Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie

Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen
INKLIM 2012

Projektbaustein Il:
Klimawandel und Klimafolgen in Hessen

Abschlussbhericht

HLUG, Dezernat | 1

Dezember 2005

HESSEN










Abschlussbericht INKLIM 2012 — Baustein Il
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2

2 Ergebnisse der Teilprojekte 3
2.1  Klimawandel: Klima-Analyse 3
2.2 Klimawandel: Klima-Prognose 12
2.3  Klimafolgen in der Wasserwirtschaft (Grundwapse 16
2.4  Klimafolgen in der Wasserwirtschaft (Oberflachewéasser) 23
2.5  Klimafolgen in der Landwirtschaft 30
2.6  Klimafolgen in der Forstwirtschaft 33
2.7  Klimafolgen in der Pflanzenphanologie 38
2.8  Klimafolgen im Weinbau 41
2.9  Klimafolgen im Obstbau 44
2.10 Klimafolgen im Bereich Naturschutz 48
2.11 Klimafolgen im Bereich Gesundheitsschutz 53
2.12 Klimafolgen im Bereich Bodenschutz 58
3 Zusammenfassung 65
4 Anhang: Zusammenstellung der Berichte und Dataisnallen Projekten 67

von INKLIM 2012 — Baustein Il



INKLIM 2012 — Baustein |l Abschlussbericht

1 Einleitung

Das Hessische Landesamt fur Umwelt und Geol@li®JG) ist vom Hessischen Ministerium
fur Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschit¥{ULV) mit der Projektleitung fur
den Baustein Il des Integrierten KlimaschutzprogrearHessen (INKLIM 2012) beauftragt
worden. Baustein Il — Klimawandel und Klimafolgem Hessen — wurde im Juni 2004 be-
gonnen und Ende September 2005 beendet. Mit dgekirotteln von rund 150.000 Euro
wurden innerhalb von circa 16 Monaten zwo6lf Teijpkte durchgefihrt, deren beachtliche
Ergebnisse im Kapitel 2 dargestellt werden. In k&p8 wird eine Zusammenfassung vor-
genommen.

Wichtige Ereignisse im Verlauf des Ablaufs von Beusll waren:
Projekttreffen im HLUG am 29. Juni 2004
Projekttreffen im HLUG am 17. November 2004

Vorstellung erster Ergebnisse beim 8. Hessische@nd€chutzforum am 18. November
2004 in Wiesbaden

Vorlage des Zwischenberichts im Februar 2005
Abschlussworkshop zum Baustein Il im HLUG am 6i 2005

Vorstellung von Ergebnissen beim 9. Hessischen &lichutzforum am 30. November
2005 in Kassel

Vorlage des Abschlussberichts im Dezember 2005.



Abschlussbericht INKLIM 2012 — Baustein Il

2 Ergebnisse der Teilprojekte

2.1 Klimawandel: Klima-Analyse

Thema: Analyse der Klimaveranderungen in Hessen furgstraum 1901-2003

Auftragnehmer: Prof. Dr. Christian-D. Schénwiese, Institut fiUtrfosphare und Umwelt,
J.W. Goethe-Universitat, Frankfurt a. M.

Projektbeteiligte: Prof. Dr. Christian-D. Schonwiese, Dr. Tim Staedeeiko Steiner
Projekt-Laufzeit: September 2004 bis Mai 2005, Abschlussbericht zifd732005

Beschreibung

Der globale Klimawandel im Industriezeitalter, difnden letzten ungefahr ein bis zwei Jahr-
hunderten, ist eine Beobachtungstatsache. Und stehteweitgehender wissenschaftlicher
Konsens dartiber, dass dabei der Klimafaktor Memsaunehmenden Ausmal’ beteiligt ist,
und zwar vor allem durch die Emission klimawirksansgurengase (Kohlendioxid usw.)

aufgrund der Nutzung fossiler Energietrager (Koklg,Gas, einschlieRlich Verkehr; anthro-

pogener ,Treibhauseffekt®). Insbesondere der Agstier global gemittelten bodennahen
Lufttemperatur (,Global Warming*) in den letztenhdaehnten wird mit groRer Wahrschein-
lichkeit darauf zurickgefuhrt.

Vor diesem Hintergrund ist anhand von Beobachtuaigsdder Temperatur und des Nieder-
schlags untersucht worden, welche Erkenntnisseldieh die Klimaverdnderungen in Hessen
gewinnen lassen. Es ist namlich ebenfalls offenthass sich das Klima regional bzw. jahres-
zeitlich gesehen sehr unterschiedlich andert. Again Zweck sind fir die Zeit 1951-2000
und die Region 49° bis 52° Nord / 7° bis 11° Osfas ist Hessen mit Teilbereichen der an-
grenzenden Bundeslander — folgende Daten betrasiotelen: Temperatur an 53 Stationen
und Niederschlag an 674 Stationen. Die Zeit ab 190&ider weniger gut abgedeckt. Immer-
hin konnten fir diese Zeit aber die Temperaturdatan4 Stationen und die Niederschlags-
daten von 10 Stationen genutzt werden. Ausgehendlgn Klimadaten werden nun folgende
Fragen beantwortet:

Wie grol3 waren in dieser Zeit die Temperatur- umedBrschlagtrends? Gibt es dabei
jahreszeitliche/monatliche und regionale Untersiéite

Gibt es auffallige Fluktuationen, die diesen Trealdsrlagert sind?

Hat sich die Haufigkeit von extremen Temperatured Miederschlagen systematisch
geandert?

Lassen sich auch in einer so kleinen Region wiesefeddinweise auf Ursachen fin-
den, die beim globalen Klimawandel eine Rolle smé&l

Liefern die bisher beobachteten Klimatrends Anséizedie Abschatzung der kinf-
tigen Entwicklung?

Die Antworten auf diese Fragen sind in einem autfilten Projektbericht zusammengestellt
worden. Die wichtigsten dieser Ergebnisse werdefRatgenden kurz zusammengefasst.
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Ergebnisse
Temperaturtrends

Im Flachenmittel und im Mittel Gber alle Jahreszeihat sich Hessen in der Zeit 1951-2000
um 0,9 °C erwarmt, siehe Tab. 1. Das entspriclitgasau der Erwarmung, wie sie auch fur
das Flachenmittel Deutschland gefunden wordenDist. gréf3te Beitrag dazu kommt vom

Winter mit 1,6 °C, der geringste vom Herbst mit 02 Monatlich gesehen ist jedoch der
August mit 1,8 °C Erwarmung der Spitzenreiter, ggfeon Januar, Februar (jeweils 1,7 °C),

Marz (1,6 °C) und Mai (1,4 °C). Dagegen hat sicn Nevember abgekuhlt, jedoch mit

-0,1 °C nur aul3erst gering.

Tab. 1: Ubersicht der in Hessen (Flachenmittel) beobaeht&emperaturtrends 1951-2000.

Frahling Sommer Herbst Winter Jahr

1,1°C 1,0°C 0,2°C 16°C 0,9°C

Hinweis: Der Jahrestrend ist aus mehreren Griundeht gleich dem Mittelwert der jahreszeitlichen ids.
Zum einen beeinflussen die den Trends stets Uletéagy Fluktuationen und Anomalien (vgl. Abb. 1) die
Trendwerte in sehr unterschiedlicher Weise; diasnksich bei der Zusammenfassung zu Jahreswerten meh
oder weniger aufheben bzw. anders gestalten. Waitemthalt der Winterwert jeweils auch die Dezembe
Daten des Vorjahres.

1901 bis 2003 liegen die jahrlichen Erwérmungeram erfassten Stationen im Bereich von
0,7 °C bis 1,8 °C und somit zumeist deutlich Gbemdylobalen Trend (1901-2008,7 °C).
Beispielsweise betragt die Erwarmung an der Stefi@amkfurt am Main 1901-2000: 1,1 °C
bzw. 1901-2003: 1,4 °C, seit Beobachtungsbegindahr 1826: 1,8 °C und allein in den letz-
ten 20 Jahren, wo auch global der Temperaturaniséegnders drastisch gewesen ist: 1,5 °C
(vgl. Abbildung 1). Dies zeigt zugleich, dass diematrends je nach betrachtetem Zeitinter-
vall sehr unterschiedlich sind, was an den lbertage-luktuationen und einzelnen Extrem-
werten liegt. Diese Fluktuationen spielen sich feisweise in Frankfurt mit Zykluslangen
von unter anderem 2,3, 5,4 und 7,8 Jahren ab.
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Abb. 1: Jahresmittelwerte 1826-2004 der bodennahen Lufieatur in Frankfurt/Main (Stadtgebiet), mit
Gesamttrend und Trendwerten fiir verschiedene Zeitialle (Datenquellen: Ziegler und Konig, 1896; Mo,
1958; Giesel, 1988; DWD; bearbeitet).
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Bei der Analyse der rdumlichen Strukturen der Tempeanderungen in Hessen zeigt sich
folgendes BildRelativ gleichmé&fR3ig Uber Hessen verteilte Erwéarnemnigndet man im Januar
bis Marz, Mai, Juli, August und Dezember, mit eindeutlichen Maximum im August. Im
April, September und Oktober tberwiegt zwar die &@mung, aber teilweise treten auch
Abklhlungen in Erscheinung. Im November Uberwiedese Abkihlungen, die Regionen
Frankfurt-Darmstadt und Fulda ausgenommen, und um @rgibt sich eine Zweiteilung:
Abklhlung in Nord- und teilweise auch MittelhessEnyarmung in Stidhessen.

Fasst man die Temperaturdaten (1951-2000) jahtésaeaiusammen (Winter: Dezember des
Vorjahres, Januar und Februar; Frihling: Marz-Mswvy), so ergeben sich die in Abb. 2
gezeigten Trendstrukturen. Wie in Tab. 1 féllt datie starke winterliche Erwarmung auf,
die im Bereich von ca. 1-2 °C liegt, mit den hoéehsWerten in Sidhessen. Mit einem
Bereich von ca. 0,5-1,5 °C ist die Erwarmung imhjaitir und Sommer etwas geringer, wobei
— im Gegensatz zum Winter — die sommerliche Erwagnuor allem von einem Monat,
namlich dem August (vgl. oben), getragen wird. Blerbst weist mit Trends zwischen ca.
-0,5 °C und +0,5 °C auch Abkuhlungen auf, und zimader Region Kassel und weiteren
relativ kleinen Regionen in West- und Mittelhessehrend in Stdhessen auch in dieser
Jahreszeit die Erwarmung dominiert.
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Abb. 2: Raumliche Verteilung der jahreszeitlichen Tempetetnds 1951-2000 in Hessen in °C (Fr: Frihling,
Monate Méarz-Mai; So: Sommer, Juni-August; He: Herl@eptember-November; Wi: Winter, Dezember des
Vorjahres, Januar und Februar). Erwarmungen sinchdrot-, Abkihlungen durch Blautdne hervorgehoben.
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Niederschlagtrends

Der Niederschlag zeigt ein wesentlich kompliziesterendbild. Zunachst, bezogen auf das
Flachenmittel Hessen und die Zeit 1951-2000, stddmderschlagszunahmen im Herbst,
Winter und Frihling mit rund 25 %, 22 % und 20 %mseerlichen Abnahmen um rund 18 %
gegenuber, siehe Tab. 2. In der Jahressumme esZeimahme um 8,5 % eingetreten. Monat-
lich gesehen fallen der M&rz mit einer enormen Aomaum rund 62 % und der August mit
einer Abnahme um 18 % besonders auf, Trends, ddiesen Monaten zeitlich wie auch
regional innerhalb Hessens ziemlich stabil sindahmlicher Weise zeigen 1901-2000/2003
alle in Hessen erfassten Stationen Niederschlagsroen im Winter, Frihling und Herbst
und fast alle Abnahmen im Sommer.

Tab. 2: Ubersicht der in Hessen (Flachenmittel) beobaehtdliederschlagtrends 1951-2000 (vgl. auch Hinweis
unter Tab. 1).

Frahling Sommer Herbst Winter Jahr
+ 20,3 % -17,8% +24,9 % +22,2% +8,5%

Fr So

He Wi

Abb. 3: Raumliche Verteilung der jahreszeitlichen Niedelagtrends 1951-2000 in Hessen in Prozent. Zunah-
men sind durch Griin-, Abnahmen durch Gelbténe lgelmben.
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Bei regionalen Differenzierungen ist fur die Ze&51-2000 eine scharfe Zwei- bzw. Dreitei-
lung im Juli bemerkenswert: Abnahme bis Uber 3h%ardhessen, starke Zunahme bis Uber
50 % in Mittelnessen und eher moderate Zunahme5(4&. %) in Sudhessen. Ebenfalls re-
gional unterschiedlich, aber mit unsystematischent&flung der Zu- und Abnahme-Bereiche,
bei Uberwiegender Zunahme, zeigen sich die Moremeal, Februar, April, September und
November. Im Mai lassen sich gro3ere Bereiche rhitahmen auffinden, wobei im Hessen-
mittel die Zunahme gerade noch Uberwiegt, und im &t die Abnahme flachendeckend,
ahnlich wie im August, wenn auch nicht so extreom{Je nach Station ca. 0-30 %, August
bis Gber 50 %).

Jahreszeitlich zusammengefasst, siehe Abb. 3,Vi@tin Tab. 2 der Sommer mit Nieder-

schlagsabnahmen aus dem Rahmen, die sich regwisahen ca. 5 % und 30 % bewegen. In
den anderen Jahreszeiten treten fast nur Zunahme&nscheinung, und zwar zwischen ca.
0 % und 40 %. Bemerkenswert ist dabei die hochkameple raumliche Struktur, die aller-

dings bei einem Klimaelement mit so ausgepragtanh@her Variabilitat, wie es der Nieder-

schlag ist, nicht Gberraschen kann.

Extremwert-Trends

Im Rahmen des Klimawandels sind aufler den TrendsMiléelwerte auch Erkenntnisse

daruber gefragt, ob diese Trends mit VeranderumgpgerHaufigkeit und somit Wahrschein-

lichkeit des Eintretens von Extremwerten verknigiftd. Um dieser Frage nachzugehen,
miissen an den einzelnen Stationen die Haufigkeftskengen und ihre zeitlichen Anderun-

gen betrachtet werden. Dank einer beim Auftragnehne& entwickelten Methode ist es

madglich, solche Verdnderungen im zeitlich kontimigden Ablauf zu berechnen und dem-
entsprechend auch die Verénderung der Eintrittssehleinlichkeit relativ hoher bzw. relativ

niedriger Werte anzugeben. Bei den hier betraahtétkmaelementen Temperatur und

Niederschlag geht es dabei um extreme Kalte bztverme Hitze sowie extreme Stark- bzw.
extrem geringe Niederschlage.

