Aus Lozan et al (2018): Warnsignal Klima - Extremereignisse. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Fiir weitere Artikel siehe Website "Wissenschaftler informieren direkt": www.warnsignal-klima.de

6.2 Schwere Hagelstirme in Deutschland und Europa
MiCHAEL KuNz, SUSANNA MOHR & HEINZ JURGEN PUNGE

Schwere Hagelstiirme in Deutschland und Europa: Schwere Hagelstiirme kénnen innerhalb von nur wenigen
Minuten erhebliche Schiiden in Milliardenhéhe an Gebduden, landwirtschaftlichen Kulturen oder Fahrzeugen
verursachen. Hagel entsteht in Gewitterwolken aus der Interaktion verschiedener Prozesse auf unterschiedlichen
Raum- und Zeitskalen. Diese reichen von wolkenmikrophysikalischen Vorgdngen im Nanometerbereich iiber die
Entstehung von Gewitterwolken im Bereich von einigen Kilometern bis hin zu geeigneten Grofswetterlagen, die
sich iiber rund 1000 km erstrecken. Die rdumliche Ausdehnung der Hagelziige und folglich auch die Schadenfld-
chen sind dagegen sehr stark begrenzt. Aus diesem Grund liegen nur sehr wenige zuverldssige, qualitativ hoch-
wertige Hagelbeobachtungen iiber lingere Zeitrdume vor. Um die lokale Hagelhdufigkeit, die beispielsweise
fiir die Quantifizierung des Hagelrisikos von Versicherungen bendtigt wird, zu bestimmen, werden Hagelsignale
meist indirekt aus Datensdtzen verschiedener Fernerkundungssysteme (z.B. Radare, Satelliten) abgeleitet. Dies-
beziigliche Untersuchungen zeigen eine sehr hohe rdumliche Variabilitit der Hagelereignisse, die sowohl von
der grofsrdaumigen Klimatologie als auch von lokalen topografischen Eigenschaften bestimmt ist. Basierend auf
verschiedenen, fiir die Entstehung von Hagel relevanten meteorologischen Grifien aus Beobachtungs- oder Mo-
delldaten zeigen alle Studien, dass die Wahrscheinlichkeit von Hagelstiirmen tiber Deutschland und Mitteleuropa
in den vergangenen Jahren vor allem durch die Zunahme der Konvektionsenergie in der Atmosphdre angestiegen
ist und in der Zukunft wohl weiter ansteigen wird.

Severe Hailstorms in Germany and Europe: Within only a few minutes, severe hailstorms can cause signi-
ficant damage running into billions to buildings, agricultural crops or vehicles. Hail forms inside of thun-
derstorm clouds due to the interaction of different processes on different spatial and temporal scales. These
range from cloud microphysics on the nanometer scale to the formation of storm clouds on the kilometer scale
to large-scale weather conditions that extend to around 1000 kilometers. The spatial extent of the hailstreaks
and, consequently, also the damage patterns are spatially very limited. For this reason, there is a significant
lack of reliable, high-quality observational hail data over longer periods. In order to determine the local hail
frequency, which is needed, for example, by the insurance industry to quantify the hail risk, hail signals are
usually determined indirectly using datasets from remote sensing instruments such as radars or satellites.
Related examinations reveal a very high spatial variability of the hail events, which is determined by both
the large-scale climatology and local-scale topographic characteristics. Based on various meteorological
parameters relevant to the formation of hailstorms gained from observations or model data, studies show that
the probability of hailstorms over Germany and central Europe has increased over recent years, above all due
to the increase in convective energy in the atmosphere, and likely will continue to increase over future decades.

