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Starkere gerichtete Bewegungen der Luft werden als Wind be-
zeichnet. Sie entstehen durch Unterschiede des Luftdrucks in der
Erdatmosphire, wobei die Luft immer von Gebieten mit hohem
Druck in Richtung des tiefen Drucks bewegt wird. Durch die
Erdrotation wird die Luft auf der Nordhalbkugel zusitzlich nach
rechts relativ zur Stromungsrichtung abgelenkt, sodass der grof3-
skalige Wind parallel zu Bereichen mit gleichem Druck weht. Der
grof3skalige Wind stellt sich annéhernd in der Hohe ein, wo sich
die Krifte, die aufgrund des Druckgradienten und der Erdrota-
tion wirken, im Gleichgewicht befinden und es keinen Einfluss
der Bodeneigenschaften gibt. Der Grofiteil Europas befindet sich
in den mittleren Breiten, wo im Mittel der Druck von Stiden nach
Norden hin abnimmt. Damit liegen weite Teile Europas und spe-
ziell Deutschland in einem Bereich, in dem der mittlere Wind aus
Westen kommt. Die Stirke der Westwinde {iber Europa wird vor
allem durch den Druckunterschied zwischen den niederen und
hoheren Breiten iiber dem 6stlichen Nordatlantik bestimmt: Je
starker der Druckunterschied zwischen Azorenhoch und Island-
tief ist, desto stérker ist der grofiskalige Wind. Der Druckunter-
schied zwischen subtropischen und subpolaren Luftmassen ist
im Winter am grofiten. Deshalb ist in der Regel der grofiskalige
Wind im Winter starker als im Sommer.

Der lokale Wind kann sich durch den Einfluss von Bodenei-
genschaften, Hohenstrukturen, atmosphirischen Bedingungen
und lokalen Gegebenheiten stark vom grofiskaligen Wind unter-
scheiden. Dabei sind B6en - also kurzfristige Abweichungen vom
Mittelwind - von besonderer Bedeutung, da sie deutlich héhere
Geschwindigkeiten aufweisen als der mittlere Wind. Béen kon-
nen beispielsweise auftreten, wenn Luftstromungen aus groferen
Hohen, die meist hohere Windgeschwindigkeiten besitzen als
bodennahe Luftstromungen, durch atmosphiérische Turbulenzen
Richtung Erdboden transportiert werden.

Die starksten Winde und Béen in Nord- und Zentraleuropa
treten in Verbindung mit Zyklonen der mittleren Breiten auf
- Tiefdruckwirbel mit einem Durchmesser von bis zu einigen
Tausend Kilometern. Im Zentrum von Zyklonen herrschen typi-
scherweise tiefe Luftdruckwerte von 970-1000 hPa, in manchen
Extremfillen konnen diese auch unterhalb von 920hPa liegen.
Aufgrund der oben genannten Krifte kann es dadurch zu einer
starken Bewegung von Luftmassen mit einer Geschwindigkeit
von bis zu 200 km/h entgegen dem Uhrzeigersinn um das Zyklo-
nenzentrum kommen. Dabei werden Winde mit einer Stirke von
mindestens 9 Beaufort (ca. 75km/h) bereits als Sturm bezeich-
net. Somit beeinflussen Zyklonen mafigeblich die Winde in den
mittleren Breiten und tragen auflerdem in erheblichem Mafle zu
den Witterungs- und klimatischen Bedingungen in Europa bei:
Zum einen sind sie fiir den Transport von Feuchte und Wéirme
nach Europa verantwortlich und bestimmen somit das Klima in
Deutschland. Zum anderen sind Zyklonen fiir einen Grof3teil von
extremen Wetterereignissen wie Starkniederschlage, Sturmbden
und Uberflutungen bzw. Sturmfluten in den mittleren Breiten
verantwortlich (Ulbrich et al. 2009; Schwierz et al. 2010), die
auch in Deutschland zu erheblichen Schidden fithren konnen.
Ein prominentes Beispiel ist der Sturm Kyrill (Fink et al. 2009),
der vom 17. bis 19.01.2007 iiber Mitteleuropa zog, Dutzende To-
desopfer forderte sowie erhebliche Forst- und Gebaudeschidden
verursachte. Weitere Beispiele aus der jiingeren Vergangenheit

sind die Stiirme Paula und Emma (beide Anfang 2008) sowie
Xynthia (Februar 2010), Christian (Oktober 2013) und Xaver
(Dezember 2013).