In Abb. 4 ist diese Analysetechnik anhand des Belsmgler Jahresmitteltemperaturen 1901-
2003 in Kassel veranschaulicht. Diese Daten folgeht genau einer sog. Normalverteilung,
die die Form einer symmetrischen Glockenkurve aigtwén der Zeit 1901-2003 hat sie sich
ohne signifikante Anderung der Streuung (anschiauBeeite der Verteilung) systematisch zu
warmeren Werten hin verschoben (vgl. schwarze uiidegKurve in Abb. 4). Da die Flache
unter der gesamten Kurve jeweils gleich 1 bzw. i3t (Normierung), gibt die Flache ober-
halb beliebiger Werteintervalle an, mit welcher \Wsaheinlichkeit diese Werte zu erwarten
sind. FUr das in Abb. 4 gezeigte Beispiel Kasselebéet das, dass die Wahrscheinlichkeit
daflr, dass Jahresmittelwerte unter 8 °C eintretem,23,6 % auf 3,9 % abgesunken, dagegen
die Wahrscheinlichkeit der Werte oberhalb 10 °C %% auf 14,5 % angestiegen ist.

Fur ganz Hessen lasst sich in groben Zigen sages,gich bei der Temperatur — da sich in
diesem Fall, zumindest bei den Monatsdaten, dieuBtrg nicht systematisch geandert hat —
im Extremverhalten die Trends widerspiegeln. Da#dtheExtrem kalte Jahreszeiten bzw.
Monate werden seltener, extrem warme haufiger. Giisweitgehend fur Frihling und
Sommer. Im Winter ist das Verhalten insofern etwaslers, als bei den Tagesdaten die
Eintrittswahrscheinlichkeit extrem kalter Tage nigh dem Mal3 abgenommen wie sie fur
extrem warme Tage zugenommen hat. Der Herbst zagggleichbar den Trends, kaum eine
Neigung zu Haufigkeitsanderungen von Extremereggms
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Abb. 4: Veranderung der Wahrscheinlichkeit des Eintretefetiv hoher bzw. niedriger Werte der Jahresmittel
temperatur in Kassel in der Zeit zwischen 1901 wseche Kurve, und 2003, griine Kurve. Diese Kurve ist
idealisierend (hier sog. Normalverteilung) an diguFigkeitsverteilung der Beobachtungsdaten angépass
gibt in normierter Form (d.h. die Flache unter desamten Kurve betragt 1 oder 100 %) an, mit weletahr-
scheinlichkeit Daten in bestimmten Wertebereichemrmzvarten sind. Daher wird sie auch Wahrscheikék-
dichtefunktion genannt. Im vorliegenden Fall ist dfVahrscheinlichkeit, dass Jahresmittelwerte UBItYEC ein-
treten, von 23,6 % (dunkelblaue Flache) auf 3,hedliflaue Flache) abgesunken, dagegen die Wahrdicihei
keit, dass Jahresmittelwerte Giber 10 °C eintraten,1,8 % (lila Flache) auf 14,5 % (rote Flachejestiegen.

Abb. 5 bringt insofern ein Gegenbeispiel zu Abbalg, sich in diesem Fall zwar auch der
Mittelwert, aber gleichzeitig auRerdem die Streuenigoht hat. Es handelt sich um die bei
Limburg im Lahn-Einzugsgebiet an der Grenze zu eleggelegene Station Eppenrod, deren
Winterniederschlage analysiert worden sind. Diedebeet, dass die Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreten sozusagen mittlerer Niederschlageerelmgmen, fir das Eintreten sowohl
extrem hoher als auch extrem niedriger Niedersehjadoch zugenommen hat. In diesem
Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit fur Winterniegehlage von mehr als 300 mm von 1,1 %
auf 24,6 % und somit enorm angestiegen, aber aigckivdhrscheinlichkeit fir weniger als
100 mm, und zwar von 0,8 % auf 3,7 %. Es handelt somit um ein eklatantes Beispiel fur
ein in beiderlei Hinsicht extremer werdendes Klima.

Fur ganz Hessen sind die Abnahme extrem feuchtarakdoim Sommer und die Zunahme
extrem feuchter Tage im Herbst und Winter am aligigten. Dabei neigt wie in Abb. 5 der
Winter allgemein zu starkerer Streuung, so dassWahrscheinlichkeit sowohl extrem
trockener als auch extrem feuchter Tage bzw. Monatemmt, jeweils auf Kosten mittlerer
Gegebenheiten. Im Sommer ist dagegen eher das teeédeststellbar, das heildt, mittlere
Gegebenheiten werden haufiger, aber zugleich awttene viel Niederschlag wesentlich
seltener und extrem wenig Niederschlag etwas héufigymer wieder féallt dabei der Monat
August ins Auge, der auf dem Weg zu einem besoredgérem warm-trockenen Monat ist.
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Abb. 5: Veranderung der Wahrscheinlichkeit des Eintretestativ hoher bzw. niedriger Werte des Winter-
Niederschlags in Eppenrod (bei Limburg) in der Zsiischen 1901, blaue Kurve, und 2003, rote Kuftwre.
Gegensatz zu Abb. 4 folgen diese Daten einer (agtrisohen) Gumbel-Verteilung, die sich zwar auch zu
hdheren Werten hin verschoben hat, aber gleickzditeiter” geworden ist (Zunahme der Streuung)h&ahat
sowohl die Wahrscheinlichkeit extrem hoher als agxtnem niedriger Werte zugenommen, und zwar olferha
von 300 mm von 1,1 % auf 24,6 % und unterhalb V@ rhm von 0,8 % auf 3,7 %.

Wie drastisch zum Teil die Anderungen des Extreimaiéens sind, mogen zwei Beispiele be-
legen, die sich jeweils auf die Zeitspanne 190112B68ziehen und von einer so genannten
Jahrlichkeit von 100 Jahren ausgehen. Darunteteldgrsnan Ereignisse, die im statistischen
Mittel nur einmal innerhalb von 100 Jahren zu eteraisind. So ist in Alsfeld (Mittelhessen)
die Jahrlichkeit fur einen extrem feuchten Wintef 5,6 Jahre zuriickgegangen, d. h. nun ist
er viel haufiger als zu der Zeit um 1900, namlichstatistischen Mittel alle 5,6 Jahre, zu er-
warten.Die entsprechend&ihrlichkeiteinesextremfeuchtenSommersn Bad Camberg Tau-
nus) ist dagegen so stark angestiegen, dass dies@t@mlichkeit daftir nun nahe Null ist.

Ursachenanalyse

Analysen zur Verursachung des in Hessen beobantditaawandels sind in diesem Projekt
nur sehr randstandig durchgefuhrt worden, weilatie®roblem eher unter globalen Aspekten
und mit Hilfe aufwendiger Klimamodelle nachgegangerden muss, in denen auf physika-
lischer bzw. physikochemischer Basis die Effektead natirlicher als auch anthropogener
Einflusse auf das Klima simuliert werden (zum aopimgenen Einfluss vgl. Klima-Prognose
der Firma Meteo-Research, Kapitel 2.2.). Zudemsidt die Arbeitsgruppe des Auftragneh-
mersin einemumfangreichenvom UmweltbundesamiUBA) geférderterProjekt(Abschluss-
bericht 2000) mit der Frage beschaftigt, ob es mbgkt, allein aufgrund der Analyse von
Beobachtungsdaten nattrliche und anthropogene teffek Klimageschehen zu trennen und
somit den Anteil zu erkennen, der auf den Klimadaklensch zuriickgeht. Damit ist vor
allem der Ausstol3 von klimawirksamen SpurengasenG@ (priméar aufgrund der Nutzung
fossiler Energietrager und Waldrodungen) usw. get{i@anthropogener ,Treibhauseffekt®).

Empirisch, somit rickblickend, und mit Hilfe staissher Methoden lasst sich nun zeigen,
dasszeitliche und raumliche Ahnlichkeiten zwischen miellen Einflussgré3en wie Sonnen-
aktivitat, Vulkanismus, Zirkulationsvorgdngen wierdtr Europa wichtigen Nordatlantik-

9
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Oszillation NAO (damit wird die Luftdruckkonsteliah Giber dem Nordatlantik gekennzeich-
net, die fur die nach Europa gerichtete Stromungglanente entscheidend ist) und eben
auch dem anthropogenen ,Treibhauseffekt’ einersaitgie Klimaelementen wie insbeson-
dere der Lufttemperatur andererseits Abschatzunigeiiber erlauben, in welchem Ausmal}
diese Einflisse bisher das Klima gesteuert habenr¢kations- und Regressionsrechnungen,
aber auch aufwendigere Techniken). Im oben genarBA-Projekt konnte gezeigt werden,
dass dies am besten mit Blick auf die globale geitet Lufttemperatur gelingt, wobei 80 %
der beobachteten Temperaturvarianz durch solchéiEse erklarbar sind, davon 60 % durch
den anthropogenen ,Treibhauseffekt®. Dieser anthgeme Anteil ist durch eine langfristige
Trendstruktur charakterisiert. Generell werdenatidarbaren Varianzanteile umso geringer,
je kleinrdumiger die Betrachtungen sind, und vesgctien fast vollig beim Niederschlag.

Trotzdem lag es nahe, diese empirisch-statistisetadysetechnik zumindest auch auf einige
in Hessen beobachtete lange Temperaturreihen andeweso beispielsweise auch auf die
Reihe der Frankfurter TemperaturjahresmittelweB&8512003. Als Resultat ergibt sich, dass
darin der anthropogene ,Treibhauseffekt* mit einéarianzanteil von rund 39 % entdeckbar
ist, wahrend es alle natirlichen Einflisse zusamawnmund 32 % bringen. Die Abb. 6 zeigt
den zeitlichen Verlauf der zugehdrigen Signaldy.dler Temperatureffekte, die sich aufgrund
der jeweils erklarten Varianz bestimmten einzelremflussfaktoren zuordnen lassen.
Offenbar ist die durch die Treibhausgase (englemneuse gases, GHG) erklarte Varianz,
ahnlich wie bei der globalen Mitteltemperatur, gisgéh allein in einem Erwa&rmungstrend
realisiert, der rund 1,5 °C betragt.

Abb. 6: Temperaturvariationen, sog. Signale, der Frankfureamperaturreihe 1885-2003 (vgl. Abb. 1), die sich
aufgrund einer statistischen Analyse auf die Es¥gréRen Sonnenaktivitdt (SOL, hellblau), Nordaittan
Oszillation (NAO, griin) und den anthropogenen ,Bhaiuseffekt” (greenhouse gases, GHG, rot) zuriickfuh
lassen. Die gestrichelten Linien markieren die Bikgnzgrenzen gegeniber zufalliger VariabilitaadsZufalls-
rauschen). Demnach ist der anthropogen bedingtep@eaturanstieg (rote Kurve) seit etwa 1980 mit eine
Wabhrscheinlichkeit von 90 % und neuerdings sogaremier Wahrscheinlichkeit von 99 % realistisch deéh
zufélliger Artefakt der statistischen Analyse.

10
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Der tatsachlich beobachtete Trend ist deswegenseteanger, weil zeitweise auch eine
anthropogene Abkuhlung durch Sulfatpartikel eingtetn ist, die auf Schwefeldioxid-Emis-
sionen zuruckgeht, und auch die Frankfurter ,ss&tie Warmeinsel* nicht vernachlassigt
werden darf, die einen Trendbeitrag von ungefa®003 °C geliefert haben durfte. Obwohl
die im Detail weitaus kompliziertere Problematilethnur angedeutet werden kann, lasst sich
doch sagen, dass zumindest in der Temperaturedtwigchk/on Hessen somit auch ein erheb-
licher globaler Anteil enthalten ist, der sich d&iimafaktor Mensch zuschreiben lasst.

Vergleich von Klimaanalyse und Klimaprognose

Vergleicht man unter dieser Pramisse, das heiBg mladen Beobachtungsdaten der Vergan-
genheit bereits ein erheblicher Anteil menschlicBeeinflussung realisiert ist, die daraus
abgeleiteten Trends mit Modellprojektionen in diekidnft (gemeint ist hier wiederum das
oben zitierte Projekt der Firma Meteo-Researchgd, alifgrund von Szenarien genau von
einem solchen Einfluss ausgehen (allerdings nur diesem Einfluss, was die Vergleich-
barkeit wieder einschrénkt), so lasst sich sagem:dBr Temperatur ist auf Jahreszeitenbasis
die Ubereinstimmung sehr gut, so dass auch in Zuklie starkste Erwarmung im Winter
und die geringste im Herbst erwartet werden karimli8hes gilt fir die winterliche Nieder-
schlagszunahme, wahrend die sommerliche Niedegsdidmahme mit Blick auf die Beo-
bachtungen der Vergangenheit noch deutlich stébksiallen konnte als derzeit aufgrund von
Klimamodellrechnungen und daraus abgeleiteten Retpoognosen erwartet wird. Dagegen
stehen sich im Frihling und Herbst in Modellprojekén erwartete Niederschlagsabnahmen
und in den Beobachtungen der Vergangenheit fesifesZzunahmen gegeniber. Daher
besteht bei der kiinftigen Niederschlagsentwicklimgliesen Ubergangsjahreszeiten eine
besondere Unsicherheit.

Ausblick

Die bisher beobachteten Klimaanderungen, die ime@sg@tz zu Zukunftsprojektionen im-
merhin gesicherte Fakten sind, kdnnen dazu diesmmphl die Auswirkungen dieser Ande-
rungen eingehender zu untersuchen als auch sichAnpaissungsstrategien daran zu orientie-
ren. Im Vergleich mit Zukunftsprojektionen, die niégst auf unterschiedlichen Szenarien
und unterschiedlichen Klimamodellrechnungen berusatien, lasst sich — wenn auch mit
einiger Vorsicht — abschatzen, welche dieser Ptigje&n und in welchen Teilbereichen rela-
tiv zuverlassig sind bzw. wo besondere Unsicheghdiestehen. Aus Sicht der Klimamodell-
rechnungen sollten sich solche Unsicherheiten ddreiNutzung alternativer Szenarien der
Emission von Treibhausgasen und verschiedener Madinten abbauen lassen.

