

aus Beobachtungsdaten. Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert entstammen dem Unterfrankenensemble.
Einheit sind Ereignisse pro Kalenderjahr fiir die Kenngroien [1-2; 4-9] bzw. Kalendertag fiir [3].

Klimaperiode
. 1970-1999 1990-2019 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Kennzahl Szenario
MIN REF MAX MIN AKT MAX MIN [ENS™ ENS ENS' ] MAX MIN [ ENS” ENS ENST ] MAX MIN [ ENS” ENS ENS' ] MAX
. repd5 0.1 8.2 13.8 21.9 53.4 0.1 44 114 19.4 53.0 0.0 44 8.1 17.0 39.8
(1] Eistage 08 200 434 11 155 512
rcp85 0.0 8.5 13.2 225 56.2 0.0 36 9.0 17.3 417 0.0 1.2 3.7 8.8 34.0
repd5 34.8 61.0 76.3 93.4 128.7 228 491 67.2 84.7 119.2 19.9 442 58.9 78.9 1135
[2] Frosttage 589 944 1234 60.8 881 1172
rcp85 30.8 61.5 75.5 90.1 129.6 186 438 58.5 73.8 114.4 3.0 24.2 36.5 47.5 76.7
repd5 59.8 90.9 1012 1069 1334 550 857 95.1 1001 127.1 428 816 92.5 1008 122.9
[3] - Letzter - 109.0 - - - -
rcp85 63.5 934 1012 1070 1332 388 809 92.2 1026 1224 283 66.0 78.1 88.2 1165
repd5 6.7 35.2 40.9 49.0 86.1 8.8 39.2 48.9 70.6 105.9 164 47.0 54.6 73.5 105.8
[4] Sommertage 129 300 518 207 404 805
rcp85 83 35.9 40.7 50.4 88.7 9.6 43.0 53.9 73.8 1133 190 576 73.0 1029 1418
. repd5 0.0 4.6 9.7 13.0 60.2 0.0 7.1 13.2 26.2 52.9 0.0 8.6 15.0 274 66.8
[5] Hitzetage 0.0 45 191 05 9.3 259
1cp85 0.0 47 8.3 12.1 38.4 0.0 8.8 15.8 27.6 65.9 09 16.0 27.5 53.5 93.7
. repd5 0.0 0.2 13 2.8 23.1 0.0 0.6 25 6.7 28.2 0.0 1.0 35 9.4 37.7
[6] Tropennichte ? - 02 - - - -
1cp85 0.0 02 0.9 23 147 0.0 13 3.8 8.2 23.8 0.0 36 12.7 30.6 62.4
repds 1050 1297 1537 1802 2050 749 1196 1529 1826  206.7 848 1220 1524 1875 2268
[7] Regentage - 1520 - - - -
1cp85 943 1273 1539 1815 2259 872 1174 1525 1906 2325 619 1144 1525 1896 2255
. repd5 4.1 121 14.9 18.0 28.7 6.3 12.9 15.2 17.3 27.0 6.6 12.9 15.9 19.0 32.6
[8] Regenreiche — 41 134 223 56 131 243
rcp85 6.0 125 153 18.3 26.7 59 13.8 16.2 18.7 325 6.0 15.7 18.2 20.3 348
repd5 0.1 15 2.6 44 9.6 0.2 17 2.7 44 8.7 0.1 1.8 2.9 47 9.5
[9] Starkregentage 0.0 2.1 52 02 22 63
rcp85 02 16 2.7 48 9.1 0.1 18 2.9 45 9.7 0.1 25 35 5.0 9.8




Fortsetzung 5 Ubersicht klimatologischer Kennzahlen fiir Unterfranken

Einheit sind mm/°C fiir die Kenngrofien [10-12], Ereignisse pro Kalenderjahr fiir [13],
Tage fiir [14-15; 17; 19|, Kalendertag fiir [16], % fiir [18] und dimensionslos fiir [20].