agel verursacht immer wieder erhebliche Scha-

den an Gebiuden, Fahrzeugen und landwirtschaft-
lichen Kulturen. Die damit verbundenen Schadensum-
men konnen in Einzelfdllen mehrere Milliarden Euro
betragen. Nach Versicherungsdaten sind die jdhrlichen
Schadensummen durch Hagel in Mitteleuropa in den
letzten Jahren deutlich angestiegen (MunicH RE 2018).
Handelt es sich hierbei um ein Warnsignal des Klimas?
Welche Regionen sind besonders haufig von Hagel be-
troffen? Und was sind die Griinde dafiir? Diese zentralen
Fragen sollen auf den ndchsten Seiten beantwortet wer-
den. Zundchst werden aber einige Grundlagen erlautert.
Hagel besteht aus gefrorenem Wasser mit vielen
kleinen Lufteinschliissen. Die Form der Hagelkorner ist
sehr variabel und kann vollkommen rund, konisch, oval,
oder abgeplattet sein, teilweise mit unregelméafBigen sau-
lenf6rmigen Anlagerungen. Definitionsgemal hat Hagel
einen Durchmesser von mindestens 5 mm. In seltenen
Féllen konnen Hagelkorner aber die Grofle von Ten-
nisbéllen oder Grapefruits erreichen. Das bisher grofite
in Deutschland dokumentierte Hagelkorn hatte einen
Durchmesser von 14,1 cm bei einem Gewicht von 360 g
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(6. August 2013, Gemeinde Sonnenbiihl). Das weltweit
grofte gefundene Hagelkorn war 20 cm grof3 und wog
880 g (23. Juli 2010 Vivian, South Dakota, USA).
Hagel bildet sich im Aufwindbereich grofler orga-
nisierter Gewittersysteme wie Multizellen, Superzellen
oder mesoskaligen konvektiven Systemen (konvektiv
bezeichnet dabei den vertikalen Massentransport, der
bei Gewittern entscheidend ist). Fiir Gefrierprozesse
in den Wolken werden spezielle Aerosolpartikel, soge-
nannte Eiskeime, benétigt. Da diese aber nur in sehr
geringen Konzentrationen von typischerweise 1-10
Teilchen pro Liter Luft vorkommen, herrscht im Tem-
peraturbereich zwischen 0 und —38°C tblicherweise
eine hohe Konzentration an unterkiihlten Tropfchen
vor — Wasser, das trotz einer Temperatur unterhalb des
Gefrierpunkts noch fliissig ist (PRUPPACHER & KLETT
2010). Treffen diese unterkiihlten Tropfchen auf eines
der wenigen Eisteilchen, kommt es zum spontanen Ge-
frieren (Bereifen), bis sich daraus Graupel und schlieB3-
lich Hagel bildet. Je hoher die Aufwindgeschwindig-
keit, je langer die Verweildauer der Eisteilchen und je
hoher die Konzentration der unterkiihlten Tropfchen im
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Hebungsbereich einer Gewitterzelle sind, desto grofer
kénnen die Hagelkorner werden. Die grofiten Hagelkor-
ner entstehen in sogenannten Superzellen, die besonders
starke, rotierende und persistente Aufwindgebiete erzeu-
gen. Fiir deren Bildung ist neben den Bedingungen, die
fiir Gewitter notwendig sind, wie einem hohen Feuchte-
gehalt in den bodennahen Luftschichten und einer gros-
sen vertikalen Temperaturdifferenz, auch eine starke Zu-
nahme und Richtungsdnderung des Windes mit der Hohe
(vertikale Windscherung) erforderlich.

Da der Aufwindbereich von Gewittersystemen so-
wohl zeitlich als auch rdumlich stark begrenzt ist, sind
die von Hagel betroffenen Flachen, die sogenannten
Hagelstriche, meist ebenfalls nur sehr kleinrdumig. In
den USA wurde beobachtet, dass tiber 80% aller unter-
suchten Hagelstriche eine Ausdehnung von maximal 40
km? aufwiesen (CHAGNON 1970). Auch wenn fiir Europa
derartige Informationen nicht vorliegen, kann von einer
dhnlichen Grofenordnung ausgegangen werden. Eine
radarbasierte Analyse von Schwergewittern in Deutsch-
land ergab hier eine mittlere Lange von 48,0 + 46,7 km
(Mittel und Standardabweichung; PUSKEILER et al. 2016).