Zyklonen entstehen in Regionen mit hohen Temperatur-
unterschieden, indem sie Energie, die durch die Hebung von
Luftpaketen aufgebaut wird (z.B. durch Erwdrmung), in Bewe-
gungsenergie in Form von Wind umwandeln. Diese ausgeprég-
ten Temperaturgradienten konnen zum einen durch die unter-
schiedlich starke solare Erwdrmung niedriger und hoher Breiten
entstehen, oder sie bilden sich aufgrund der unterschiedlich star-
ken Erwarmung von Land- und Meeresoberflichen. Die besten
Bedingungen fiir das Entstehen und die weitere Entwicklung von
Zyklonen herrschen tiber dem Nordatlantik - besonders tiber
dem westlichen Nordatlantik in der Nahe von Neufundland, wo
beide genannten Effekte zur Bildung von Temperaturgradien-
ten gegeben sind. Die sich entwickelnden Zyklonen wandern
anschlieflend mit der westlichen Grundstrémung nach Europa,
wo sie meistens Richtung Britische Inseln und Skandinavien wei-
terziehen. Gemessen an der Gesamtzahl der Zyklonen treffen
hingegen vergleichsweise wenige auf das Festland Westeuropas.
Insgesamt werden ihre Zugbahnen stark von den oben genann-
ten Druckunterschieden zwischen Azorenhoch und Islandtief
beeinflusst. Im Falle eines stark ausgeprigten Azorenhochs und
Islandtiefs werden Zyklonen hauptsichlich Richtung Skandina-
vien abgelenkt, wihrend sie bei einem schwach ausgeprigten
Azorenhoch und Islandtief auch weiter sidlich auf das europa-
ische Festland treffen konnen (Pinto et al. 2009). Das sich iiber
dem Nordatlantik befindliche Gebiet, in dem vermehrt Zyklo-
nen entstehen und sich entwickeln, wird auch nordatlantischer
storm track genannt (Hoskins und Valdes 1990). Der Begriff steht
in diesem Zusammenhang fiir die mittleren Zugbahnen von
Hoch- und Tiefdruckgebieten. Die storm tracks bilden daher ein
geeignetes Maf3 zur Bewertung der Auswirkung des Klimawan-
dels auf die fiir Europa und Deutschland relevanten Zyklonen.
So geht eine mogliche Verlagerung dieser storm tracks in den
vergangenen Jahrzehnten und in einem zukiinftigen Klima also
mit veranderten Zugbahnen der Zyklonen und somit verdnder-
ten klimatischen Bedingungen und bodennahen Winden tiber
Deutschland einher.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene objektive
Verfahren zur Identifizierung von Zyklonen sowie deren Zug-
bahnen in Reanalysen und globalen Klimamodellen (global
climate models) entwickelt. Dabei hat sich gezeigt, dass sich die
Ergebnisse dieser Verfahren stark unterscheiden kénnen. So ist
die Identifizierung von Zyklonen nicht nur sensitiv gegeniiber
der Wahl des Verfahrens an sich, sondern auch gegeniiber den
Eingangsdaten, auf die das Verfahren angewendet wird (Raible
et al. 2008; Ulbrich et al. 2009; Neu et al. 2013). Diese Unsicher-
heiten sollten bei der Bewertung von Zukunftsszenarien beriick-
sichtigt werden.

8.1 Gegenwartiges Klima

und beobachtete Trends

Deutschland ist im gegenwirtigen Klima durch regional unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten geprégt. Im klimatologi-
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schen Mittel ist der Wind im kiistennahen Bereich am starksten.
Mit zunehmendem Abstand von der Kiiste ist ein deutlicher
Rickgang der mittleren Windgeschwindigkeit zu verzeichnen.
Ausnahmen bilden die héheren Lagen wie z.B. der Nordrand
der Alpen oder die Mittelgebirge, wo im Durchschnitt hohere
Windgeschwindigkeiten auftreten. Im Gegensatz dazu herrschen
in Tallagen - etwa im Rheintal — niedrigere mittlere Windge-
schwindigkeiten vor.