Klimaperiode
. 1970-1999 1990-2019 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Kennzahl Szenario
MIN REF MAX MIN AKT MAX MIN [ENS™ ENS ENS' ] MAX MIN [ENS™ ENS ENST ] MAX MIN [ENS™ ENS ENS' ] MAX
- 45 20.3 39.3 405 42.0 60.4 185 34.6 39.3 422 54.3 21.3 35.9 38.8 43.1 56.3
[10] Trockenheitsindex g 251 407 534 273 385 504
1cp85 25.0 39.2 0.7 430 56.9 18.4 349 39.2 436 60.8 118 33.0 38.2 426 57.7
repd5 11.9 29.1 31.3 33.2 54.6 9.4 254 303 33.8 51.2 7.0 26.2 29.8 34.2 47.6
[11] — Sommer 154 315 422 180 300 420
1cp85 15.6 30.3 323 344 493 6.4 257 30.2 353 62.2 5.9 239 28.5 33.7 47.1
. repds 34.9 53.7 57.1 59.4 85.0 25.3 50.5 55.5 60.7 80.1 265 49.9 545 58.7 84.2
[12] - Winter 340 581 886 323 541 804
1cp85 324 52.1 56.0 59.7 87.8 28.6 50.1 55.0 58.5 85.2 223 48.0 54.5 61.0 89.1
. repds 42 8.3 10.5 12.6 17.5 45 8.1 104 12.6 18.6 3.6 8.1 10.6 124 17.3
[13] Trockenperioden ? - 10.5 - - - -
1cp85 42 8.4 10.5 12,5 16.5 32 7.7 10.5 13.1 17.7 3.8 7.9 10.5 12,5 184
. repds 7.0 8.9 9.8 114 151 7.1 8.9 10.0 12.9 16.9 7.0 8.9 10.0 127 19.5
[14] — mittlere Dauer ? - 9.7 - - - -
1cp85 6.9 87 9.7 116 149 6.8 87 9.9 124 19.8 6.8 8.8 10.1 138 20.9
. repd5 87 155 19.1 255 43.9 9.8 15.3 20.1 33.8 63.2 9.4 155 20.0 325 845
[15] - Langste d.]. i - 19.3 - - - -
rcp85 9.6 143 18.6 26.7 425 7.6 148 19.6 30.1 59.4 9.1 149 21.1 423 65.4
. repd5 1.9 63.3 68.1 725 1108 27 47.0 61.1 70.9 116.1 15 41.1 52.0 59.6 96.8
[16] Veg.-Beginn - 78.0 - - - -
rcp85 12 58.0 64.6 70.2 106.7 22 425 53.3 63.0 101.9 1.0 264 34.9 436 86.1
repd5 1917 2460 2520 2610 3396 2078 2520 2631 2759 3386 2097 2658 2765  290.3 3556
[17] Veg.-Dauer - 234.6 - - - -
1cp85 1932 2462 2558 2664 3297 2152 2657 2762  287.6 3465 2345 2987 3046 3123 3589
. repd5 0.0 68.8 84.1 95.1 100.0 0.0 70.9 83.5 92.0 100.0 0.0 72.5 83.3 92.6 100.0
[18] Spétfrost [%] s - 87.7 - - - -
1cp85 0.0 759 87.8 97.5 100.0 03 68.7 83.4 95.9 100.0 01 68.0 83.7 92.7 100.0
. rcpd5 -5.9 23.8 33.1 40.8 103.6 -7.2 20.6 34.0 51.1 1154 -8.7 28.1 404 527 1087
[19] — zeitl. Versatz ? - 310 - - - -
1cp85 4.6 27.8 36.6 475 98.9 147 248 38.9 59.0 107.9 112 252 43.2 56.5 1024
. repd5 982 1417 1522 1631 2386 988 1424 1648 1924 2563 1207 1571 1740 1992 2513
[20] Huglin-Index ? - 1322 - - - -
1cp85 1047 1391 1527 1638 2156 1118 1605 1737 1980 2593 1217 1756 2049 2455 3194