Wegen der geringen rdumlichen Ausdehnung der
Hagelstriche lésst sich deren Auftrittswahrscheinlich-
keit nicht direkt aus Stationsmessungen ableiten. Jedoch
kann in gewissen Grenzen aus Daten von Fernerkun-
dungssystemen wie Niederschlagsradaren oder Satel-
liten indirekt, also mittels sogenannter Proxys, auf Hagel
geschlossen werden (s. 3. Abschnitt). Dariiber hinaus
konnen die atmosphérischen Bedingungen, die fiir die
Entstehung von Hagelstiirmen relevant sind, aus beo-
bachteten oder modellierten Vertikalprofilen geeigneter
meteorologischer Groflen ermittelt werden, die meist
iiber mehrere Jahrzehnte in der Vergangenheit (s. 4. Ab-
schnitt) und der Zukunft (s. 5. Abschnitt) verfiigbar sind.

Schéiiden durch Hagel

Hagelkorner erreichen recht hohe Fallgeschwindig-
keiten zwischen 30 und 150 km/h. Die damit verbundene
kinetische Energie wird beim Aufprall auf eine klei-
ne Fliache konzentriert, so dass Dachpfannen und Glas
zerspringen, Bleche Dellen erhalten oder Feldfriichte
wie beispielsweise Apfel und Weintrauben erheblich
geschidigt werden konnen. Der Umfang der Schiden
wird in erster Linie durch die GroBe der Hagelkérner
und die betroffene Fliche bestimmt. In Europa sind hohe
Schadensummen vor allem durch Gebaude- und Fahr-
zeugschiden bedingt; groBere Schiden treten hier bei
Korndurchmessern ab 3 bis 4 cm auf (GESSLER & PETTY
2013). Der iiberwiegende Teil der Gebdudeschdden ent-
fallt dabei auf die Décher. Werden diese zerstort, kann
es durch eindringendes Wasser zu massiven Folgescha-
den kommen. Landwirtschaftliche Kulturen hingegen

konnen bereits bei kleineren Hagelkdrnern mit einem
Durchmesser von weniger als 1 cm nachhaltig gescha-
digt werden. Fiir das Schadenausma8 sind hier neben der
Kulturart und dem Wachstumsstadium vor allem auch
die Anzahl der Hagelkdmmer pro Flicheneinheit und die
horizontale Windgeschwindigkeit entscheidend (siche
auch Kap. SEIDEL in diesem Band). Bei Betrachtung der
Sachschéden ist weiterhin zu beachten, dass die Anzahl,
die Wertentwicklung und die Vulnerabilitét der verwen-
deten Materialien der jeweiligen Objekte eine wichtige
Rolle spielen. Diese Faktoren, die sowohl rdumlich als
auch zeitlich stark variieren, erschweren sowohl den
Vergleich einzelner Schadenereignisse als auch die Be-
stimmung von Trends aus Schadendaten. So fanden bei-
spielsweise Kunz et al. (2009) in Versicherungsdaten fiir
Baden-Wiirttemberg im Zeitraum von 1986 bis 2004 ei-
nen massiven Anstieg sowohl der Hagelschéden als auch
der Schadentage. Dieser starke positive Trend spiegelt
sich hingegen nur sehr abgeschwicht in den meteorolo-
gischen Bedingungen, die fiir Hagel relevant sind, wider
(siche Abschnitt 4).

Im Versicherungssektor werden in der Regel Scha-
denereignisse zusammengefasst, die innerhalb von
72 Stunden in Verbindung mit einer vorherrschenden
Wetterlage auftreten. Das nach dieser Definition bisher
teuerste Schadenereignis war das Hagelunwetter von
Reutlingen am 28. Juli 2013 (s. 4bb. 6.2-1), das zu-
sammen mit dem Hagelzug iiber Hannover-Wolfsburg
einen Tag zuvor Gesamtschéden in Hohe von 3,6 Mrd.
€ verursachte (Swiss RE 2014). Die versicherten Scha-
den in Hoéhe von 2,8 Mrd. € an diesen beiden Tagen
reprasentieren den hochsten versicherten Schaden im
Jahr 2013 durch Naturkatastrophen weltweit (MUNICH
RE 2014). Ahnlich hohe Hagelschiden traten vom 7.-9.
Juni 2014 im Umfeld von Tief Ela in Frankreich und
Belgien auf. Die grofiten Schiden verursachten dabei
ein Hagelsturm am 8. Juni ndrdlich von Paris und in der
Picardie mit bis zu 9 cm groBen Hagelkornern sowie
ein weiterer am néchsten Tag mit bis zu 11 cm grofien
Kornern stidlich und stidwestlich von Paris (NussBaUM
2017). Bei insgesamt rund 500.000 Einzelschiden be-
trugen die Schadensummen rund 850 Mio. € in Frank-
reich und 340 Mio. € in Belgien.