Aber auch bei der klimatologischen Analyse der deggenheit gibt es durchaus noch For-
schungsbedarf, z. B. bei der Frage, ob bei Sitnatipdie zum Auftreten von Extremwerten
fihren, eine Anderung der Erhaltungsneigung unditsémdauer nachweisbar ist. Solche
noch kaum untersuchten Fragestellungen kénnten Autdthluss dartber bringen, ob es in
der Abfolge extremer Tage, z. B. mit groRer HitZepckenheit oder auch relativ starkem
NiederschlagAnderungeryibt. Insgesamsollte ein standigesind genaueklima-Monitoring,

d. h. eine laufend aktualisierte Erfassung und yswlder Klima-Beobachtungsdaten, zu
weiterem Erkenntnisgewinn verhelfen.
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2.2 Klimawandel: Klima-Prognose

Thema: Erweiterung des Simulationszeitraumes der wetieribasierten Regionalisierungs-
methode auf der Basis des ECHAM4-OPYC3 LaufesdférDekaden 2011/2020
und 2051/2100, Szenario B2

Auftragnehmer: Dr. Wolfgang Enke, Meteo-Research und Freie Unité@rBerlin
Projektbeteiligte: Dr. Wolfgang Enke, Dr. Thomas Deutschléander, DankrSchneider
Projekt-Laufzeit: Juli 2004 bis November 2004

Beschreibung

Klimaprognose fir Hessen fur die Zeitraume 20112081 sowie 2051 bis 2100 mit dersel-
ben Methode wie flr eine im Jahr 2003 abgeschleskémaprognose (fir den Zeitraum von
2021 bis 2050). Dabei handelt es sich um einestithe Regionalisierungsmethode, die von
Dr. Enke in den 1990er Jahren entwickelt und kamgiich verbessert wurde. Anhand von
Reanalyse-Datensatzen werden zunéchst objektivaekiagen abgeleitet und diese nach
bestimmten Kriterien klassifiziert. Wenn eine syiibche Abfolge der zufallig zusammen-
gesetzten Witterungsabschnitte bestimmte Randbedgen erfullt, wird der erzeugte
Witterungsablauf mit Hilfe historischer Wetterdatéalibriert, indem die Haufigkeits-
verteilung der Wetterlagen des ,Jetztklimas” vorgagn wird.

Angetrieben durch tagliche Daten eines Globalekufationsmodells (GCM, hier ECHAM4-
OPYC3 des Max-Planck-Instituts flr Meteorologie fias B2-Szenarium des Intergovern-
mental Panel on Climate Change — IPCC) werden arQdeen der zur Kalibrierung verwen-
deten (rund 60) Klimastationen und (rund 500) Niedelagsstationen des Deutschen Wetter-
dienstes in Hessen und Umgebung tagliche Datenshizeron den Stationen gelieferten
Klimaparameter erzeugt. Dabei wird jede Dekadegd#samten Prognosezeitraumes getrennt
betrachtet (aus Griinden der statistischen Stabilit@ eine Dekade durch einen 20-Jahres-
Zeitraum beschrieben). Fur alle Klima- und Niedblsgsstationen und jede Dekade wurden
zudem 10 Simulationslaufe durchgefuhrt, um die Mailitat der Methode abzudecken.

Die rdumlich und zeitlich gut aufgelosten Datens&aer Klimaprognose sind als Eingangs-
daten fur Untersuchungen von Klimawandelfolgen.unalen Bereichen Wasserwirtschatft,
Land- und Forstwirtschaft geeignet.

Ergebnisse

Temperatur

Die Tagesmitteemperatur verandert sich am starksten im Winter zZwar um rund 4 K bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts (alle hier und imgeRalen beschriebenen Anderungen sind
bezogen auf den Mittelwert der Referenzperiode 1882000). Auch der Sommer wird viel
warmer. Im Herbst bzw. Frihjahr findet dagegeneine leichte Erwdrmung statt.

Die Anderungen der Tagesmaximiamperatur sind in Abb. 1 dargestellt. Im Wintehmen
die Maxima bis um ca. 4,5 K zu und im Sommer umzbis3,4 K, wohingegen die Zunahme
im Fruhjahr und Herbst 2-3 K betragt.
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Abb. 1: Anderung der Tagesmaximumtemperatur von 2001-p@12091-2100 gegeniiber dem Referenz-
zeitraum 1981-2000 (Dekadenmittelwerte fir Hessen)

Die Tagesminimurtemperaturen nehmen nicht so stark zu, namlich imeéfum knapp 4 K,
im Sommer um etwa 2 K, im Frihjahr und Herbst uéK.-

Bei der raumlichen Verteilung sind bis zur Mittesd&l. Jahrhunderts keine Unterschiede zu
beobachten. Danach weist der Nordosten eine s&rkeanahme auf als der Suden. Die
Hohenlagen erwarmen sich im Sommer mehr, im Wimtagegen weniger als das Tiefland.

Niederschlag

Die prognostizierte Anderung des Niederschlagiigtbb. 2 zu sehen. Bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts wird der Winter feuchter (um bis zUP2&zent); danach wird er wieder trocke-
ner und am Ende des 21. Jahrhunderts ist das \ANintelerschlagsniveau wieder &hnlich
dem der Referenzperiode. Frihjahr und Sommer wesdsgepragt trockener (um bis zu 30
Prozent) unter Zunahme der Variabilitat. Im Herisstkeine signifikante Anderung zu er-
warten.

Die raumliche Niederschlagsvariabilitat ist im Soernsehr grof3 (und nimmt stetig zu), im
Winter gering (daftir existieren hier ausgepragte-lund Lee-Effekte). Im Sommer trocknen
der Nordosten und die Mittelgebirge starker auslatsSuden.
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Abb. 2: Anderung der Tagessumme des Niederschlags von200 bis 2091-2100 gegeniiber dem Referenz-
zeitraum 1981-2000 (Dekadenmittelwerte fir Hessen)

Weitere Klimaelemente

Die Sonnenscheindauarmmt im Fruhjahr am starksten (kontinuierlich bis 1,5 Stunden
pro Tag bis zum Ende des 21. Jahrhunderts) zu.dmngr erfolgt die Zunahme um rund
1 Stunde pro Tag schon im ersten Drittel des 2irhimderts und verharrt dann auf diesem
Niveau. Herbst und Winter zeigen keine signifikandaderungen.

Bei der_Windgeschwindigkedgowie der relativen Feuchsind keine grof3en Veranderungen
zu erkennen.

Extremereignisse

Wahrend beim Frihjahr bzw. Sommer die hoéchsten Makemperaturerbereits bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts erreicht werden und cdaéne Stagnation auf hohem Niveau
bzw. wieder ein leichter Rickgang zu verzeichnénsieigen die Maximaltemperaturen im
Herbst und Winter bis zum Ende des Jahrhundertsi goatinuierlich an. Die Anzahl extrem
heiRer TagdTagesmaximumtemperatur tber 35 °C) steigt im Semors zum Ende dieses
Jahrhunderts an. Dies deutet auf immer l&nger andea Hitzeperioden hin.

Trotz im Sommer zunehmender Trockenheit steigt adieh Anzahl der Ereignisse mit
extremen Niederschldgem. Dies deutet auf zunehmende Austrocknung imns&mmin und
maogliche starke Schaden durch Oberflachen-Abfliisse Boden, die in diesen Fallen die
grof3en Wassermengen nicht aufnehmen kénnen. Imev\8irtkt die Tendenz zu Starknieder-
schlagen hingegen.
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Verlasslichkeit der Prognosen

Das statistische Downscaling-Verfahren liefert éapannbreite von Ergebnissen. Aus diesem
Grund werden grundsatzlich 10 Modelllaufe durchgdfiiGenerell ist zu erwarten, dass
Resultate zu robusten Klimaparametern (wie der Jage&ltemperatur) mit geringerem
Fehler behaftet sind als solche zu labilen Paramegigie der rdumlichen Niederschlags-
verteilung). Die gréf3te Fehlerbandbreite wird beisdagen zu Extremwerten erwartet, weil
statistische Methoden sich schwer tun, neue (imhebigen Kollektiv also noch nicht
vertretene) Zustande konstruieren zu kbnnen.

Ausblick

Die von der Firma Meteo-Research durchgefiihrte ftirognose basiert auf dem globalen
Klimamodell ECHAM4 und dem eher moderaten IPCC-&zem B2. Es ist davon aus-
zugehen, dass in naher Zukunft neue und wesenglialeiterte Klimaprognosedaten zur
Verfigung stehen werden: Ausgehend von ECHAMS soife den kommenden Monaten
neue Klimaprojektionen erstellt werden, wiederumt miém statistischen Downscaling-
Verfahren von Meteo-Research, und zwar fur die IF82€narien A2, A1B und B1. Dies
erodffnet die Mdglichkeit, sowohl zu verlasslicherferognosedaten zu gelangen als auch eine
Spannbreite mdglicher Wirkungen der Klima&nderurgezudecken.
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2.3 Klimafolgen in der Wasserwirtschaft (Grundwassg

Thema: Flachendifferenzierte Untersuchungen zu mdglicherswArkungen einer Klima-
anderung auf die Grundwasserneubildung in Hessen

Projektbeteiligte:

Dr. Georg Berthold, HLUG, Dezernat W3 ,Grundwassed Hydrologie* (Projektleiter)
Mario Hergesell, GIS-Service (Auftragnehmer)

Projekt-Laufzeit: Juni 2004 bis Juli 2005

Beschreibung

Ziel des hier beschriebenen Teilprojektes ist digetsuchung der zu erwartenden Auswir-
kungen des Klimawandels in Hessen auf den Grundslassshalt. Als Datengrundlage fur
die Modellierung des Grundwasserhaushalts dienenKdimaprojektionsdaten der Firma
Meteo-Research fir den Szenarienzeitréd@hl bis 2050. Diese stationsweise vorliegenden
Datenwurden vom Deutschen Wetterdienst in eikndx 1 km-Raster tberfuhrt. Als Refe-
renzperiodewird das 30-jahrige Mittel von 1971 bis 2000 zw e gelegt. Dieser Zeitraum
umfasst das Trockendezennium 1971-1980, das Nassadem 1981-1990 und das Dezen-
nium 1991-2000 mit mittleren Verhaltnissen.

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen die Humgtder_Spannbreiteder infolge der
Klimaprojektion zu erwartenden Anderung beziglign Grundwasserneubildurspwie die
regional unterschiedlichen Verteilungsmuster gednderten Grundwasserneubildung.

Regional differenzierte Grundwasserneubildungsrdienen vor allem zur Abschatzung der

erschlieBbaren Grundwassermengen und sind eineu8&etzung fur die nachhaltige Bewirt-

schaftung der natirlichen GrundwasserressourcegioRa differenzierte Kenntnisse uber

die Grundwasserneubildung werden auch fur die Afitzcimg des Gefahrdungspotenzials des
Grundwassers durch den Eintrag von SchadstoffeszwB. infolge Nitratauswaschung, be-

notigt.

Methodik

Fur die Modellierung der Grundwasserneubildung kdnem zweistufiges, GIS-gestitztes
Verfahren zum Einsatz, mit dem sich sowohl dielizbi¢é als auch die rdumliche Variabilitat
der Grundwasserneubildung untersuchen lasst. Bai derfahren handelt es sich um die
Kopplung eines empirischen Einschicht-Bodenwassestetsmodells (BWHM) mit einem

speziell fur Hessen entwickelten Regressionsm@HeiRGESELL& BERTHOLD 2005).

Das BWHM berechnet in Abhangigkeit von Klima, Lantitung und Bodeneigenschaften im
ersten Verfahrensschritt die tatséchliche Evapepwmation (ET) und die gesamte aus einem
Bilanzierungsraum abflieRende Wassermertje, als Gesamtabfluss ¢Q.m) bezeichnet
wird. Im zweiten Verfahrensschritt wird der Gesapfitzsss (Qesam) Mit dem im HLUG auf
Basis von Abflussmessungen entwickelten Regressiodsll in Abhéngigkeit von klimato-
logischen, landnutzungsspezifischemmorphographischenpedologischenund hydro(geo)-
logischen Gebietseigenschaften in die beiden Abflosiponenten Grundwasserneubildung
(GWN) und Direktabfluss (k) Separiert (siehe auch Abb. 1).

16



Abschlussbericht INKLIM 2012 — Baustein Il

Abb. 1: 2-stufiger Verfahrensablauf zur Berechnung flach#erenzierter Abflusskomponenten

Ergebnisse

Da fir die Grundwasserneubildung der Niederschiagvithtigste Steuergrof3e ist, wurde auf
Basis der stationsweise vorliegenden Niederschégadaus den jeweils 10 Realisierungen
jedes Dezenniums (2011-2020, 2021-2030, 2031-264Q2041-2050) jeweils eine Trocken-

und eine Feuchtrealisierung ausgewahlt. In Abb.e2den die Modellergebnisse der Grund-
wasserneubildung fur jedes Dezennium (unterteilextrem trockene, feuchte und mittlere

Verhéltnisse) dargestellt.

Abb. .2: Zeitliche Variabilitdt der GrundwasserneubildungHessen

Die Ergebnisse der modellierten Grundwasserneugidsind in Abb. 2 als auf die Landes-
flache bezogene Mittelwerte dezennienweise dariifeddée schwarzen Balken in der linken
Diagrammhalfte entsprechen jeweils den Mittelwertlar drei Dezennien der Referenz-
periode 1971-2000. Die Mittelwerte der vier Dezemndes Szenarienzeitraums 2011-2050
sind durch die grinen Balken dargestellt. Die ratew. blauen Balken entsprechen den
extremen Trocken- bzw. Feuchtrealisierungen und als einzelne extreme Trocken- bzw.
Feuchtjahre der jeweiligen Dezennien zu verstehen.

Uber den gesamten Szenarienzeitraum betrachtet ngienGrundwasserneubildung gegen-
Uber dem Mittelwert der Referenzperiode von 101 anenff 126 mm/a um ca. 25 % zu. Der
Mittelwert des gesamten Szenarienzeitraums Ubegehisomit den Wert der Nassperiode
des Dezenniums 1981-1990. Das bedeutet, dass ttierem Verhaltnisse der Zukunft den
Feuchtperioden der Vergangenheit entsprechen. Ditelierte der Dezennien 2031-2040

17



INKLIM 2012 — Baustein |l Abschlussbericht

und 2041-2050 liegen deutlich Gber dem maximalemt\es Feuchtdezenniums 1981-1990.
Selbst die Grundwasserneubildung der einzelneremen Trockenrealisierungen liegt deut-
lich Gber dem Mittelwert des Referenzzeitraums, &m keiner der Realisierungen unter-
schritten wird. Mit geringen Grundwasserneubilduagen, wie sie fur das Trockendezen-
nium 1971-1980 vorherrschten, ist daher zukUnfibiptrzu rechnen.

In Abb. 3 sind die mittlere Zunahme fur den gesan8eenarienzeitraum und die maximalen
Spannbreiten der Veranderung der Mittelwerte dezelDeien und der extremen Einzelreali-
sierungen gegeniber der Referenzperiode darge$tlthrend die mittlere Grundwasserneu-
bildung des gesamten Szenarienzeitraums 25 mm/&8 2% oberhalb des Mittelwertes des
Referenzzeitraumes liegt, schwankt die ZunahmeMigelwerte der Dezennien 2021-2030
und 2041-2050 zwischen 16 mm/a (15,8 %) und 34 nf83& %). Die maximale Spannbrei-
te wird durch die Trockenrealisierung des Dezensi@®11-2020 und die Feuchtrealisierung
des Dezenniums 2031-2040 mit Zunahmen der Grunéwsssbildung zwischen 11 mm/a
(10,9 %) und 45 mm/a (44,5 %) erreicht.