Die Boengeschwindigkeiten zeigen ein dhnliches Muster wie
der mittlere Wind, mit hohen Werten tiber dem Meer und einer
Abnahme landeinwirts (8 Abb. 8.1). In Tallagen sind die Boen-
geschwindigkeiten besonders niedrig, so z.B. im Rhein- oder
Donautal. Eine besonders heterogene Verteilung der Wind- und
Boengeschwindigkeit ist in Gebieten mit komplexen Hohen-
strukturen zu finden, etwa im Schwarzwald.

Die Windverteilungen in Deutschland, speziell das Nord-Siid-
Gefille der Wind- und Boengeschwindigkeiten, sind entschei-
dend von der Stirke und den Zugbahnen der vom Nordatlantik
kommenden Zyklonen geprégt (@ Abb. 8.2). Wihrend eine grofie
Anzahl von ihnen iiber den Bereich der Nordsee zieht und damit
fiir starke Windverhiltnisse in den Kiistenregionen sorgt, wird
der Siiden Deutschlands seltener von starken Zyklonen getroffen.

Da die storm tracks stark von den Temperaturverteilungen
im Nordatlantikbereich abhéngen, ist zu erwarten, dass der Kli-
mawandel zu einer Verdnderung der storm tracks und somit der
Zyklonenaktivitét fithrt und sich damit die Windverhiltnisse
iiber Deutschland dndern. Studien zu historischen Trends die-
ser Aktivitét liefern jedoch unterschiedliche Aussagen (fiir eine
Literaturiibersicht s. Ulbrich et al. 2009 oder Feser et al. 2015).
Die meisten Studien, die auf Reanalysen fiir die zweite Halfte
des 20. Jahrhunderts beruhen, zeigen eine generelle Zunahme
der nordatlantischen storm track-Aktivitit (Chang und Fu 2002;
Hu et al. 2004). In einigen Studien wird fiir ldngere Zeitraume
eine Zunahme der Zyklonenanzahl iiber dem Nordatlantik iden-
tifiziert (z. B. Wang et al. 2009, 2011; Schneidereit et al. 2007),
wahrend Hanna et al. (2008) und Lambert (2004) einen Riick-
gang feststellen. Fiir Europa wiederum ergeben sich sehr hete-
rogene Trends in Bezug auf die beobachtete Anzahl an Zyklo-
nen: So fand Trigo (2006) fiir den Zeitraum von 1958 bis 2002
eine Zunahme der Zyklonenanzahl iitber Nordeuropa, aber eine
Abnahme tiber Mittel- und Siideuropa heraus. Einen generellen
Anstieg der Anzahl von starken Zyklonen iiber dem Ostlichen
Nordatlantik und der stidlichen Nordsee seit 1958 haben Weisse
et al. (2005) gefunden. Dieser Trend hat sich jedoch gegen Ende
des 20. Jahrhunderts iiber der Nordsee stark abgeschwiécht und
iiber dem Nordatlantik sogar umgekehrt. Bestitigt werden diese
Ergebnisse von Druckmessungen an Stationen (Schmidt und von
Storch 1993). Diese Stationsmessungen ermoglichen ebenfalls
eine Abschitzung des grof3skaligen Windes und haben den Vor-