Fiir die Abschitzung des Hagelrisikos bendtigen
Versicherungen méglichst detaillierte Informationen
iiber die Haufigkeit und die Intensitdt der Hagelstriche.
In neueren Modellen werden dabei indirekte Hagel-
beobachtungen mittels Wetterradaren (SCHMIDBERGER
2018) oder Satelliten (PUNGE et al. 2014) iiber meh-
rere Jahre statistisch ausgewertet und Verteilungs-
funktionen fiir die Eigenschaften der Hagelstriche wie
Lénge, Breite und Erstreckungsrichtung ermittelt. In-
formationen der mittleren und maximalen Hagelkorn-
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durchmesser basierend auf Augenzeugenberichten sind
aus Datenbanken wie der European Severe Weather
Database verfiigbar (ESWD; Dotzex et al. 2009). Mit
Hilfe einer stochastischen Modellierung wird daraus ein
Vielfaches an hypothetischen Hagelstrichen erzeugt, so
dass auch extrem selten auftretende Ereignisse erfasst
werden und der zu erwartende Schaden — beispielsweise
fiir eine statistische Wiederkehrperiode von 200 Jahren,
die von Versicherungen fiir die Berechnung des Solvenz-
kapitals bendtigt wird — abgeschitzt werden kann. Im
langjéhrigen Mittel betragen die jahrlichen versicherten
Hagelschiden in Deutschland zusammen fiir Gebaude,
Kasko und Landwirtschaft rund 1,1 Mrd. € (GDV 2017).

Regionale Hagelhdufigkeit
Aufgrund der speziellen atmosphdrischen Bedin-
gungen, die fiir die Entstehung von Hagel notwendig
sind, treten diese Ereignisse nur recht selten in einem
Gebiet auf. Hagel wird selten in hohen Breiten be-
obachtet, da hier die Stabilitit der Atmosphire meist
hoch ist. Ebenso selten ist Hagel in den Tropen, wo
die Eisbildung erst in groBeren Hohen stattfindet und
so ein effektives Wachstum behindert wird; aulerdem
schmelzen vor allem kleine Hagelkdrner durch die ho-
hen Temperaturen und den langen Fallweg zum Boden
(PrUPPACHER & KLETT 2010; ALLEN et al. 2015; PUNGE
et al. 2017; BEDKa et al. 2018).

Hagelgewitter lassen sich recht gut aus Radardaten
bestimmen, auch wenn eine scharfe Abgrenzung zu
Starkregen nicht moglich ist. Bei konventionellen Ra-