Abb. 3: Spannbreiten der Veranderung gegeniiber der Refezande

Rot gestrichelt ist die negative Abweichung dertlerién Grundwasserneubildung des histo-
rischen Dezenniums 1971-1980 gegentber der 3QggihReferenzperiode dargestellt.

In Abb. 4 wird die _rdumliche Verteilunger Grundwasserneubildung der Dezennien mit der
geringsten (2021-2030) und der hdchsten (2041-2B66ahme der Grundwasserneubildung
der Referenzperiode gegenibergestellt.
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Abb. 4: Flachendifferenzierte Darstellung der Grundwas=sgoiidung

Hohe Grundwasserneubildungsraten sind grof3flaaicgaltem im Odenwald, in der Vogels-

bergregion und in den osthessischen Mittelgebiggsnen Spessart, Rhon, Ringgau und
Kaufunger Wald zu beobachten. Aber auch im NorderGeebiet des Reinhardswalds sowie
in den westlichen Regionen des Waldecker Uplands der Frankenberger Bucht werden
hohere Grundwasserneubildungsraten erreicht. F#8r loessische Ried und der Hanau-
Seligenstadter Senke sowie im westlichen LandedésiRheinischen Schiefergebirges wer-
den gleichfalls erhéhte GrundwasserneubildungsrateNergleich zur Referenzperiode be-
rechnet.

Abb. 5: GWN-Differenzenkarten — Abweichungen gegeniber iRefgperiode
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Die klimatisch bedingten regionalen VeranderungenMeubildung gegentber der Referenz-
periode lassen sich am anschaulichsten in FormDiff@renzenkarten visualisieren (Abb. 5).
Links sind die regional differenzierten Anderungier Grundwasserneubildung des Dezen-
niums mit der geringsten landesweiten Zunahme tsedit der gréf3ten landesweiten Zunah-
me dargestellt. Obwohl fir das Dezennium 2021-2@68Landesmittel die Grundwasserneu-
bildung um fast 16 % zunimmt, sind im Suden unddésten Hessens Gebiete mit einer
Abnahme der Grundwasserneubildung zu erkennend&sirsehr feuchte Dezennium 2041-
2050 ist mit einer deutlichen Zunahme der Grundessubildung in fast allen Regionen
Hessens zu rechnen. Gebiete mit hohen Zunahmeariteubildung sind neben Mittelge-
birgsregionen im Odenwald, Spessart und Vogelsleeegth auch landwirtschaftlich intensiv
genutzte Bereiche wie Hessisches Ried, Wetteranbliger Becken und Kasseler Graben.

Auswirkungen des Klimawandels

Die vorliegenden Ergebnisse machen deutlich, des$id Hessen prognostizierte Klimaan-
derung einen wesentlichen Einfluss auf die Grundesaseubildung austiben wird. Im Lan-
desmittel zeigen die Berechnungen eine deutlichélitmg der Grundwasserneubildung (ca.
25 % zur Referenzperiode, Spannbreite 16 bis 348k)wesentliches Ergebnis der Modell-
rechnung ist, dass das Auftreten von Trockendeeen(wie 1971-1980) zukunftig immer

unwahrscheinlicher erscheint. Lediglich im Nordost®n Hessen sind Gebiete mit verrin-
gerter Grundwasserneubildung zu erkennen. Die Atigan mittleren Verhaltnisse hinsicht-

lich der Grundwasserneubildung im betrachtetenra@m von 2011 bis 2050 entsprechen
etwa den Grundwasserneubildungsraten ausgespraddaassperioden in der Vergangenheit
(1981-1990).

Nitratverlagerung/Grundwasserbeschaffenheit

Die prognostizierten Klimaveranderungen (feuchtelden Winter und trockene warmere
Sommer) wirden bedingen, dass wahrend der Sommatendie Nitratbildung trotz hoher
Temperaturen durch die geringe Bodenfeuchte nabheauStillstand kommt. Im Herbst, bei
Wiederbefeuchtung des Bodenkdrpers und noch réfatier Bodentemperatur, kann es aller-
dings zu einer verstarkten N-Mobilisation aus deyaaischen Bodensubstanz und damit zu
einer verstarkten Anlieferung von Nitrat kommennidawtrde die Nitratanlieferung in eine
Zeit fallen, in der das Pflanzenwachstum weitgehahdeschlossen ist und somit nur ein
geringer Entzug durch den Pflanzenaufwuchs gege&lige. Die Folge ware eine erhéhte
Nitratanreicherung im Oberboden. Da durch die posgmierte Erhdhung der Winternieder-
schlage mit einer erhéhten Grundwasserneubildungeghnen ist, ist daher von einer er-
hohten Nitratverlagerung auszugehen. Durch dieseh®tésmen konnten selbst Boden, die
ein hohes Nitratrickhaltevermdgen aufweisen (zL&sboden der Wetterau), in Zukunft
vermehrt zu Eintrag von Nitrat in den Grundwasstendeitragen.

Gleichfalls ist zu erwarten, dass die landwirtstlilchfe Beregnung im Sommerhalbjahr inten-
siviert werden wird. Dies betrifft sowohl die Anzater Beregnungsgaben pro Jahr als auch
die Ausweitung der Beregnungsflachen. Mit diesetwkaklung ware eine erhebliche Zu-
nahme des Wasserverbrauchs im Agrarbereich verbunde

Durch eine erhohte Grundwasserneubildung ist ebenén verstarktes Auslaugen von
Schadstoffen denkbar. Dies kénnte eine verstariddagerung von Schadstoffen in den
Grundwasserraum zur Folge haben. In der Abb. 6 evedie einzelnen Auswirkungen im Zu-
sammenhang illustriert. Andererseits fuhrt eine dbing der Grundwasserneubildung zu
Verdunnungseffekten, die alle Wasserinhaltsstoffeifit und somit gegebenenfalls zu einer
.verbesserung” der Grundwasserqualitat beitragennkéalls nur die Konzentration der
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Stoffe betrachtet wird). Bei der Betrachtung voiitlizben Entwicklungen hinsichtlich der
Grundwasserqualitat muss dieser Aspekt in Zukuefemtlich starker beriicksichtigt werden.

Klimaverdnderung

*Temperaturerhdhung, Winterniederschlag steigt, Sommerniederschlag nimmt ab

/ \

Boden
Land nutzun *N-Freisetzung im Sommer wegen Wasserstress gering

+Verlangerte Vegetationsperiode *N-Freisetzung im Herbst steigt
*Vermehrte Nitratauswaschung im Winterhalbjahr

*Wachstumsstillstand im Sommer
*Erosionsgefahr stmgt im Winterhalbjahr

ANV BT Anstieg durch Umverteilung der Niederschlidge

v Grundwasserstér?( Grundwasserbeschaffenheit

*Anstieg *Verdunnungseffekte durch erhéhte GWNB
*Vernassungen *Erhohtes Verlagerungsrisiko

Wasserstress
*Waldbrandgefahr Gru ndwasserneublldun

Wasserversorgungsstruktur

Abflussreime «Trockenfallen von Quellen

*Mittlere Hochwasserabfliisse steigen *Dezentrale Wasserversorgung gefahrdet

Abb. 6: Mdgliche Auswirkungen der Klimaanderung

Wasserwirtschaft/Grundwasserstande

Fiur die dezentrale Wasserversorgung von Gemeindant& der prognostizierte Ruckgang
der Sommerniederschlage negative Auswirkungen habeiesondere Quellen, die zur
Trinkwasserversorgung herangezogen werden, korvddmend der Sommermonate in ihrer
Schittung stark nachlassen, so dass die Trinkwgessamung erheblich beeintrachtigt ware.
Dies ware vor allem in Gebieten mit geringem Spaipbtenzial fir Grundwasser der Fall.

In Lockergesteinsgebieten mit ihrem wesentlich héhenutzbaren Hohlraumvolumen und
somit auch groRRerer Pufferkapazitat als in Festgesegionen durfte dieser negative Effekt
keine Rolle spielen, im Gegenteil wird hier das i@@lwasserdargebot positiv beeinflusst wer-
den. Davon wirden vor allem Groldwasserwerke, dé#basondere in Sudhessen fur die
zentrale Wasserversorgung eine bedeutsame Rodllespprofitieren.

Mit der Erhéhung der Grundwasserneubildung gehtclgieitig eine Erhdhung der Grund-
wasserstande einher. Es muss jedoch beachtet welaesdie simulierten Klimadaten keine
Aussage uber die Haufung von extrem nassen Jahkwentimckenen Jahren erlauben. Diese
Abfolge bestimmt jedoch sehr stark die tatsachlishspragung der Grundwasserstande bzw.
von extremen Hoch- und Niedrigstdnden des Grundswass

Als wahrscheinlich wird angenommen, dass sich dreits vorhandenen Vernassungsflachen
ausdehnen werden bzw. die Haufigkeit von Vernassumg Zukunft zunimmt. Dies kann zu
erheblichen Beeintrachtigungen der gegebenen Landimg fuhren. Ackerflachen kdnnten
infolge der Vernassung nicht termingerecht besteditden, Biotope kdnnten durch extremer
werdende Grundwasserstandsanderungen in Stresissiaimageraten und Waldgebiete lan-
gere Zeiten im Jahr Staunasse erfahren.

Ebenfalls ist eine Zunahme von VernassungsschadeBebauden zu erwarten. Das Auf-
treten feuchter Keller, Tiefgaragen und Uberschwe&mrdnterfihrungen konnte in grund-
wasserbeeinflussten Regionen raumlich und zeidink Anh&ufung erfahren.
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Mogliche Anpassungsmalnahmen

Da eine enge Kopplung von Klima und Wasserkreislaegteht, werden sich Klima&nde-
rungen immer auch auf alle Komponenten des Wassslkkufes auswirken. Alle Mal3-
nahmen mussen daher im Zusammenhang gesehen wodiediswerden. Wie die bereits
bestehende Vernassungsproblematik im Hessisched R&gt, ist ein nachtragliches
Reagieren auf Verdnderungen im Wasserhaushalt muernmeblichem Aufwand méglich.
Bestehende Bauwerke kénnen nur mit groRem Aufwaegery Vernassungen geschutzt
werden. Die prognostizierten Veranderungen hinkathtler Grundwasserneubildung sollten
daher Eingang in die Planung und Ausgestaltung negionalen Bewirtschaftungsplanen
finden. Diese orientieren sich zurzeit Uberwiegandier Aufrechterhaltung einer bestimmten
Grundwasserneubildungsrate innerhalb eines Gebidiesdurch Wasserentnahmen nicht
unterschritten werden soll. Zukinftig sollte hiarlberstarkt der Aspekt von Vernassungen
bzw. verstarkter Auswaschungsgefahr von Schadstbk¢rachtet werden.

Bei der Ausweisung von Baugebieten bzw. Planung Banwerken sollte ein zuklnftiges
Ansteigen der Grundwasserflurabstande starker Bsichtigung finden. Baugebiete sollten
madglichst nicht in stark vernassungsgefahrdetendtsib ausgewiesen werden. Bei geplanten
Bauwerken ist auf eine sachgerechte Abdichtungchiea, auch wenn diese Malinahmen die
Bauvorhaben zunachst mit h6heren Kosten belegen.

Aus landbaulicher Sicht muss die Gefahr einer edroNitratauswaschung starker als bisher
bertcksichtigt werden, da die prognostizierte Etmihder Grundwasserneubildung auch Ge-
biete mit intensiver Landnutzung (z. B. Wetteraimhurger Becken, Kasseler Graben und
Hessisches Ried) betrifft. In den auswaschungsgddéén Gebieten sollte daher die Zusam-
menarbeit zwischen Fachbehorden, Landwirtschaft \Wa$serwirtschaft verstarkt werden
bzw. der Eingangsgrof3e ,Klimaanderung* eine gevigene Rolle zukommen.

Ausblick

Die Abschatzung der zuklnftigen Entwicklung der @&lwasserneubildung beruht auf einem
Emissionsszenario, das fir den Raum Hessen alssebainlich angesehen wird. Zugrunde
gelegt wurde hierbei das moderate EmissionsszeB&riadlas von einem gemaRigten Anstieg
der CQ-Konzentrationen und damit geméaRigten Klimadndeznngusgeht. Selbst dieses
gemaligte Szenario zeigt eine deutliche Erh6hungdendwasserneubildung auf. Aus Sicht
des Grundwasserschutzes erscheint es erfordeMddellrechnungen auch mit anderen
Emissionsszenarien durchzufiihren, um mogliche Baiigin hinsichtlich der Variation der
Grundwasserneubildung ausloten zu kdnnen. Gleish&lliten neue Erkenntnisse aus der
Klimaforschung zeitnah Eingang in den Bereich Gwaskser/Wasserwirtschaft finden.

Literatur

HERGESELL, M., BERTHOLD, G. (2005): Entwicklung eines Regressionsmodalis Ermitt-
lung flachendifferenzierter Abflusskomponenten iesBen durch die Regionalisierung des
Baseflow Index (BFI). Jahresbericht 2004 des Hebsis Landesamtes fur Umwelt und
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2.4 Klimafolgen in der Wasserwirtschaft (Oberflacheagewasser)

Thema: Untersuchungen zu moglichen Auswirkungen einemidireranderung auf die Ab-
flussverhaltnisse an hessischen Gewassern

Projektbeteiligte:

Dr. Gerhard Brahmer, HLUG, Dezernat W3 ,,Grundwassad Hydrologie* (Projektleiter)
Dr. K.-G. Richter und R. Czesniak, Ingenieurbirawig (Auftragnehmer)

Projekt-Laufzeit: Juni 2004 bis Januar 2005

Beschreibung

Inhalt des Teilprojekts im Rahmen von INKLIM 201st die Untersuchung der Auswirkun-
gen der mittels der Regionalisierung fur Hesserh ke (2003) abgeleiteten klimatischen
Parameter fir die Zukunftsszenarien 2011-2050 deldAM4-Rechenlaufs mit dem Emis-
sionsszenario B2 auf die hydrologischen Verhadlenias hessischen Oberflachengewassern.
Aufgrund der engen Verflechtung zwischen Klima wein Gebietswasserhaushalt kbnnen
Klimaveranderungen mit einhergehenden Verédnderungelen maf3geblichen Wasserhaus-
haltsgroRen Niederschlag und Verdunstung zu eudtedli Auswirkungen auf das Abfluss-
geschehen und den Wasserhaushalt fihren.