teil, dass sie viel weiter in die Vergangenheit reichen als Reanaly-
sen. Alexandersson et al. (2000) konnten zeigen, dass der positive
Trend seit den 1950er-Jahren und die Abschwachung zum Ende
des 20. Jahrhunderts auch in den Stationsdaten vorhanden sind.
Die Betrachtung eines weitaus ldnger zuriickreichenden Zeit-
raums in den Stationsmessungen weist allerdings auch darauf
hin, dass diese Schwankungen innerhalb der natiirlichen Varia-
bilitdt des Sturmklimas liegen.
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Feser et al. (2015) haben die Ergebnisse von Studien zusam-
mengefasst, die sich ausschlief3lich mit Stiirmen tiber dem Nord-
atlantik und Europa befassen, und sind zu folgendem Schluss
gekommen: Wiahrend Studien, die auf Daten aus Stationsmes-
sungen basieren, fiir Mitteluropa und die Nordsee hiufig eine
Abnahme der Sturmaktivitat im 20. Jahrhundert zeigen, weisen
Reanalysen auf keinen oder einen positiven Trend hin. Der ak-
tuelle Fiinfte Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC AR5)
wiederum weist auf einen Trend zu mehr und intensiveren Zy-
klonen iiber dem Nordatlantik in Reanalysen der vergangenen
60 Jahre hin (Hartmann et al. 2013). Ein Grund fir diese teils wi-
derspriichlichen Aussagen liegt in den unterschiedlichen Verfah-
rensweisen, die bei diesen Studien verwendet werden. Wichtige
Faktoren sind dabei die verschiedenen Verfahren zur Quantifi-
zierung der Zyklonenaktivitit und unterschiedliche Datensétze
(Raible et al. 2008; Neu et al. 2013). Ein weiteres Problem liegt
in dem begrenzten Zeitraum von ungefihr 50 Jahren, fiir den
flichendeckende Beobachtungen vorliegen. So ist es schwierig
festzustellen, ob eine beobachtete Anderung in diesem Zeitraum
einem langzeitlichen Trend entspricht oder auf Zeitskalen von
einzelnen oder mehreren Dekaden innerhalb der natiirlichen
Variabilitét liegt, die fur die Zyklonenaktivitit sehr ausgepragt
ist (Donat et al. 2011b; Krueger et al. 2013; Wang et al. 2011).
Die geringere Dichte von Beobachtungsdaten vor den 1960er-
Jahren tragt zusétzlich zu diesen Unsicherheiten bei. Wie oben
erwihnt, sind jedoch sehr lange Beobachtungsreihen erforder-
lich, um verléssliche Aussagen tiber die tatsachliche Verdnderung
des Sturmklimas tiber Deutschland treffen zu kénnen (Bérring
und von Storch 2004; Matulla et al. 2008). Entsprechend kann fiir
Deutschland ebenfalls kein klarer Trend der Zyklonenaktivitat
gefunden werden, da auch hier die zwischenjéhrlichen und de-
kadischen Schwankungen weitaus stirker sind als ein moglicher
langzeitlicher Trend.