Abb. 6.2-1: Verschiedene Formen grofer schadenrelevanter
Hagelkorner (oben; www.pixaby.com) und typische Schaden-
muster an Gebduden (hier nach dem schweren Hagelsturm in
Reutlingen am 28.07.2013;unten, M. SCHMIDBERGER).
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daren werden Hagelsignale entweder aus der maximalen
Radarreflektivitdt oder aus der beobachteten Vertikal-
struktur der Gewitterwolken abgeleitet (z.B. Kunz &
KUGEL 2015; PUSKEILER et al. 2017). Moderne Radarge-
réate, die Strahlung in zwei senkrecht aufeinander stehen-
den Polarisationsrichtungen aussenden und empfangen,
ermdglichen es, verschiedene Niederschlagsklassen zu
unterscheiden und damit auch Hagel zu detektieren (z.B.
VIVEKANANDAN et al. 1999). Diese sogenannten Du-
al-Polarisationsradare sind in Europa allerdings erst seit
einigen Jahren verfligbar, so dass fiir Langzeitstudien auf
konventionelle Gerite zuriickgegriffen werden muss.
Mithilfe dreidimensionaler Radardaten bestimmte
beispielsweise SCHMIDBERGER ~ (2018)  fldchende-
ckend die Hagelhdufigkeit zwischen 2005 und 2017 in
Deutschland. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der
Hageltage von Norden nach Siiden sowie einige lokale
Maxima {iber und stromab von Mittelgebirgen mit bis
zu drei Hageltagen pro Jahr und pro Quadratkilometer
(siche Abb. 6.2-2). Diese Maxima konnten zum Teil auf
Umstromungseffekte der Berge und damit verbundene
Stromungskonvergenzen im Lee zuriickgefiihrt werden
(Kunz & PUskeILER 2010). Studien basierend auf zwei-
dimensionalen Radarrefiektivitdten zeigen hier dhnliche
rdumliche Verteilungen der Hagelsignale (JUNGHANEL et
al. 2016; FLuck 2017). In Frankreich ist die Region um
das Zentralmassiv im Siidosten Frankreichs mit bis zu
4,5 Hageltagen pro Jahr und Quadratkilometer am stir-
ksten von Hagel betroffen (FLuck 2017). Im Alpenraum
(Schweiz und Osterreich) tritt Hagel am héufigsten in
den Voralpen auf, wihrend in der Néhe des Alpenhaupt-
kamms die Gewitter- und Hagelhdufigkeit aufgrund der
geringeren Temperaturen und dem daraus resultierenden
reduzierten Feuchtegehalt gering ist (Nis1 et al. 2016).
Auf kontinentaler Ebene stehen Radardaten nicht
im bendtigten Umfang und mit der notwendigen Qua-
litdt zur Verfiigung. Hier bietet sich als HilfsgroBe das
konvektive UberschieBen in Gewitterwolken an, das in
Aufnahmen von Wettersatelliten detektiert werden kann.
Im Auftriebsbereich starker Gewitter steigt die Luft trag-
heitsbedingt kurzfristig tiber das eigentlich begrenzende
Gleichgewichtsniveau hinaus auf. Diese iiberschie-
Benden Wolkenteile (overshooting top, OT) treten als
besonders kalte Pixel in Infrarotbildern von Satelliten-
beobachtungen hervor (BEpka 2011). Eine daraus ab-
geleitete Klimatologie zeigt fiir Europa besonders hohe
Haufigkeiten iiber dem siidlichen und nérdlichen Alpen-
vorland, in den Pyrenden, den Karpaten und iiber Mit-
telgebirgen wie dem Zentralmassiv (PUNGE et al. 2017).
Ubereinstimmend zeigen verschiedene Studien,
dass sowohl der Abstand zum Meer als auch die To-
pografie die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die lokale
Hagelhaufigkeit in Europa sind (PUNGE & Kunz 2016).
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Durch Verdunstungsprozesse tiber dem Meer wird zwar
hinreichend Feuchtigkeit zur Verfiigung gestellt, aller-
dings kommt es aufgrund der guten Durchmischung der
oberen Ozeanschichten und der hohen Warmekapazitét
von Wasser zu einer Ddmpfung der Temperaturampli-
tude im Tagesverlauf und somit zu einer Stabilisierung
der Luftmassen. In Mittelgebirgen und im Gebirgsvor-
land werden durch topografische Erhebungen lokale
Windsysteme initiiert, die ein wichtiger Auslésemecha-
nismus fiir Gewitter sind.

Neben den Hagelhdufigkeiten zeigen sich auch
erhebliche regionale Unterschiede in den Tages- und
Jahresgidngen der Hagelereignisse. Wéhrend beispiels-
weise im Siiden Frankreichs die meisten Hagelstiirme
im Juni auftreten, liegt das Maximum im Norden Fran-
kreichs und iiber weiten Teilen Deutschlands im Juli
(PuskEeILER et al. 2016; FLuck 2017). Am héufigsten
hagelt es in den Nachmittagsstunden zwischen 15 und
17 Uhr Lokalzeit, wenn die Sonneneinstrahlung den
Boden stark aufgewdrmt hat. In topografisch stark
gegliederten Regionen zeigen sich dagegen aufgrund
verschiedener Auslosemechanismen der Gewitter
deutliche rdumliche Unterschiede in den Tagesgangen.
So wird beispielsweise in der Schweiz das Maximum
der Hagelhdufigkeit auf der Alpennordseite rund zwei
Stunden frither beobachtet im Vergleich zum Tessin
(Nist et al. 2016).