Zur Untersuchung der Auswirkung der simuliertennkddaten auf die Abflussverhaltnisse an
hessischen Gewaéssern konnte auf das Wasserhaosiudts LARSIM (Large Area Runoff
Simulation Modell, REMICKER 2000) zuriickgegriffen werden, fir das beim Ingerbéto
Ludwig (Karlsruhe) aus verschiedenen Projekten eatfdlte Modelle vorliegen, die hessische
Flussgebiete mit abdecken. Mittels der stationssvewsliegenden aus der ECHAM-Simulation
regionalisierten Klimadaten fiir den Vergleichszritn 1981 bis 2000 und fir die Szenario-
dekaden 2011 bis 2050 werden im Modell LARSIM dreZésse Niederschlag, Interzeption,
Verdunstung, Schneedeckenentwicklung, Bodenfeuntwéeklung, lateraler Wassertransport
und Wellenablauf im Gerinne auf Rasterbasis abdebil

Erganzend zu der Wasserhaushaltssimulation wuntetdLUG fir Pegel im hessischen
Lahngebiet die Veranderungen im Abflussgescheheneteten 50 Jahre vor dem Hinter-
grund klimatischer Einflisse untersucht. Weiteratistische Untersuchungen der aus dem
Wasserhaushaltsmodell hervorgegangenen Ergebmsdegeliglich wasserwirtschaftlicher
KenngroéfRen wurden im HLUG durchgefihrt. Die Pragegebnisse wurden dartber hinaus
mit Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen in Badémttdmberg und Bayern verglichen
und eingeordnet.

Ergebnisse

Als Ergebnis liegen fur grol3ere Einzugsgebiete gemcauf 9 Pegelmessstellen Zeitreihen
des Abflusses mit taglicher Auflésung vor€RTER und (ZESNIAK 2004). Insbesondere der
Vergleich von aus den Tageswerten abgeleitetemststahen hydrologischen Kennwerten
wie mittlere monatliche Mittelwasser-, Niedrigwassend Hochwasserabfliisse zwischen der
simulierten Bezugsperiode 1981 bis 2000 und dem&melekaden erlaubt eine Quantifizie-
rung der Auswirkung des Klimaeinflusses auf das lmbg zukinftige Abflussverhalten.
Dabei wurden fir jede Dekade 10 Realisierungenkdienasimulationsergebnisse durchge-
rechnet und als Ergebnis jeweils die Mittelwertesdr 10 statistisch gleich wahrscheinlichen
Realisierungen verglichen. Fir die untersuchtenePegurden die gewasserkundlichen
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Hauptwerte MNQ (Mittlerer Niedrigwasserabfluss), MRittelwasserabfluss fur Jahr, Som-
mer- und Winterhalbjahr), MHQ (Mittlerer Hochwasslefluss) und ein statistischer Extrem-
hochwasserabfluss ermittelt und ihre prozentual&iMierung gegeniber dem Jetztzeitraum
dargestellt.

Verdnderungen im Niederschlags- und AbflussverhatteLahngebiet 1951-2000

Der Niederschlagjahresgang im Lahngebiet (Abbsfifurch eine 2-gipflige jahreszeitliche
Verteilung der Niederschlage mit Maximum im Win(Brez/Jan) und sekundarem Maximum
im Hochsommer (Jul/Aug) gekennzeichnet. Beim Vectleler Teilzeitraume 1950 bis 1975
und 1975 bis 2000 geht das sekundare Maximum imhstoomer deutlich zurtick, wahrend
insbesondere eine starke Zunahme der Marz-Niedéagelzu verzeichnen ist. Auch das
Maximum im Dez/Jan verstarkt sich im zweiten Teatlzaim.

Pegel Leun/Lahn
Jahresgang der Gebietsniederschlage

100

O Zeitraum 1.4.1950 - 31.3.1975
—o— Zeitraum 1.4.1975 - 31.3.2000
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Monatsniederschlag [mm]
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Abb. 1: Veranderung des Jahresganges der Gebietsniedaysdhbgel Leun/Lahn

FUr den Lahnpegel Leun mit einem Einzugsgebiet A1 km? zeigen die Winternieder-
schlage eine zunehmende Tendenz, wenngleich diggeuad der hohen Variabilitat der
Niederschlage nicht als statistischer Trend absdiareist. In den halbjahrlichen Gebiets-
abfliissen zeigt sich fir das Sommerhalbjahr eimefmnende Entwicklung, deren Ursache
vermutlich in einer Zunahme der Verdunstung zu sancist. Bei der Betrachtung der Ent-
wicklung der Abflussverhéltnisse einzelner Monadseskn sich deutlichere Ergebnisse mit
statistisch signifikant abnehmendem Trend fir demd August und signifikant zunehmen-
dem Trend fur den Monat Marz erkennen, die ursélehdiuf eine eingetretene Veranderung
im Niederschlagsgeschehen zuriickzufuihren sindgg\i. 2).
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Pegel Leun/Lahn Pegel Leun/Lahn
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Abb. 2: Entwicklungen der Abflussverhéltnisse im Méarz uadyust 1951-2000 am Pegel Leun/Lahn
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Abschétzung mdglicher Klimaverdnderungen und Kousegen fur die Abflussbildung

Als Mittel der in Hessen liegenden Klimastationegilet sich im Vergleich zum Bezugszeitraum
1981 bis 2000 eine Zunahme der Jahresmitteltempdiatden Szenariozeitraum 2011 bis 2050
zwischer+1,2 und+1,8 Grad je nach Dekade. Fur den Wasserhaushattetdlie Temperatur-
zunahme insbesondere in den Sommermonaten einalEryd@er potentiellen Verdunstung. Die
Veranderungen in der Niederschlagseinnahme zesgtatihfolgende Grafik:

Veranderungen der simulierten Monatsniederschlage

gegeniuber dem simulierten Jetztzustand (1981 - 2000 )
25 —
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Abb. 3: Veranderungen der monatlichen Niederschlagsmeimggen Zukunftsszenarien

Wahrend sich fur die Jahresniederschlagsmenge ngidieh zum simulierten Bezugszeitraum
1981-2000 erst fur die beiden letzten Dekaden gmv&inahmen ergeben, ist insbesondere
eine Veranderung im Niederschlagsjahresgang zureamam hydrologischen Winterhalbjahr
nimmt die Niederschlagsmenge um 8 % zu, wahrenbyidnologischen Sommerhalbjahr eine
um 8 % abnehmende Niederschlagsmenge zu verzeicdindgdie Veranderungen im Nieder-
schlagsverhalten treten regional in Hessen mitneineterschiedlichen Ausmald auf. Aus dem
Zusammenwirken hoherer Wintertemperaturen und ledh@finterniederschlage lasst sich
unmittelbar eine Auswirkung hin zu geringerem Se&amteil an den Niederschlagen und ge-
ringerer Schneedeckenentwicklung ableiten, was sidderum auf das Abflussgeschehen
auswirken kann. Die Winterniederschlage werden a&mehrt direkt abflusswirksam, wah-
rend die Niederschlagsricklage in Schnee mit veazég Schmelzwasserabgabe im Mittel
zurtckgehen durfte.
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Mogliche Auswirkungen einer Klimaverdanderung awf Abflussverhaltnisse in Hessen

Insgesamt wurden die mdglichen klimabedingten AdsUeranderungen fir die Pegel
Marburg (1666 km?2) und Leun (3571 km?2) an der LaBad Vilbel/Nidda (1619 km?2), Bad
Hersfeld/Fulda (2120 km?), Schmittlotheim/Eder (22km?2) und Helmarshausen/Diemel
(1755 km?) untersucht (Abb. 4). Aufgrund der konxgle Steuerung der Edertalsperre (202
Mio m3), die auch fur Energieerzeugung und Niedagseraufhhung in Abhangigkeit von
Wasserstanden an der Weser gesteuert wird, wuiitedi¢ Unterliegerpegel Fritzlar/Eder
(1804 km?) und Guntershausen/Fulda (6366 km?) letliglie Hochwasserabflisse mit den
hierfir wesentlichen Steuerungsregeln simuliert.

Das Abflussregime der hessischen Gewésser (vgh iratAbb. 4) ist gekennzeichnet durch
hdchste Monatsabflisse von Dezember bis Marz undatadeutlich abfallenden Monats-
werten bis in den Spatsommer. Fur die Monate Deeermbd vor allem fur Januar und
Februar sind markante Zunahmen der mittleren Ab#lifestzustellen, wahrend fur den Zeit-
raum von April bis Oktober die Abflisse des simuéa Vergleichszeitraumes 1981-2000
unterschritten werden. Ein ahnliches Muster ergibh auch fir die mittleren monatlichen
Niedrigwasser- und Hochwasserabflisse.

Verénderung der mittleren monatlichen Abflisse MoMM  Q

Abflussregime am Pegel Leun/Lahn
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Abb. 4: Untersuchte Pegel an hessischen Gewassern unddéeufigen fir MQ am Pegel Leun/Lahn

Bezlglich der Veranderungen der gewasserkundlidtenmwerte lassen sich bei den unter-
suchten Pegeln zwei Gruppen mit &hnlichem Verhaltearscheiden (Abb. 5):

Lahn-Nidda-Fuldaoberlauf (Pegel Marburg, Leun, Bdtel und Bad Hersfeld):

Die Pegel dieser Gruppe, deren EinzugsgebietenalMogelsberg aneinandergrenzen, zeigen
Ubereinstimmend eine Zunahme der mittleren Abfllisseiner Grol3enordnung von rund
5 %. Dabei treten etwas hohere Zunahmen von 8 82&.in den Oberlaufen von Lahn und
Fulda auf. Fur das hydrologische Winterhalbjaheban sich bis auf den Pegel Leun (10 %)
Zunahmen von 18 %, wahrend im hydrologischen Soratigahr Abnahmen um 15 bis
20 % resultieren. Die Niedrigwasserkenngrof3e MN@mi an diesen Pegeln generell zwi-
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schen 10 % und 15 % ab. GroRere Unterschiede gjibéiedem AusmaR der Anderungen der
Hochwasserkennwerte. Die grof3ten Zunahmen fur diétteran monatlichen Hochwasser-
abfluss der Monate Dezember bis Februa8q %), fur den mittleren jahrlichen Hochwasser-
abfluss MHQ € 15 %) und den statistischen Extremhochwasserab@iu39 %) werden flur
den Pegel Bad Hersfeld ermittelt. Die Ubrigen Peggbsen Zunahmen zwischen 8 und 20 %
fur den Hochwasserabfluss der Monate Dezember dlisuiar, 2 bis 8 % fur den mittleren
Hochwasserabfluss und 20 bis 25 % fir den statistis Extremhochwasserabfluss auf.

Eder-Diemel-Gebiet (Pegel Schmittlotheim und Hekhausen):

Die Ergebnisse der beiden in Nord- bzw. Nordwesthiegyelegenen Pegel zeigen im Gegen-
satz zu den Ubrigen Pegeln fir alle Mittelwassangedl3en und den mittleren Niedrigwasser-
abfluss abnehmende Abflisse in den Zukunftsszendnediesen im Norden und Nordwesten
Hessens gelegenen Gebieten nehmen die Niedersahlatgm Zukunftsszenarien nicht oder
nur unwesentlich zu, so dass eine Zunahme der Yistdng Gberwiegt und zum Ruckgang der
Abflisse fuhrt. Die Abnahmen betragen fir den eriéth Jahresabfluss 16 % (Helmarshausen)
bzw. 20 % (Schmittlotheim), fir das Sommerhalbj2ho bzw. etwa 50 % und flr das Win-
terhalbjahr je etwa 10 %. Aufgrund der insgesaimmtkeneren Verhaltnisse ergeben sich fir
diese beiden Pegel auch nur geringere Veranderungeiner Grél3enordnung van5 % fur

die Hochwasserkenngrol3en.

Abb. 5: Mittlere prozentuale Veranderungen gewasserkuneltielauptwerte in den vier Szenariodekaden
gegeniber der Referenzperiode 1981-2000

27



INKLIM 2012 — Baustein |l Abschlussbericht

Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Untersuchunge

Die Ergebnisse fiir die hessischen Pegeleinzugdgelaissen sich recht gut mit Untersu-
chungen aus benachbarten Landern/Flussgebieteteichien: Fur das Neckargebietgibt
sich vor allem in den Wintermonaten eine starkeafume der mittleren monatlichen Ab-
flisse. Auch fiur die monatlichen Hochwasserabflizgsgt sich ein zu den hessischen Pegeln
ahnliches Bild mit jedoch noch gréierem AusmaliHiechwasserzunahme. Im Gegensatz
zur Abflussminderung in den Sommermonaten in Hessgibt sich fir das Neckargebiet
keine Niedrigwasserverscharfung. Fur das Gebiebdesen Main®rgibt sich eine deutliche
Zunahme der mittleren monatlichen Abfliisse von Ddzer bis Marz um 60 bis 80 %, wah-
rend diejenigen der Sommermonate um bis zu 20 #ckgehen. Bei den Niedrigwasserab-
flissen zeigt sich ein Rickgang um bis zu 10 %,ndileren monatlichen Hochwasserab-
flisse zeigen eine Zunahme um bis zu 60 % fur diedfe Dezember bis Februar.

Auswirkungen des Klimawandels

Aus den vorliegenden Ergebnissen lasst sich ein8id®e Veranderung im Abflussverhalten

hessischer Gewasser ableiten. Insbesondere eineertényng hin zu Mehrabflissen im

Winterhalbjahr und verminderten Abfliissen im Sontmaéisjahr mit korrespondierender Ab-

nahme der Niedrigwasserabflisse ist anzunehmese. \&nscharfung der Hochwassersitua-
tion scheint nach den Ergebnissen wahrscheinlich.

Mogliche AnpassungsmalRnahmen

Wasserwirtschaftliches Planen und Handeln wirden 8ereichen Hochwasserschutz, Was-
serversorgung und den méglichen Auswirkungen vesdad Abfliisse auf die Gewasserqua-
litat unmittelbar durch mogliche Klimabeeinflussubgriihrt. Die Wasserwirtschaft hat sich
schon immer an Veradnderungen (Klimaschwankungeéndgrte Nutzungsanspriche) an-
passen mussen. Eine generelle Strategie liegt daH&anungen mit anpassbaren Mal3nah-
men (Berucksichtigung von spéateren Ausbaustufer) eimer pragmatischen Vorgehens-
weise, solange die Prognosen der Klimaanderungdn ausreichend abgesichert sind.

Anpassungsmalinahmen beziglich unausgeglichenee¥idssing sind lediglich bei vorhan-
denen Talsperren im Rahmen der Optimierung derp&aisnsteuerung moglich. Eder- und
Diemeltalsperre werden z. B. zur Niedrigwasseraufing fir die Schifffahrt auf der Weser
genutzt. Eine Anpassung wird dabei laufend aufatkielle hydrologische Situation vorge-
nommen, ist aber durch unterschiedliche konkumigee Nutzungsanspriche (Hochwasser-
schutz und Niedrigwasseraufh6hung) nur in eineneeriahmen mdoglich.