Tabelle 6: Ubersicht klimatologischer Kennzahlen fiir Wiirzburg

Gelistet sind die Klimanormalwerte REF/ AKT/ENS, sowie zugehorige Extremjahre MIN /MAX fiir verschiedene
Klimaperioden und Treibhausgasszenarien. [ENS™ und ENS*| grenzen den Unsicherheitsbereich der mittleren
Ensembleprognose ENS ein. Werte fiir die Klimaperioden 1970-1999 und 1990-2019 ergeben sich, sofern vorhanden,
aus Beobachtungsdaten. Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert entstammen dem Unterfrankenensemble.
Einheit sind Ereignisse pro Kalenderjahr fiir die Kenngroien [1-2; 4-9] bzw. Kalendertag fiir [3].

Klimaperiode
. 1970-1999 1990-2019 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Kennzahl Szenario
MIN REF MAX MIN AKT MAX MIN [ENS ENS ENS' ] MAX MIN [ENS™ ENS ENS' ] MAX MIN [ ENS” ENS ENST ] MAX
. rcpds 0 5.9 10.0 16.7 48 0 3.1 8.2 14.0 47 0 2.7 5.6 12.5 33
(1] Eistage 0 14.7 37 0 10.6 46
rcp85 0 6.3 9.6 18.2 48 0 23 65 13.6 41 0 07 2.5 6.3 31
rcpds 19 447 62.3 80.0 120 14 33.1 544 73.0 110 7 34.0 473 65.0 104
[2] Frosttage 48 791 115 38 69.9 104
rcp85 13 45.0 61.8 77.9 121 6 31.9 6.6 62.0 101 1 15.9 28.0 37.1 72
rcpds 41 78.3 93.5 99.0 127 35 73.6 86.6 94.7 123 17 70.7 84.0 90.5 123
(3] — Letzter - 1006 - - - -
rcp85 46 80.6 93.3 98.8 124 14 68.9 82.7 97.2 118 - 54.9 67.8 80.0 112
rcpd5 12 49.5 54.1 62.8 97 14 51.3 62.6 854 124 28 61.5 69.1 88.1 121
[4] Sommertage 21 41.8 63 31 537 103
rcp85 14 47.8 54.0 64.6 107 16 57.1 68.0 87.7 131 33 714 88.3 116.1 154
. rcpd5 0 7.4 143 18.8 69 0 12.3 19.3 34.3 64 1 143 214 35.7 74
[5] Hitzetage 1 7.7 23 2 133 34
1cp85 0 84 13.1 18.0 50 0 143 224 37.3 78 3 243 36.3 65.9 113
. rcp45 0 0.7 24 4.6 29 0 16 45 104 35 0 24 6.0 13.8 46
[6] Tropennichte ? - 04 - - - -
1cp85 0 05 2.0 39 26 0 2.8 6.8 13.1 32 0 7.8 18.9 39.5 79
rcpd5 92 1184 1416 169.1 197 68 1108 1420 1731 197 75 1145 1421 177.1 217
[7] Regentage - 1398 - - - -
1cp85 87 1179 1420  169.6 220 80 1085 1408  179.2 223 53 1050 1415 1806 216
. rcpds 1 6.9 9.0 11.8 25 3 8.6 9.7 11.2 18 2 8.7 10.2 13.1 26
[8] Regenreiche — 0 8.0 16 2 7.9 19
1cp85 1 7.8 10.1 124 21 1 9.3 10.5 118 25 2 10.8 11.8 12,9 31
45 0 0.7 14 2.6 7 0 1.0 15 3.0 6 0 0.8 16 2.9 6
[9] Starkregentage g 0 11 5 0 15 5
rcp85 0 0.9 15 2.8 7 0 1.1 16 29 8 0 1.6 2.1 33 8




Fortsetzung @ Ubersicht klimatologischer Kennzahlen fiir Wiirzburg

Einheit sind mm/°C fiir die Kenngrofien [10-12], Ereignisse pro Kalenderjahr fiir [13],
Tage fiir [14-15; 17; 19|, Kalendertag fiir [16], % fiir [18] und dimensionslos fiir [20].