Trends in der Vergangenheit

Mégliche Verdanderungen der Hagelgefihrdung in einem
sich wandelnden Klima sind sehr schwer zu untersuchen
und zu bewerten. Bereits der letzte IPCC Sonderbericht,
der den Effekt des Klimawandels auf Wetterextreme und
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Abb. 6.2-2: Gesamtanzahl der aus Radardaten bestimm-
ten Hageltage in Deutschland zwischen 2005 und 2017 fiir
Flichen der Grofie 1 x 1 km? (SCHMIDBERGER 2018).

Naturkatastrophen behandelt, fasste zusammen, dass
der Einfluss des Klimawandels auf schwere Gewitte-
rereignisse verbunden mit Hagelschlag noch nicht hin-
reichend verstanden ist, um verléssliche Aussagen tiber
deren vergangene und zukiinftige Entwicklung treffen zu
konnen (SREX 2012). Die Griinde fiir diese Schwierig-
keiten liegen einerseits in den nur wenigen verfiligbaren
direkten Beobachtungen. Andererseits sind regionale
Klimamodelle (RCM) oder Reanalysen (noch) nicht in
der Lage, Hagelstiirme verlésslich zu simulieren. Zwar
kénnen hochaufgeloste numerische Modelle mit kom-
plexen mikrophysikalischen Schemata die Entstehung
von Graupel und Hagel anndhernd realistisch simulieren
(z.B. Kunz et al. 2018), allerdings sind der damit ver-
bundene Rechenaufwand und die Unsicherheiten bei den
mikrophysikalischen Parametern (z.B. Aerosolkonzen-
tration) zu hoch, um diese Modelle derzeit operationell
in der Wettervorhersage oder der Klimamodellierung
einzusetzen. Weiterhin sind die wolkenmikrophysika-
lischen Prozesse, welche die Auftrittswahrscheinlich-
keit und die Schwere der Hagelereignisse bestimmen,
noch nicht vollstindig verstanden. So ist beispielsweise
noch unklar, welche Auswirkungen eine wérmere unte-
re Troposphére und ein damit verbundenes Anheben der
Schmelzschichthdhe auf die Hagelbildung hat.

Um dennoch Aussagen iiber eine mogliche Ande-
rung der Hagelhdufigkeit in der Vergangenheit und Zu-
kunft ableiten zu konnen, werden verschiedene meteo-
rologische Groflen als Proxys beriicksichtigt, die fiir die
Gewitter- oder Hagelentstehung wichtig sind. Relevant
sind hier insbesondere die Stabilitéit, der Feuchtegehalt
der Atmosphdre und die vertikale Windscherung. Die-
se Proxys geben aber nur das Potential der Atmosphéare
fiir die Hagelbildung wieder und lassen keine Aussage
tiber tatsdchliche Ereignisse zu. Dennoch erlaubt diese
Methode eine quasi-homogene Langzeitbeurteilung der
Gewitter-/Hagelaktivitét.

Statistische Analysen der langfristigen Verdnde-
rungen des Gewitter-/Hagelpotentials basieren auf ver-
schiedenen Proxys wie hagelrelevanten Wetterlagen
(KapscH et al. 2012; Piper 2017), Konvektionsparame-
ter (Kunz et al. 2009; MoHR & Kunz 2013) oder einer
Kombination aus verschiedenen hagelrelevanten Gro-
Ben (MoHR et al. 2015A, B; RADLER et al. 2017). Die
verschiedenen Studien zeigen dabei iibereinstimmend,
dass in Deutschland und Teilen Europas das Potential
fiir die Entstehung von Gewittern und Hagel etwa seit
1980 in moderater Weise zugenommen hat. Langfristige
Trendanalysen seit 1950 weisen allerdings darauf hin,
dass eine hohe jahrliche und mehrjéhrige Variabilitit das
Trendsignal in der Vergangenheit dominiert hat (MOHR
et al. 2015B; PipEr 2017), was fiir ldngere Zeitrdume zu
nicht signifikanten Trends fithrt (460. 6.2-3).
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Bei der langzeitlichen Betrachtung des Gewitter-/
Hagelpotentials spielt auch die natiirliche Klimavariabi-
litdt eine erhebliche Rolle (ALLEN et al. 2015). Fiir Euro-
pa konnte PipER (2017) zeigen, dass bestimmte Telekon-
nektionsmuster (Fernwirkungen von Wettervorgéingen
zwischen zwei weit voneinander entfernten Gebieten)
wie die Nordatlantische Oszillation (NAO) in Kombina-
tion mit der Meeresoberflichentemperatur im Golf von
Biskaya einen signifikanten Einfluss auf die Gewitter-/
Hagelaktivitéit in bestimmten Regionen hat. Ob der be-
obachtete Anstieg des Gewitterpotentials ausschlieflich
durch den Klimawandel bestimmt ist oder zum Teil
durch die natiirliche Klimavariabilitdt beeinflusst wird,
konnte noch nicht geklért werden.