Bezlglich einer Niedrigwasserverscharfung im Sommérmaoglicher Beeintrachtigung der

Gewasserqualitdt und der Wasserentnahmemoglicfikeéhlwasser fur Kraftwerke, Brauch-

wasser, Bewasserungswasser, Fischteiche) liegedliteysmadglichkeiten (neben eventueller
Nutzung von Grundwasser in seltenen Féllen) ledhgin einer Fortschreibung der Bemes-
sungsgrofl3en fur Einleite- und Enthahmebescheidali@gorechtlich moglich ist.

Einer moéglichen Zunahme der Hochwasserabflisse whusdh Beibehaltung und Intensivie-
rung der Anstrengungen zur Verbesserung des Hodansehutzes begegnet werden. Kon-
krete AnpassungsmalRnahmen baulicher Art an vorin@md€&inrichtungen sind vergleichs-
weise kostenintensiv bzw. nicht machbar. Fir neuwehMasserschutzmal3inahmen ist es
sinnvoll, schon bei der Planung eine ggf. spateveelerungsmaoglichkeit vorzusehen, so dass
sich dann erforderliche Anpassungsmal3nahmen tethaligrchfihren lassen und sich vom
Aufwand her in Grenzen halten. Fortschreibung vamBssungsgréRen (,Klimazuschlag®)
sind insbesondere fur neue MalRnahmen und besogeéé&ikrdete Gebiete denkbar, wenn
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scharfere Aussagen fur die Veranderungen von Hos$svavorliegen, die aufgrund der Ver-
wendung von Tageswerten und der Unsicherheit vohergesagten Starkniederschlagen in
Klimaszenarien von allen hier untersuchten Kenngniffe gréf3te Unscharfe aufweisen.

Ausblick

Die Ergebnisse kénnen aufgrund der UnsicherheiggnZdikunftsszenarien nur als Abschéat-
zung regionaler Klimaanderungsauswirkungen aufAt#kissverhalten der Gewasser angese-
hen werden. Es erscheint daher notwendig, die Bdtu&ntwicklungen der Klimamodellie-
rung aus Sicht der wasserwirtschaftlichen Praxigemmiverfolgen und eine Strategie zur
rechtzeitigen Berucksichtigung moglicher Klimaanaegen in hydrologischen Bemessungs-
gréRen zu entwickeln. Weitere Auswertemdglichkeiliegen in derUntersuchung von Ab-
flussdauerlinien, der Untersuchung des Auftretens der Andauer von Niedrigwasser-
Ereignissen und Unterschreitungsdauern von Schwdkw. Hochwasserauswirkungen lassen
sich sinnvollerweise erst nach Ergebnissen weitetekelter Klimamodelle mit Stunden-
werten angehen.
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2.5 Klimafolgen in der Landwirtschaft

Thema: Klimawandel und Landwirtschaft in Hessen: MégéchAuswirkungen des Klima-
wandels auf landwirtschaftliche Ertrage

Auftragnehmer: Prof. Dr. Joseph Alcamo, Dr. Jorg Priess, Wissleaftliches Zentrum fur
Umweltsystemforschung, Universitat Kassel

Projektbeteiligte: Maik Heistermann, Matthias Mimler, Dr. Janina @ksit, Dr. JOrg Priess,
Dr. Rudiger Schaldach, Daniela Trinks

Projekt-Laufzeit: Februar 2005 bis Juli 2005

Beschreibung

Es ist absehbar, dass der zu erwartende Klimawakaehirkungen auf viele gesellschaft-
liche und wirtschaftliche Bereiche haben wird. Dandwirtschaft, als direkt vom Klima und

Wetter abhéangiger Sektor, ist in besonderer Weisgofien, sowohl hinsichtlich ihrer

Flachenausdehnung als auch hinsichtlich des urerggégebenen bzw. erwarteten Klima-
bedingungen erzielbaren Fruchtertrags. In diesadi&twurden fir die kommenden flnf
Dekaden die Auswirkungen des Klimawandels auf diehtigsten in Hessen angebauten
Feldfrichte abgeschatzt. Basierend auf dem vonFigna Meteo-Research flr Hessen
regionalisierten IPCC-SRES B2-Klimaszenario wur8ettermais, Wintergerste, Winterraps,
Winterweizen, Zuckerriiben und Griinland untersublatbei wurden sowohl Klimaauswir-

kungen auf die Ernteertrdge als auch auf die Vditétbder Ertrage, die Ertragssicherheit,
analysiert.

Die Abschatzung der fur die hessische Landwirtdamgfglichen Klimafolgen beruht auf der
Simulation gegenwartig genutzter Sorten und Anbakifken. Die Quantifizierung der mog-
lichen Ertragsgewinne neuer Sorten, neuer Kultwder anderer Anpassungsmal3inahmen
war nicht Gegenstand dieser Untersuchung, kann iabEolgestudien abgeschatzt werden.
Risiken durch klimabedingte Pflanzenkrankheiten @wihadlingsbefall sowie durch haufi-
gere Starkregen verursachte Bodenerosion bleilmruhberticksichtigt.

Fir diese Untersuchung wurde das urspringlich alcdmrado State University (USA) und
an der Universitat Kassel modifizierte und weitetvackelte Simulationsmodell DAYCENT
verwendet. Die physiologischen Parameter der serteln Feldfriichte und des Grinlands
wurden soweit erforderlich neu erhoben und fiir nomittel- und sidhessische Klima- und
Anbaubedingungen und Ertragsniveaus angepasst.

Ergebnisse und Auswirkungen des Klimawandels

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im landésawBiurchschnitt der Einfluss des Klima-
wandels auf die hessische Landwirtschaft in demstaa 5 Dekaden voraussichtlich zu sin-
kenden (bis -14 %) bis leicht steigenden Ertrades {5 %) fihren wird, innerhalb eines
Bereichs von etwa -40 % bi20 %. Die Ursachen fir die Anderungen der Ertragsnis
liegen einerseits in den steigenden Temperatureiche bei Getreide im Mittel zu einem
verfrihten Abreifen fihren. Weiterhin treten haefig Phasen von warmen bis hei3en Som-
mern bei gleichzeitiger Sommertrockenheit auf, gieh an wasserlimitierten Standorten
negativ auf das Pflanzenwachstum und die Ertradysig auswirken kénnen. Die Ertrags-
rickgénge sind mit bis zu -14 % am starksten bgisRgefolgt von Weizen (bis -10 %)
ausgepragt, wahrend Gerste kaum betroffen ist. MaisZuckeriben nehmen mit etwa 5 %
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Ertragsreduktion eine Mittelstellung ein. Grinlagnrdfitiert mit bis zu+10 % Ertragszuwachs
von den durch die hoheren Temperaturen bedingteyetén Vegetationsperioden.

Durch die Zunahme der Haufigkeit extremer Wettenbguhgen nimmt die Variabilitat der
Ertrage vor allem bei Zuckerriiben und Gerste bi%584, und auch die Biomasseproduktion
von Griunland zeigt eine bis 57 % erhdhte VariadtiliDie Ertragssicherheit fur die Landwirte
nimmt fur die genannten Feldfriichte deutlich abe Brtragsvariabilitdt der anderen Feld-
frichte Mais, Raps und Weizen bleibt weitgehendRiammen des Vergleichszeitraums 1980-
2000.

Die im Mittel fir Hessen zu erwartenden Klima&naegen werden weder zeitlich noch raum-
lich homogen oder in einem kontinuierlichen Tremdtr@ten. Die auch in Zukunft zu erwar-
tende hohe kleinraumige Klimavariabilitat spiegalth in dieser Studie in den teils gegen-
laufigen Ertragstrends der hessischen Agrarregiddeaad — Mitte — Std wider, was hier am
Beispiel der Gerste verdeutlicht werden soll. Inrdi@ssen zahlt Gerste mit 4-6 % Ertrags-
steigerung zu den ,Gewinnern“ des Klimawandels, et sie im Stden bei mittlerer
Variabilitdt auf heutigem Niveau verbleibt, abeittelhessen bei gleichzeitig hoher Varia-
bilitat um bis zu 10 % Minderertrdge zu erwartemdsiDie Ertrage der anderen Feldfrichte
entwickeln sich zum Teil ebenfalls regional untlredlich, aber nicht notwendigerweise
gleichsinnig mit den Gerstenertragen. Unsere Engebrbelegen dartber hinaus, dass auch
auf Landkreisebene mit unterschiedlichen Klimawé#otgeen fur die Landwirtschaft zu
rechnen ist.

Mdogliche Anpassungsmalinahmen

Die negativen Klimawirkungen auf die Ertrdge in Bls angebauter Feldfriichte kdnnen
durch den Anbau geeigneter Sorten, welche an drered Temperaturen und trockeneren
Sommer angepasst sind, kompensiert oder sogar érévirdge genutzt werden. Sowohl
Neuzichtungen als auch die Verwendung von Sortenvwarmeren Klimazonen sind in

diesem Kontext denkbar. Ob der Einsatz von Bewdagemalinahmen zur Kompensation
von Ertragsverlusten dkonomisch (und Okologischpoll ist, kann nur standortspezifisch
beurteilt werden. Weitere Anpassungsstrategietesotlarauf zielen, die durch die Zunahme
der Klimavariabilitdt verursachten Risiken zu mirenen. Da — wie in dieser Studie gezeigt —
die Klimawirkung auf die hessischen Feldfriichteessthiedlich ausfallt, kbnnte Diversifi-

zierung im Anbau eine geeignete MalRnahme zur Kosgiem eventueller Minderertrage

sein.

Anpassungsmaflinahmen an den zu erwartenden Klimalsoltten nach Moglichkeit neben
neuen Risiken auch neue Chancen fir die hessisahdwirtschaft berticksichtigen. Der
frlhere Vegetationsbeginn im Fruhjahr kann zur éoegung zuklnftiger Aussaattermine
und damit zu einer besseren Ausnutzung der gesawdgatationszeit verwendet werden.
Darlber hinaus sollte untersucht werden, ob sialthdden Klimawandel in Hessen neue
Mdglichkeiten fur die Einfihrung von Feldfrichtedes anderer Kulturen bieten und damit
neue Chancen fur eine in vielen Teilregionen Hesskmch Flachenstilllegung und Exten-
sivierung gekennzeichnete Landwirtschaft.

Die Kosten fir Anpassungsmaf3hahmen sind im einfachBall bei Verwendung bereits

existierender Sorten und Agrartechnologie vernasidgar. Kosten fur Neuzichtungen sind
zwar nur teilweise klimabedingt, entstehen aberRahmen einer gezielten Weiterentwick-
lung von Sorten hinsichtlich eines hoheren Tempeogatimums und einer hoheren Trocken-
toleranz. Nennenswerte Kosten entstehen ebenfallsldr moglichen Neuinstallation bzw.

Erweiterung von Bewasserungsanlagen sowie bei N&ieung von Kulturen wahrend der

Etablierung und fir die benétigte Agrartechnologie.
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Ausblick

Abschlie3end kann festgestellt werden, dass dierivalb der nachsten 50 Jahre zu erwarten-
den Ertragsanderungen von -40 % 28 % die Landwirtschaft vermutlich nicht vor unlos-
bare Probleme stellen, vorausgesetzt, dass dieahggnommenen sehr moderaten Klima-
anderungen eintreten. Jedoch stellen die Auswirkmndes Klimawandels in jedem Fall
neben den zu erwartenden sozio6konomischen Vendmgen durch EU-Erweiterung und
veranderte nationale und europdische Agrarpolitile eusatzliche Belastung und Heraus-
forderung an die Anpassungsfahigkeit der hessisthadwirtschaft dar.

Um in einem nachsten Schritt konkrete Handlungsehiphgen fir die Landwirte vor Ort zu
erarbeiten, sind weitere Studien erforderlich, Wweldie in dieser Arbeit belegten Auswirkun-
gen der kleinraumigen Klimavariabilitdt auf landisohaftliche Ertrage naher untersuchen.
Fiur die hessische Landwirtschaft wird vor allem Beantwortung der Frage entscheidend
sein, in welcher Spannbreite mit Klimaveranderungemechnen ist, eine Frage, die nur unter
Einbeziehung weiterer Klimaszenarien zu beantwaosten wird.
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2.6 Klimafolgen in der Forstwirtschaft

Thema: Kartenbezogene Grundlagen der Waldentwicklungrutéen Einfluss von Klima-
anderungen

Auftragnehmer: Prof. Dr. Johannes EichhorngssENFORST Forsteinrichtung, Information,
Versuchswesen (FIV), Hann. Minden

Projektbeteiligte: Prof. Dr. Johannes Eichhorn, Dr. Uwe Paar, Drrdda Schmidt, Dr.
Egbert Schonfelder, Birte Schelerg$$eN FORST FIV (Hann. Minden)
sowie Dr. Volker Mues

Projekt-Laufzeit: Januar 2005 bis Juni 2005

Beschreibung

Zu einer ersten Abschatzung mdglicher Folgen dem&teranderungen fir die Forstwirt-
schaft wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:

Wie verandern sich klimabedingt die StandortselamgWuchszone” und ,Klimafeuch-
te" (HAFEA)?

Wie verandert sich die Bewertung fur die Hauptbatemahinsichtlich des Standorts- und
Betriebszieltyps gem&R der Hessischen Anweisung FRrsteinrichtungsarbeiten
(HAFEA)?

Welche Folgerungen sind aus den Ergebnissen atenfei

Grundlage der Auswertungen zu den Auswirkungen Kilbmaveranderungen auf hessische
Walder ist ein 4 knx 4 km-Raster tber die hessische Landesflache. étéllbchnittpunkt des
Rasternetzes in Wald gemal3 Hessischem Forstgesetzjieser Ort zum Stichprobenpunkt.
Dieses Stichprobennetz der WaldzustandserfassurigE)Wimfasst insgesamt 540 Mess-
punkte und ist fiur die Standorts- und Baumartemierig in Hessen reprasentativ. Insgesamt
534 der 540 einbezogenen Punkte sind mit jeweitslestens 5 Badumen der Hauptbaumarten
bestockt und werden demzufolge in der Auswertungdksichtigt. Jede Hauptbaumart wird
gesondert betrachtet.

FUr die von HSSENFORST FIV Ubermittelten WZE-Stichprobenpunkte wurden die Zeit-
raume 1971-2000 sowie 2011-2050 die folgenden Regteanaom HLUG (Dezernat W3, Herr
Dr. Georg Berthold, Herr Mario Hergesell) aufbegeiind zur Verfligung gestellt:

Mittlere Niederschlagssumme Jahr

Mittlere Lufttemperatur Jahr

Mittlere Niederschlagssumme Vegetationszeit (Mg+tSe
Mittlere Lufttemperatur Vegetationszeit (Mai-Sept.)