Die oben genannten Schlussfolgerungen beziiglich der Unsi-
cherheit der beobachteten Zyklonenaktivitt innerhalb der letz-
ten Jahrzehnte gelten auch fiir die beobachteten Windverhilt-
nisse iiber Europa und Deutschland (IPCC AR5; Hartmann et al.
2013). Wang et al. (2011) z.B. zeigen fiir die Nordsee und die
Alpen eine Zunahme fiir das Auftreten starker Winde bis Ende
des 20. Jahrhunderts. Allerdings hat sich dieser positive Trend
tiber der Nordsee seit Mitte der 1990er-Jahre abgeschwicht. Ins-
gesamt ist somit fiir Deutschland in Bezug auf Zyklonen und
Winde kein eindeutiger historischer Langzeittrend zu finden
(Hotherr und Kunz 2010). Dies steht im Einklang mit Studien,
die sich mit dem Windstauklima tiber der Nordsee - also der
Verdnderung des Wasserspiegels durch Windeinfluss — und den
damit verbundenen Sturmfluten befassen (™ Kap. 9). Auch das
Windstauklima zeigt ausgepragte dekadische Schwankungen,
aber keinen erkennbaren historischen Trend.

8.2 Trends im zukiinftigen Klima

Das World Climate Research-Programm hat die sogenannten
Coupled Model Intercomparison-Projekte (CMIP) ins Leben
gerufen, um eine umfassende Evaluierung von verschiedenen
Klimamodellen und Klimamodellprojektionen zu erméglichen.
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@ Abb. 8.1 Simulierte maximale Béengeschwindigkeit Gber Deutschland mit einer Wiederkehrperiode von 2 Jahren fiir den Zeitraum 1971-2000 mit einer
Auflésung von 1x 1km. (Aus Hofherr und Kunz 2010)
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@ Abb. 8.2 Flachengewichtete Dichte der Zyklonenzugbahnen von starken
Zyklonen (in Anzahl der Tage mit Zyklonen pro Winter pro Breitengrad zum
Quadrat) fiir den Zeitraum 1958-1998, abgeleitet aus den starksten 10% aller
Zyklonen. (Aus Pinto et al. 2009)

Eine Vielzahl von Modellen der beiden aktuellsten CMIP-Pro-
jekte (CMIP3 und CMIP5) simulieren im Mittel fiir die Nordhe-
misphire eine Nordverschiebung der Zyklonenzugbahnen bzw.
storm tracks bis Ende des 21. Jahrhunderts (Yin 2005; Gastineau
und Soden 2009; Harvey et al. 2012). Des Weiteren herrscht eine
gute Ubereinstimmung beziiglich einer generellen Abnahme der
Anzahl aller Zyklonen im globalen Mittel. Grofle Unsicherhei-
ten gibt es hingegen im Hinblick auf mégliche regionale Ande-
rungen der Zyklonenaktivitit (Ulbrich et al. 2008, 2009) sowie
den damit verbundenen zukiinftigen Trends der regionalen
Charakteristika von Windboen und Boen. Diese Unsicherhei-
ten basieren hauptsichlich auf einer von Klimamodellen unter-
schiedlich projizierten Verdnderung der Temperaturgradienten
zwischen den Subtropen und der Polarregion in der oberen und
unteren Troposphire, also jenem Teil der Atmosphire, der je
nach Klimazone bis in eine Hoéhe von ungefihr 8-15km reicht
(Harvey et al. 2014). Zusitzlich beeinflussen lokale, nur schwer
vorhersagbare Prozesse die regionale Anderung der storm-track-
Aktivitat (IPCC AR5, Kirtman et al. 2013). In einigen Studien
wird beispielsweise ein Einfluss des Meereisriickgangs auf die
Zyklonenaktivitat nachgewiesen (Bader et al. 2011; Deser et al.
2010). Fiir Zyklonen iiber dem Nordatlantik spielen vermutlich
Anderungen in der Ozeanzirkulation eine wichtige Rolle, die in
den verschiedenen Klimamodellen teils sehr unterschiedlich wie-
dergegeben werden (Woollings et al. 2012).

Einige Klimaprojektionen anhand des Ensembles aus dem
Programm CMIP3 deuten auf eine Ausdehnung des nordatlanti-
schen storm tracks nach Osten hin und damit auf eine Verschie-
bung der Zyklonenzugbahnen in Richtung Europa (Bengtsson
et al. 2006, 2009; Catto et al. 2011; Pinto et al. 2007b; Ulbrich
etal. 2008). Auch in CMIP5-Modellen zeigt sich eine solche Ver-
schiebung Richtung Europa, die hier jedoch schwicher ausge-
préagt ist (Harvey et al. 2012; Zappa et al. 2013). Des Weiteren ist
anzunehmen, dass es in einer wiarmeren Atmosphire aufgrund
von mehr verfiigbarer latenter Wirme, die beim Phaseniiber-
gang von Wasserdampf zu Fliissigwasser frei wird, zu besseren
Wachstumsbedingungen fiir starke Zyklonen kommen kann und
somit zu potenziell stirkeren Stiirmen (Pinto et al. 2009; Fink
et al. 2012). Eine deutliche Erhohung der Sturmaktivitat tiber
Westeuropa wire die Folge (Pinto et al. 2009; Donat et al. 2010;
McDonald 2011). Dies stimmt mit kiirzeren Wiederkehrperioden

il

von starken Zyklonen iiber der Nordsee und Westeuropa bis zum
Jahr 2100 iiberein, wie sie Della-Marta und Pinto (2009) gefun-
den haben. Insgesamt zeigt der grofite Teil der Studien, die sich
mit der Sturmaktivitit befassen, eine Zunahme der Anzahl von
Stiirmen tiber Mitteleuropa und der Nordsee bis zum Ende des
21. Jahrhunderts (fiir eine Literaturiibersicht s. Feser et al. 2015).