Klimaperiode
. 1970-1999 1990-2019 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Kennzahl Szenario
MIN REF MAX MIN AKT MAX MIN [ENS™ ENS ENST ] MAX MIN [ENS™ ENS ENS' ] MAX MIN [ ENS™ ENS ENS™ ] MAX
. 45 156 296 30.9 32.2 46.3 154 270 30.3 32.6 434 160 276 30.2 33.1 414
[10] Trockenheitsindex o 188 310 415 209 301 415
rcp85 182 300 315 329 454 131 26.4 30.3 33.9 52,9 94 25.0 29.6 334 438
rcpd5 9.5 23.0 24.8 26.7 46.7 7.9 21.1 24.2 26.9 40.5 42 20.8 24.0 27.2 37.9
[11] - Sommer 132 250 332 148 247 346
1cp85 128 245 25.9 27.6 47.6 6.0 20.6 241 285 57.7 4.8 18.5 22.6 275 412
. repds 24.1 38.9 41.6 42.8 65.3 200 371 412 4.5 59.8 20.1 38.1 409 43.7 61.8
[12] - Winter 248 419 672 247 398 584
rcp85 247 380 415 43.6 65.5 196 362 40.9 432 62.8 176 358 413 464 64.8
. 45 3 8.9 114 134 18 5 9.2 111 13.0 20 3 8.9 112 12.6 19
[13] Trockenperioden P - 113 - - - -
1cp85 5 9.2 113 13.1 18 3 8.4 113 133 19 4 8.8 112 132 19
. 45 7.0 8.8 9.9 11.7 162 10.1 9.0 10.1 13.0 174 7.0 8.9 10.1 131 20.1
[14] - mittlere Dauer P - 9.8 - - - -
1cp85 7.1 8.8 9.8 12.0 17.2 6.6 8.8 10.1 129 19.7 6.6 9.0 10.2 141 218
45 9 15.9 19.8 28.0 53 9 16.2 209 35.9 69 9 16.0 20.8 33.1 100
[15] — Langste d.]. P - 20.2 - - - -
rcp85 9 15.1 19.5 28.7 55 9 15.7 20.2 30.3 68 8 15.8 21.7 43.9 85
. 45 1 53.0 57.2 614 108 1 32.1 484 57.9 109 1 25.9 39.0 47.0 95
[16] Veg.-Beginn P - 64.5 - - - -
rcp85 1 431 51.7 59.1 104 1 29.1 39.5 486 91 1 16.9 24.9 34.2 82
rcpd5 201 2671  269.6 2738 365 218 2723 2814 2967 366 205 2865 2947  309.6 365
[17] Veg.-Dauer - 254.4 - - - -
rcp85 212 2601 2756 2915 349 227 2845 2956 3064 366 242 3159 3206 3280 365
45 0 60.0 85.0 93.3 100 0 76.7 85.0 93.3 100 0 73.3 82.2 93.3 100
(18] Spatfrost [%] o - 87.8 - - - -
rcp85 0 733 889  100.0 100 0 70.0 85.0 96.7 100 0 60.0 85.0 96.7 100
. 45 -16 20.3 363 45.3 117 -18 27.0 38.2 55.6 117 22 29.8 45.0 61.7 115
[19] — zeitl. Versatz i - 36.1 - - - -
1cp85 -7 28.6 41.7 55.2 112 -13 26.7 43.2 68.1 109 -15 20.7 429 57.9 97
. repds 1191 1650 1758 1865 2630 1228 1663 1887 2157 2781 1458 1808 1975 2223 2754
[20] Huglin-Index - 1556 - - - -
rcp85 1283 1622 1762 1869 2390 1357 1841 1972 2216 2831 1470 1997 2289 2697 3463
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