Die Konvertierung der Klimadaten und -szenariendad 4 knx 4 km-Rasternetz erfolgte im
Rahmen eines aufwandigen Rechenverfahrens und wardeHLUG vorgenommen.

Fur die Periode 1971-2000 (30-jahriger Referenena@ih des Deutschen Wetterdienstes)
konnten sowohl fur die Niederschlagsdaten als diicldie Temperaturdaten die gefragten
Parameter (mittlere Jahreswerte, Werte fir die Ygmsperiode) korrigiert und aufbereitet
werden. Fur die vier Dezennien zwischen 2011 uraD2@gen die Ergebnisse der Klima-
szenarien der Firma Meteo-Research vor.

Als ,Ist-Zustand” wird aufgrund seiner Bedeutungder Forsteinrichtung der Zeitraum 1891-
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1955 definiert. Die Ergebnisse fur die einzelnemid@en bzw. Dekaden verdeutlichen die
Veranderungen gegeniber dem ,Ist-Zustand®.

Grundlage fur die Analyse der Standortsverandemiisgyed die Festlegungen zur Herleitung
des Standortstyps gemal3 der Hessischen Anweisundidiforstliche Standortsaufnahme
(HAFEA). Die nachfolgenden Analysen umfassen dathei Elemente Wuchszone und
Klimafeuchte.

Wuchszone
Fur die Abgrenzung der Wuchszonen wurden die Teatpemn in der Vegetationszeit zu-
grunde gelegt (Klimahaupttyp).

Klimafeuchte

Die Klimakomponente des Wasserhaushalts wird inseleanithilfe der Klimafeuchte als

~Feuchtigkeitsindex“ gekennzeichnet. Indikator dafét ein Quotient aus der mittleren
Niederschlagssumme Mai bis September dividiertiddie Summe aus mittlerer Temperatur
Mai bis September plus 10.

Ergebnisse
Analyse des Standortselements Wuchszone

Zum Zeitpunkt des ,Ist-Zustands* liegen

12 % der Punkte in den Buchenzonen,

50,8 % der Punkte in der Oberen Buchen-Mischwaldzon
27,4 % in der Unteren Buchen-Mischwaldzone,

6,5 % in der Randlichen Eichen-Mischwaldzone

und 3,3 % in der Zentralen Eichen-Mischwaldzone.

Fur die Dekade 2041-2050 ergibt sich schlie3lidgende Haufigkeitsverteilung:
Untere Buchenzone 0,4 %,

Obere Buchen-Mischwaldzone 1,7 %,

Untere Buchen-Mischwaldzone 3,0 %,

Randliche Eichen-Mischwaldzone 29,8 %

und Zentrale Eichen-Mischwaldzone 65,1 %.

Die Obere Buchenzone ist nicht mehr vertreten. NBrh Szenarienberechnungen sind somit
Mitte des 21. Jahrhunderts ca. 95 % der hessistYallflache dem Klimahaupttyp der
Eichen-Mischwaldzonen zuzuordnen. Diese Aussagdffbetusschliel3lich den Standort-
faktor ,Temperatur in der Vegetationszeit*. Die tHigse aller Ubrigen Standortfaktoren
(Niederschlag, Bodenwasserhaushalt, Exposition)usnd ausgeblendet.

Analyse des Standortselements Klimafeuchte

Far 1891-1955 zeigt sich eine Haufigkeitsverteilupgi der ca. 50 % der hessischen Wald-
flache dem schwach subkontinentalen und ca. 25 fb stehwach subatlantischen Klima-

feuchte-Bereich zuzuordnen sind. Die Verdnderunden Klimafeuchte bis 2050 zeigen

weniger deutliche Tendenzen als die der WuchszoRén.die Dekade 2041-2050 wird

gegenuber 1891-1955 nur eine Verschiebung um elmeakeuchtestufe zum subkontinen-

talen Bereich hin erwartet.
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Auswirkungen des Klimawandels
Fur die Forstwirtschaft ist eine Analyse von Auswitgen des Klimawandels schwierig
aufgrund

langfristiger Produktionszeitrdume

einer grol3en Variabilitat von Standorten und Bauemar

komplexer Regelkreise in naturnahen Okosystemen

grol3em Anpassungsvermogen von Baumarten sowie

vielfaltiger Eingriffsmdglichkeiten durch die Walelirtschaftung.

Im engen zeitlichen und finanziellen Rahmen desUNMkProgramms wurde von forstlicher
Seite daher eine Untersuchung eingebracht, dicCtianakter einer Vorstudteat.

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen einen nmggli@ise erheblichen Einfluss der prog-
nostizierten Klimavariabilitdt auf den hessischeml@Verkennen. Wirkungen kénnen sich
sowohl auf forstliche Standorte als auch auf Bbszéele der Hauptbaumarten ergeben.

Die folgenden Aussagen beziehen sich jeweils aaifEdgnung als Hauptbaumart eines Be-
standes. Die Standortspalette der Eignung als Maaimart wird deutlich breiter sein.

Buche

Von den 534 einbezogenen WZE-Punkten sind heute(203%) betriebszielkonform mit
Buche bestockt; weitere 262 Punkte (49 %) sindrédl fur den Buchen-Anbau geeignet
(betriebszielkonform).

Im Verlauf der Szenarien fir die Dekaden bis 20&@uriert sich der Anteil von heute mit
Buche betriebszielkonform bestockten Flachen au¥#@2@L50 Punkte), derjenige der poten-
ziell geeigneten auf 34 % (182 Punkte). Die dendi®eduzierung des Anteils potenziell fur
die Buche geeigneter Standorte ist bedingt durehZzdnahme von in der HAFEA nicht be-
schriebenen Standortskombinationen, weil dieseebisltht vorkommen oder unter heutigen
Produktionsbedingungen nicht vorgesehen sind. ttdaion auszugehen, dass die Mehrzahl
dieser Standortskombinationen fur den Buchen-Argesignet ist.

Eiche

Insgesamt 80 von 534 WZE-Punkten (15 %) sind hbeteebszielkonform mit Eiche be-
stockt; potenziell geeignet waren weitere 309 (57 %

Der Anteil von heute mit Eichen bestockten Flachdie, in der Dekade 2041-2050 noch
betriebszielkonform wéren, bleibt mit 13 % (70 Piemj relativ konstant. Potenziell geeignet
waren weitere 48 % (258 Punkte). Der Rest entdlitnicht beschriebene Standortskombina-
tionen, die aber moglicherweise in der Mehrzahhentauglich wéren.

Fichte

Der Gesamtanteil betriebszielkonformer Standortsbke liegt heute fir die Fichte in Hessen
bei 61 %.

Der Anteil von Standorten, auf denen die Fichte dBatriebszieltyp entspricht, reduziert sich
im Verlauf der Szenarien fir die Dekaden bis 208@kelich. Inwieweit die Kategorie ,nicht
beschrieben“ den Anteil von potenziell fir den EechAnbau geeigneten Flachen erhdhen
kann, ist zu analysieren. Es ist davon auszugeless ein Teil dieser Standortsbereiche fur
den Fichten-Anbau geeignet ist.
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Kiefer

Der Anteil der betriebszielkonformen Kiefern-FlacineHessen (aktuell und potenziell mit
Kiefer bestockt) liegt bei ca. 39 %.

Im Verlauf der Szenarien fur die Dekaden bis 20&dbb dieser Anteil trotz geringfligiger
Variabilitdten im Verlauf der Szenarien weitgehéwahstant und liegt in der Dekade 2041-
2050 bei ca. 45 %.

Die Summe der prognostizierten Standorteignungenitivier Hauptbaumarten liegt wegen
Mehrfacheignung weit tber 100 %. Nicht bertcksgthtvurden in der Studie mogliche Ein-
flisse von Extremereignissen wie Sturmwurf odeektsngradationen.

Mogliche AnpassungsmalRnahmen
Anpassungsmalnahmen mit 6konomischer Relevanz

Eine Anpassung an veranderte Rahmenbedingungementfaundchst Anpassungen in stra-
tegischen Uberlegungen. Durch den moglichen Ausfalér Baumart/eines Sortiments und
eingeschrankte Flexibilitat, Produkte am Markt dneten, konnen Mindererldse entstehen.
Mogliche Anpassungsmal3nahmen sind:

Mehraufwendungen fur verstarkte Kulturbegriindunggwa bei einem notwendigen Be-
stockungswandel bzw. nach Kalamitéaten

Mehraufwendungen im Waldschutz fr Monitoring, Bareg und MalRnahmen
Mehraufwendungen fir anwendungsorientierte Forsgsaneiten.

Forschungsbedarf

Dasfir die Forstwirtschafin Hessersehr relevanté@hemaerfordertweiterewissenschaftliche
Arbeiten, die moglichst in einer dem INKLIM-Programéhnlichen Struktur fortgefuhrt wer-
den sollten.

Konkret ist folgender Forschungsbedarf zu benennen:

Auswertung von okologischen Grundlageninformatiogsenden Baumarten (z. B. Oko-
gramme); Definition von Standortsgerechtigkeit imhiRien einer Arbeitsgruppe inner-
halb des Landesbetriebe§$$ENFORST

Uberarbeitung des standortbezogenen Betriebszeglkatalogs mit Eignung als Haupt-
oder Mischbaumart

Berechnung von Szenarien zur Bewertung der Stasgkrdchtigkeit auf der Basis der
Okologischen Anspriiche der Baumarten

Diskussion waldbaulicher Konsequenzen bzw. AnpagsualRnahmen; Einbringung in
eine Fortschreibung der Waldbaurichtlinien

Weiterfiihrung der Szenarienberechnung bis 2100
Berechnung der ,Extremszenarien®

Standorts- und Betriebszielanalyse fiir Douglasie
Uberarbeitung der Wuchszoneneinteilung

Herleitung notwendiger forstlicher Anpassungsmafreh hinsichtlich der Neuausrich-
tung von Betriebszieltypen.
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Ausblick

Die Studie zeigt, dass gerichtete Einflisse einéglithen Klimaanderung auf die Waldent-
wicklung wahrscheinlich sind.

Noch erscheinen die Szenarien in ihrer rdumlichea zeitlichen Auflosung nicht als hin-
reichend sicher, das Ausmal der Wirkungen wie zpfenmende Anpassungsmalnahmen
nicht als ausreichend geklart. Eine Validierungsictigeit bietet das Informationssystem der
Waldzustandserhebung.

Weitere Anstrengungen sind notwendig, um PolitierWaltung, Betrieb und Offentlichkeit
angemessen beraten zu kénnen.
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2.7 Klimafolgen in der Pflanzenphanologie

Thema: Klimawandel und Pflanzenph&nologie in Hessen

Auftragnehmer: Herr PD Dr. Ludger Grinhage & Herr Prof. Dr. . c. Hans-Jirgen
Jager, Institut fur Pflanzendkologie, Universi&ieRen

Projektbeteiligte: Anita Streitfert, Herr PD Dr. Ludger Griinhage
Projekt-Laufzeit: September 2004 bis August 2005

Beschreibung

In unseren Breiten wird die Pflanzenentwicklung getflich durch den Temperaturverlauf
bestimmt. Phanologische Beobachtungen sind daher Igdikatoren zur Untersuchung der
Auswirkungen von Klimaanderungen in der Biosphare.

Im Rahmen von INKLIM 2012 — Baustein Il — wurdere ¢ph&nologischen Zeitreihen aus
Hessen ausgewertet und im Hinblick auf regionalenEinderungen beurteilt.

Ergebnisse

Das Klima in Hessen hat sich in dem Untersuchungamen (1961-2000) nachweislich ver-
andert. Am Beispiel von Giel3en konnte gezeigt werdass die Jahresmittelwerte der Luft-
temperatur um 1 °C in den letzten 4 Dekaden gestisghd und damit verbunden die Anzahl
der Sommertage (kx 25 °C) und der heil3en Tage.tk 30 °C) zugenommen und die der
Frosttage (hin < 0 °C) abgenommen hat.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die &ftaauf die Klimadnderung in Hessen
reagiert haben. In der Pflanzenentwicklung konntemie nachstehend zusammengefasst —
in den letzten 40 Jahren zeitliche Verschiebungmbachtet werden.

Beginn der phanologischen Jahreszeiten in Hessen

Der Eintritt der phanologischen Phasen hat sictiritel; wobei die Fruhjahrsphasen den
starksten Trend zeigen. Sie reagieren sehr deutlichdie héheren Temperaturen in den
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Wintermonaten. Der friihere Beginn der Phanophasegdevm Jahresverlauf kleiner und hat
sich im Herbst in manchen Regionen sogar verzoges, eine Folge milder Witterung sein
konnte.

Die klimatischen Veradnderungen haben folglich wstkiedliche Auswirkungen auf die
Pflanzen. Nicht alle Pflanzenphasen reagieren mirefriheren Entwicklung. Die Blatt-
verfarbung der Stiel-Eiche setzt in vielen Regioktassens spater ein. Am Beispiel dieser
Phase wird deutlich, dass sich die Pflanzen regionterschiedlich entwickelt haben. Da-
durch kommt es zu gegensatzlichen Trends in beaahbNaturraumen. Dies spiegelt sich
auch im Bezug auf die Dauer der Vegetationspenader. Wahrend sich die Vegetationszeit
in manchen Regionen verlangert hat, ist sie wiedeiruanderen unverandert geblieben. Im
Taunus konnte sogar eine Verkirzung der Vegetgienmde beobachtet werden.

Bei Betrachtung der vereinfachten phanologischen fiih Hessen zeigt sich, dass sich die

innere Uhr mit den Eintrittsdaten fir die Dekad®1-:2000 im Vergleich mit der &ul3eren
Uhr (Klimanormalperiode 1961-1990) entgegen derzdligersinn gedreht hat.

Die beobachteten Veranderungen in der Pflanzenekiwig setzen sich auch in der Zukunft
fort. Beispielhaft konnte fir den Naturraum 348 (Mag-Giel3ener-Lahntal) mit Hilfe von
Modellen aufgezeigt werden, dass sich — wie in riighstehenden vereinfachten phanolo-
gischen Uhr fir die Dekaden 1961-1990 und 2041-20&driert — der Eintritt der Jahreszei-

Spétherbst und
Vegetationsruhe

@

Friih- und

Vollherbst Frihling

Sommer

(Das Fragezeichen in der inneren Uhr symbolisierudsichere Prognose des Beginns von Spatherbst
und Vegetationsruhe)

ten weiter verfrihen wird: Der Fruhling wird in deekade 2041-2050 im Mittel bereits am
27.01. beginnen. Der Trend zur Verlangerung deret@gnsperiode, hauptsachlich auf dem
frheren Vegetationsbeginn basierend, wird siatkeinZukunft weiter verstarken.