Die meisten Studien und Modelle stimmen darin iiberein,
dass es durch die Zunahme starker Zyklonen insgesamt zu ei-
nem hiufigeren Auftreten von Starkwindereignissen kommt.
Dies wurde sowohl in globalen als auch regionalen Modellen
mit Fokus auf Deutschland festgestellt. So simulieren einige glo-
bale CMIP3-Klimamodelle fiir das Ende des 21. Jahrhunderts
starkere maximale tdgliche Windgeschwindigkeiten iiber Nord-
westeuropa, der Nordsee und Deutschland (Pinto et al. 2007a;
Donat et al. 2010) oder auch mehr Starkwindereignisse iiber
Nordeuropa (Gastineau und Soden 2009). Studien auf Basis von
CMIP5-Klimamodellen kommen zu dem Schluss, dass die An-
zahl von Starkwindereignissen im Zusammenhang mit Zyklonen
tiber Mitteleuropa steigen kann (Zappa et al. 2013). Auf der re-
gionalen Skala gibt es einige tibereinstimmende Ergebnisse vor
allem fiir den nordlichen Bereich Zentraleuropas (Beniston et al.
2007; Rockel und Woth 2007; Fink et al. 2009; Hueging et al.
2013). So identifizieren Rockel und Woth (2007) anhand eines
Ensembles von Regionalmodellen fiir den Zeitraum 2071-2100
eine Zunahme der taglichen maximalen Windgeschwindigkeiten
in Mitteleuropa im Winter, wahrend im Herbst eine Abnahme
festzustellen ist. Ein negativer Trend bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts fiir die hochsten Wind- bzw. Boengeschwindigkeiten
tiber Deutschland findet sich in verschiedenen hoch aufgelosten
Modellen auch fiir den Sommer (Bengtsson et al. 2009; Hue-
ging et al. 2013; Walter et al. 2006). Der Fiinfte Sachstandsbe-
richt des IPCC kommt zu der Schlussfolgerung, dass es bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts im Winter zu einer leichten Zunahme
von Starkwinden iiber Nord- und Mitteleuropa kommen wird,
wihrend keine verldsslichen Trends fiir andere Jahreszeiten und
Regionen gefunden werden (Kovats et al. 2014). Folglich wird
in den meisten Klimamodellen fiir Nord- und Mitteleuropa
eine Zunahme des Windes und somit des Windenergieertrags
im Winter erwartet (Hueging et al. 2013), wobei sich die Stirke
dieser Zunahme in den verschiedenen Klimamodellen deutlich
unterscheiden kann (Reyers et al. 2016). Die Projektionen fiir
den jahrlichen Windenergieertrag iiber Deutschland variieren
hingegen je nach Modell zwischen einer Ab- und Zunahme von
bis zu 10 % (Tobin et al. 2015). Fiir Deutschland zeigen die meis-
ten Regionalisierungen insgesamt einen generellen Anstieg der
Boengeschwindigkeit im Norden und Nordwesten sowie an der
Nord- und Ostseekiiste (Walter et al. 2006; Rauthe et al. 2010).
Speziell fiir Nordrhein-Westfalen zeigt sich ein deutlicher An-
stieg der Boengeschwindigkeit zum Ende des 21. Jahrhunderts
(Pinto et al. 2010).