Zukinftige Entwicklung

Wie bereits oben beschrieben, kdnnen regionale Kli-
mamodelle Hagel nicht direkt simulieren, sodass auch
hier Aussagen iiber zukiinftige Anderungen der Hagel-
haufigkeit nur indirekt iiber geeignete Proxys moglich
sind. Die wenigen verfiigbaren Studien fiir Deutsch-
land und Europa deuten auf eine weitere Zunahme
des Hagelpotentials hin (MaRsH et al. 2009; KApscH
et al. 2012; GERSTENGARBE et al. 2013; MoHR et al.
2015A; PUCIK et al. 2017). Nach MoHR et al. (2015A)
beispielsweise ergibt sich fiir Deutschland nach einem
logistischen Hagelmodell, das auf ein Ensemble aus
sieben RCMs angewendet wurde, ein leichter Anstieg
der Hagelwahrscheinlichkeit fiir die Periode 2021 bis
2050, wobei die Anderungen nur im Nordwesten und
Siiden Deutschlands statistisch signifikant sind (A4bb.
6.2-4) sind. Dabei projizieren die einzelnen Modelle/
Szenarien eine Zunahme zwischen 4 und 41%. Fiir
Europa berechnet PUCIK et al. (2017) basierend auf
einem Ensemble aus 14 Klimasimulationen den stér-
ksten Anstieg fiir das Ende des aktuellen Jahrhunderts
(2071-2100) mit robusten Anderungen vor allem in den
meisten Regionen Stid-, Zentral-, Mittel- und Osteuro-
pas. Fiir die Mitte des aktuellen Jahrhunderts deuten die
Modelle hingegen nur eine leichte Verdnderung an, und
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die Anderungssignale sind weniger signifikant. Beide
Arbeiten betonen eine hohe Variabilitit zwischen den in
den Ensembles verwendeten Klimaldufen und den da-
raus resultierenden Trends. Die zukiinftigen Anderungen
konnen in erster Linie auf eine Abnahme der atmospha-
rischen Stabilitdt zuriickgefiihrt werden, die aus einem
Anstieg des Feuchtegehalts in der unteren Troposphére
resultiert (HELD & SODEN 2006; PUCIK et al. 2017).

Eine vielversprechende Methode, mit der sich po-
tentielle Anderungen des Gewitter- und Hagelpotentials
in der Zukunft besser abschétzen lassen, basiert auf der
Simulation von Starkgewitterepisoden mit einem raum-
lich hochaufgeldsten Wettervorhersagemodell, dem die
projizierten Anderungen von Temperatur-, Feuchte- und
Windprofilen aus Klimamodellen kiinstlich aufgeprigt
werden (pseudo-global warming; KAWASE et al.. 2009).
Erste Arbeiten fiir die Schweiz weisen darauf hin, dass
in einem wirmeren Klima schwere Hagelereignisse
wahrscheinlicher werden, aber auch ein verstirktes Ab-
schmelzen von kleineren Hagelkérnern stattfinden wird
(MarTYNOW et al., 2017).