Ein besonderer Fokus wird auf eine Studie von Rauthe et al.
(2010) gelegt, da in dieser Untersuchung Ergebnisse von sieben
verschiedenen regionalen Klimamodellen fiir die Projektion von
Boengeschwindigkeiten berticksichtigt werden und nicht nur von
einzelnen Modellen wie in der Mehrzahl anderer Studien. Dabei
zeigt das Mittel iiber alle sieben Modelle (Ensemblemittel) eine
Zunahme bis 2050 von bis zu 7 % fir Béen mit einer Wieder-
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8 Abb. 8.3 Ensemblemittel von sieben
regionalen Klimamodellen (RCM): a Re-
lative Anderung der mittleren Bée mit
einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren
fur den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich
zu 1971-2000, b Anzahl der RCM-Simu-
lationen mit einer positiven relativen
Anderung der Béengeschwindigkeit mit
einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren.
(Rauthe et al. 2010)
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kehrperiode von 10 Jahren {iber Teilen Nordrhein-Westfalens
und Niedersachsens (8 Abb. 8.3a). Zusitzlich stimmen fiir diesen
Bereich nahezu alle Modelle dahingehend tiberein, dass es gene-
rell zu einer Zunahme starker Boen kommt (8 Abb. 8.3b). Grofle
Ubereinstimmung zwischen den Modellen findet sich auflerdem
fiir den Norden Baden-Wirttembergs, wo bis zu sieben Modelle
eine Abnahme simulieren (8 Abb. 8.3b), die im Ensemblemittel
mehr als —6 % betragen kann (@ Abb. 8.3a). Fiir andere Bereiche
Deutschlands sind die Ergebnisse hingegen nicht eindeutig. So
projiziert das Ensemblemittel z. B. fir Schleswig-Holstein einen
Anstieg starker Boen um 2-6 % (8 Abb. 8.3a), jedoch simulieren
teilweise nur vier von sieben Modellen eine generelle Zunahme
(B Abb. 8.3b). Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass abgesehen
von einigen wenigen Bereichen in Deutschland beziiglich der
moglichen zukiinftigen Zu- oder Abnahme von starken Béen
Unsicherheit zwischen den einzelnen Modellen herrscht.

Die projizierte Zunahme von Starkwindereignissen und Bo-
engeschwindigkeiten, vor allem im Winter, hitte einen Anstieg
der potenziellen Gebidudeschdden im Zusammenhang mit Win-
terstiirmen iiber Mitteleuropa zur Folge, mit starken Auswirkun-
gen fiir Deutschland (Schwierz et al. 2010; Donat et al. 2011a;
Pinto et al. 2012; Held et al. 2013). Fiir eine detaillierte Analyse
der 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels sei hier auf
» Kap. 25 verwiesen.

8.3 Kurz gesagt

In Beobachtungen der vergangenen Jahrzehnte und in Klimapro-
jektionen fiir das zukiinftige Klima wird eine starke zwischenjéhr-
liche Variabilitat der Zyklonenaktivitit iiber dem Nordatlantik
festgestellt. Unsicherheit herrscht dagegen tiber einen langzeit-
lichen Trend der Zyklonenanzahl und -intensitéten, vor allem in
Regionen des europdischen Festlands. So zeigt sich in Reanalyse-
daten fiir die zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts eine ausgeprégte
dekadische Variabilitdt der Zyklonenaktivitat tiber dem 6stlichen
Nordatlantik, Europa, Deutschland und der Nordsee. Druckmes-
sungen an Stationen tiber Nordeuropa und Deutschland belegen
eine starke derartige Variabilitdt sogar fiir einen noch lingeren
Zeitraum. Ein langzeitlicher Trend kann jedoch nicht verlésslich
identifiziert werden. Dasselbe gilt fiir die Windverhéltnisse tiber
Deutschland in den vergangenen 50 Jahren.

Fir das zukiinftige Klima ist eine Verschiebung des nordat-
lantischen storm tracks in Richtung Europa wahrscheinlich, was
jedoch nicht durch eine Zunahme der Gesamtzahl aller Zyklo-
nen, sondern durch ein hiufigeres Auftreten starker Zyklonen
bedingt ist. Die Wiederkehrperiode starker Zyklonen tiber der
Nordsee und Westeuropa wird sich demnach verkiirzen, wih-
rend es bis 2100 allgemein weniger Zyklonen geben wird. Daher
ist es wahrscheinlich, dass bereits ab Mitte des 21. Jahrhunderts
mehr Starkwindereignisse und starke Boen iiber der Nordsee
und Nordwestdeutschland auftreten werden. Diese werden vor
allem im Winter zunehmen, wihrend es im Sommer eher zu ei-
ner Abnahme kommen wird. Fiir die anderen Bereiche Deutsch-
lands sind Aussagen fiir zukiinftige Klimatrends in Bezug auf
den Wind unsicher; es werden aber nur geringe Anderungen im
Vergleich zum gegenwirtigen Klima erwartet.
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