Schlussfolgerungen

und Forschungshedarf

In den letzten Jahren hat die Hagelforschung in Eur-
opa erhebliche Fortschritte gemacht (z.B. MARrTIUS et
al. 2017). Basierend auf hochaufgeldsten Radardaten
und Satellitendaten konnten fiir verschiedene Regionen
erstmals flichendeckende Hagelwahrscheinlichkeiten
bestimmt werden. Alle diesbeziiglichen Studien belegen
eine sehr hohe rdumliche Variabilitdt der Hagelereig-
nisse, die sowohl von der grofirdumigen Klimatologie
(Stabilitdt, Windscherung, Frontendichte) als auch von
lokalen topografischen Eigenschaften (Sekundérzirkula-
tionen, Konvergenzzonen) bestimmt ist. Problematisch
bei diesen Untersuchungen sind die noch immer kurzen
Zeitrdaume der verfliigbaren Beobachtungen und die doch
relativ hohen Fehlalarmraten (rund 30%) von Ferner-
kundungsdaten als Proxy fiir Hagel. Im letzten Fall kén-
nen polarimetrische Messungen von Dual-Pol-Radaren,

Abb. 6.2-3: Zeitreihe des potenti-
ellen Hagelindexes (PHI) an den
Gitterpunkten um die Stddte Stutt-
gart (rot), Berlin (blau) und Buda-
pest (griin), basierend auf den Re-
analysen CoastDat Il. Der PHI gibt
an, an wie vielen Tagen im Jahr
(Sommermonate) das Potential fiir
Hagel aufgrund verschiedener me-
teorologischer Grofen erhoht ist
(MoHR et al. 2015).
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6. Sonstige Extremereignisse

die seit einigen Jahren viele konventionelle Radargerite
in Europa ersetzt haben, die Detektionsgiite von Hagel
zukiinftig erheblich verbessern. Aktuell erschweren au-
Berdem technische Spezifika der Systeme (z.B. unter-
schiedliche Kalibrierungen der Radare, unterschiedliche
Wellenldngen und Auflésungen) die Vergleichbarkeit
der radarbasierten Hagelstatistiken zwischen den ver-
schiedenen Radarnetzwerken. Auf kontinentaler Ebene
bietet sich daher als Proxy fiir Hagel das konvektive
UberschieBen in Gewitterwolken an, das homogen aus
Satellitendaten bestimmt werden kann.

In Bezug auf die Frage, ob durch den Klimawandel
Hagelstiirme héufiger zu erwarten sind, deuten erste Ar-
beiten generell auf mehr und intensivere Hagelstiirme
in einem sich erwdrmenden Klima hin. Allerdings sind
die Unsicherheiten der Ergebnisse noch recht grof3. Er-
hebliche Wissensdefizite bestehen vor allem darin, wie
sich relevante mikrophysikalische Prozesse einschlief3-
lich der vorhandenen Aeorosolkonzentrationen in einem
wiérmeren Klima dndern und welche Rolle die natiirliche
Klimavariabilitit inklusive der Telekonnektionen bei der
lokalen Haufigkeit der Hagelereignisse spielt.

Fiir eine verldssliche Vorhersage von Hagelstiirmen
auf unterschiedlichen Zeitskalen — vom Nowcasting
bis hin zu Klimaprojektionen — sind weitere Verbesse-
rungen der mikrophysikalischen Parametrisierungen in
den numerischen Modellen notwendig. Dies erfordert
aber auch mehr Wissen iiber Gefrierprozesse in kon-
11° 127 13" 14

10° 15°

vektiven Wolken und iiber das Hagelwachstum, bei-
spielsweise mit Hilfe von Laboruntersuchungen. Die
Assimilation von Radardaten in ein Ensemble hoch-
aufgeloster numerischer Wettervorhersagesysteme hat
ein enormes Potenzial, die Vorhersage von Hagel auf
kurzen Zeitskalen im Bereich von Minuten und Stun-
den und damit auch die Warnung vor derartigen Ereig-
nissen mafigeblich zu verbessern.

Ein noch immer ungeldstes Problem bei allen Ar-
beiten zu Hagel ist der Mangel an zuverldssigen, qua-
litativ hochwertigen Langzeitbeobachtungen, um damit
die verschiedenen Proxys aus Beobachtungs- und Mo-
delldaten besser anzupassen und zu kalibrieren. Hier
haben Informationen aus sozialen Medien (Crowdsour-
cing) ein hohes Potential, diese Liicke zumindest teil-
weise zu schliefen (z.B. European Weather OBserver
App, EWOB, oder MeteoSchweiz App).
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