Die Abschatzung des Auftretens von SpatfréstenZair des Blihbeginns (x 10 Tage) von
ausgewahlten Obstgehoélzen (Apfel, Birne, Suf3- uadefkirsche) und Beerenstrauchern
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(Rote Johannisbeere, Stachelbeere) im Naturraum (Bk8burg-GielRener-Lahntal) zeigt,
dass in der Dekade 2041-2050 im Mittel je nach @b$ bis 9 Jahre mit Spatfrost auftreten
konnten. In der Gesamtschau sind im Vergleich zauldeten 40 Jahren keine gravierenden
Anderungen zu beobachten: Ein Vergleich der Dekz@#l-2050 mit dem Zeitraum 1991-
2000 zeigt eine leichte Abnahme der Anzahl derelahit Spatfrost, ein Vergleich dieser
Dekade mit der Klimanormalperiode 1961-1990 dagegee leichte Zunahme der Spatfrost-
gefahr. FUr den Apfel nimmt die Gefahr bei diesetrBchtungsweise durch eine annahernde
Verdopplung der Anzahl der Jahre mit Spéatfrost iergieich zur Klimanormalperiode 1961-
1990 sogar deutlich zu. Betrachtet man nur derraleit nach Beginn der Blite, so erhdht
sich — im Vergleich zur Klimanormalperiode — dief&e durch Spatfrost fur Apfel, Birne
und Sauerkirsche.

Auswirkungen des Klimawandels und moégliche Anpassugsmal3nahmen

Fur den Obstbau ist der Spatfrost von besondergelBang, da Frost wahrend der Obstblite
zu volligen Ertragsausféallen fuhren kann. Durch @téheren Beginn der Vegetationsperiode
und damit zeitigeren Austrieb der Pflanzen wirdsdi€&efahr in der Zukunft trotz der prog-

nostizierten Klimaerwéarmung weiterhin bestehen.

Erhohte Temperaturen und verminderte Niederschig&ommer bzw. langere Trocken-
perioden haben vielfaltige Auswirkungen auf Pflanieihren Okosystemen zur Folge. Ver-
allgemeinernd lasst sich sagen, dass die sich hMeddernden Wachstums- und Entwick-
lungsbedingungen in geringerer Biomasseprodukesnltieren kénnten. Eine lang anhalten-
de Trockenheit im Sommer kann eine vorzeitige Rbde Obst und Getreide verursachen,
was ebenfalls Ertragseinbuf3en zur Folge haben &bbiese konnten durch den Anbau von
besser angepassten Kulturen minimiert werden. Damsind evtl. neu angepasste Bestandes-
dichten, Aussaat- und Pflanztermine zu bedenkerhAntensivierung und Ausweitung der
Bewdasserung sowie bodenschonende MalRnahmen urbbidtangepasste Bewirtschaftungs-
formen zur Gewahrleistung der Nahrstoffverfigbdrlaich in niederschlagsarmen, d. h.
trockenen Zeiten, kann das Ertragsrisiko minimierme trocken warme Witterung kann
zudem zu Massenvermehrungen und damit zu starkdradiogsbefall in Waldern, aber
auch in der Landwirtschaft flhren. ErosionsminderAsbauverfahren, die das Bodengeflige
schitzen und damit eine gute Durchwurzelung, dgute Wasseraufnahme gewabhrleisten,
konnen die Folgen von Starkniederschlagsereigniasenldern.

Fur die Walder sind besonders die Folgen der Trao&ie problematisch. Geringe Nieder-
schlage fuhren zu Wachstumsschaden und AbsterbbeBédene. Diesem konnte durch Pflan-
zung von trockentoleranteren Arten entgegengewigdten.

Erhéhte Niederschlage in den Wintermonaten — wreHéssen prognostiziert — kénnten
daruber hinaus Folgen fur die Bestellung von AdkeHen nach sich ziehen.

Ausblick

Die fUr den Naturraum 348 (Marburg-Giel3ener-Lahntald die Dekade 2041-2050 durch-
gefuhrte Analyse zur Gefahrdung von Obstgehdlzeh Beerenstrauchern durch Spatfrost
sollte auf weitere Naturraume und Kulturen (Pflauyriedbeere, Himbeere, Brombeere)
ausgeweitet werden und fuir jede Dekade dieses uladhehts erfolgen.
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2.8 Klimafolgen im Weinbau

Thema: Der Einfluss klimatischer Veranderungen auf diémlogische Entwicklung der
Rebe, die Sorteneignung sowie Mostgewicht und&&awktur der Trauben

Auftragnehmer: Prof. Dr. Hans R. Schultz, Forschungsanstalts&w#ieim, Fachgebiet
Weinbau

Projektbeteiligte: Prof. Dr. Hans R. Schultz, Dr. Dieter Hoppmanmaréb Hofmann
Projekt-Laufzeit: November 2004 bis Mai 2005

Beschreibung

Basierend auf den Daten der Firma Meteo-Researdidenuverschiedene Abschatzungs-
modelle verwendet bzw. entwickelt, um die Auswirgan klimatischer Veranderungen auf
den Weinbau in Hessen quantifizieren zu kbnnenebahbrde immer mit einem warmen und
einem kihlen Szenario fir 3 Standorte gerechnetsdtandorte waren Geisenheim, repré-
sentativ fur den Rheingau, Frankfurt, reprasentidtivdie ostlichste Ausdehnung des Wein-
baus in Hessen und Gernsheim, reprasentativ fuAdhaugebiet Hessische BergstralRe. Es
wurden Modelle zur Berechnung der Rebenphanolatge Mostgewichtsbildung, des Was-
serhaushalts, der Sorteneignung und des Apfeldéhmea verwendet bzw. entwickelt und
mit den Szenarien gerechnet.

Ergebnisse

Bei den Berechnungen hinsichtlich der temperatuiablyen Grol3en ist deutlich geworden,
dass der Klimawandel sich nicht langsam bis zumeksels Jahrhunderts vollziehen wird,
sondern dass die meisten temperaturbedingten Akiswgen, welche den Weinbau betreffen,
schon im Jahrzehnt von 2050-2060 vollstandig ausggsein werden.

Ein Temperaturanstieg wird die phanologische Erktluitg der Rebe sowie die Sorteneig-

nung nachhaltig beeinflussen. Die milderen Winkeiihjahre und warmeren Sommer werden
den Vegetationsablauf beschleunigen. Bereits Hegeder Austriebstermin in Geisenheim

ca. 7 Tage friher als im Durchschnitt der letzténddhre, die Blute beginnt 10 Tage fruher
und der Reifebeginn hat sich bereits 12 Tage nachevgeschoben. Diese Tendenz wird an-
halten und je nach verwendetem Klimaszenario wicH sine weitere Verfrithung des Aus-

triebs von bis zu 1 Woche und eine Verfriihung diiteBvon bis zu 10 Tagen einstellen.

Trotz friheren Austriebs wird sich das Spatfrogtasrermindern.

In unseren Simulationsberechnungen zeigen sicHicdepisitive Entwicklungen im Bereich
des Mostgewichts, welches ansteigen wird, vorawtggsdass die trockenen Jahre nicht
Uberproportional zunehmen und es zu héaufigen Wassegelsituationen kommen wird.
Gleichzeitig kommt es aber zu erhdhten Abbauratan/gfelsaure, was langfristig auch zu
einem anderen Weintyp fuhren kénnte.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den hessischen WAlgiebieten in Zukunft andere Sorten
angebaut werden kdnnten als dies bisher der RalGlsichzeitig zum Anstieg der Tempera-
turen wird eine Veranderung der NiederschlagsJartgierwartet. Die Tendenz ist zumindest
fur den Winter eindeutig. So werden dort deutlicehmNiederschlage fallen. Beim Sommer
ist die Richtung nicht ganz klar, doch geht hiex iendenz zu geringeren Niederschlagssum-
men. Insgesamt werden mehr Starkregen fallen alehiwas bei gleich bleibender Gesamt-
menge niedrigere Bodenwasserwerte durch hoheremfl@tienablauf bedeutet. Dadurch
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wird sich das Bodenwassermanagement vor allemaokBnlagen verandern missen.

Auswirkungen des Klimawandels

Von weinbaulicher Relevanz ist die errechnete \ddiing der phénologischen Entwicklung
vor allem fur die Reifephase, die dann unter séélrhbheren Temperaturen ablaufen wird,
was die Inhaltsstoffbildung nachhaltig beeinfludstKalifornien geht man bereits von Ein-
flissen auf die Weinqualitat aus, die vor allem dah durchschnittlich warmeren Nacht-
temperaturen beruhen sollen. Die erh6hten Temperatitaben einen deutlichen Einfluss auf
die Abbauraten bei der Apfelsdure. Da Sauerung nach deutschen Weingesetz nicht er-
laubt ist, missten hier in Zukunft auch rechtli€hindlagen geschaffen werden, um den zu
erwartenden Problemen entgegenzuwirken. Dieserligge allem im Bereich von niedrigen
Sauren und dadurch bedingt hohen pH-Werten, dia dammikrobiologisch problematischen
Bedingungen fiihren kénnen.

In Europa wird die Erwarmung mittelfristig auch ¥arschiebungen im Sortenspektrum fuh-
ren. Insgesamt wird im Rheingau die Anbaueignung Sorten wie Merlot oder Cabernet
Sauvignon erreicht werden und die Produktion vaswiin wird fir die Erzeuger ein zuneh-
mendes Risiko darstellen. Der Temperaturanstiegl wie potenziell méglichen Anbau-

grenzen um 200 bis 400 km nordwarts und um 10@B@sm in die Hohe verschieben. Dies
wird Auswirkungen auf den Weinmarkt haben, welcka @Veinbau vielleicht starker beein-
flussen als die direkten klimatischen Anderungen.

In dieser Arbeit wurden in erster Linie die Folgerdrtert, welche von einer Zunahme der
Temperatur bewirkt werden. Neben der Temperatuhenhg gibt es noch andere Faktoren.
Der starke Anstieg der atmospharischen,®Onzentration ist neben der Temperatur der
auffalligste Faktor der Klimaénderung. Bei der Rela& wie bei anderen Kulturpflanzen ein
so genannter C&£Dungeeffekt beobachtet, der aus einer Erh6hundPtetosyntheseleistung
resultiert und eine Verbesserung der Wassernutedfimgenz bewirkt. Dieser Effekt ist noch
nicht genidigend quantifiziert, um ihn in Modellreahgen einflieRen zu lassen.

Durch die prognostizierte ausgepragtere Trockenmefommer wird sich das Bodenwasser-
management vor allem in Trockenlagen verandern emisEim hierzu klare Aussagen

machen zu kénnen, sind die hier gezeigten Hochrewayen allerdings zu unsicher. Es wird
allerdings bei einigen Standorten die Frage aufkemnob in manchen Lagen selbst eine
Teilflachenbegriinung als Erosionsschutz, als Leafeorganischen Materials und als Grund-
lage der Mechanisierung risikofrei einsetzbar lletler ob dies nur in Kombination mit

Bewasserung erfolgen kann. Dies ist ein zwiespgdtigProblem, da einerseits Modell-

abschatzungen ein stark erhohtes Erosionsrisikegbal andererseits Wasser ein noch
knapperes Gut werden wird und auch weitgehend miradtruktur zur Bewasserung fehlt

(z. B. Reservoirs). Das Bodenmanagement wird abeh &eranderung dadurch erfahren,
dass sich die Abbauraten von organischem Matetié@hen werden.

Dies wird eine Anpassung der Humuswirtschaft egdich machen. Zusatzlich werden
dadurch die Nahrstoffauswaschungsraten wieder rneehund die ausreichende N&ahrstoff-
versorgung der Rebe im Sommer wird eventuell vertmiéber Blattapplikationen erfolgen

missen. Auch die Frage der Wahl der Unterlagen t@iisger diesen Klimaszenarien dann
neu aufgegriffen werden. Trockenresistente Unterlagleren Einsatzgebiet bisher nur auf
Sudeuropa begrenzt war, kénnten sich als ein Zig#@geeignetes Instrument zur Verhin-
derung groRRerer Trockenschaden erweisen. Allerdisigmit diesen Unterlagen auch eine
relativ starke Wiichsigkeit und damit Neigung zudr&hn Krankheitsanfalligkeit verbunden.

Es wird vermutet, dass die Ausbreitung verschiedétebschadlinge nach Norden durch
Veranderung im Klima mit beglnstigt wurde. Zikadé&sca, Eutypia oder Schwarzfaule
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waren vor 20 Jahren bei uns noch nahezu unbek®&eity Traubenwickler wurde die

bekreuzte Form nur in so genannten ,warmen’ Jahngretroffen. Die milden Winter sorgen
fur ein relativ groRes Reinfektionspotential im jaihr durch Pilzsporen, und die Genera-
tionenzahl bei Insekten nimmt zu. Ein Beispiel @iuggster Vergangenheit aus Kalifornien
zeigt, dass durch eine Reihe von sehr milden Winsezh starke Populationen an Insekten
(Leafhopper) aufbauen kénnen, die nach Norden wanded dort zu Ubertragern gefahr-
licher Rebkrankheiten wie z. B. der sog. PierceseBse werden.

Mogliche AnpassungsmalRnahmen
Von weinbaulicher Seite kdnnen folgende MalRnahnngnfien werden:

Verandertes Laubwandmanagement, um die Reife zzbgern und aus den warmen
Sommermonaten nach hinten zu schieben. Dies kdlemté&Veintyp weitgehend erhalten.

Veradndertes Humusmanagement mit verstarktem Eirgragrganischer Masse, um die
Wasserspeicherfahigkeit der Boden zu erhéhen undhdéeren Abbauraten entgegen-
zuwirken.

Wassersparendes Bodenmanagement durch Abdeckunggaitischem Material.
Verwendung trockentoleranter Unterlagen und Andgues Stickstoffmanagements.
Einsatz von Bewasserung.

Gesetzesanderung hinsichtlich der Zugabe von S@m8tabilisierung des pH-Wertes.
Anbau von Rebsorten, die derzeit in Deutschlandhikatim Verwendung finden.

Einsatz anderer Pflanzenschutzmittel, um neu aaftde Schadlinge und Pilzkrankheiten
zu bekampfen.

Ausblick

Fur manche Standorte in Hessen konnten die aufgferebSzenarien problematisch werden.
Dies gilt vor allem fir flachgrindige Steillagenie chur ein geringes Wasserspeicherver-
mogen aufweisen und dementsprechend stressgeféindet Dies kdnnte zur vermehrten

Bildung von Aromafehlern bei Weil3wein fuhren. Deseitdren konnte sich der Wein-

charakter unserer Rebsorten verandern. Es ist ahmaen, dass die Weine mehr Alkohol,
geringere Sauregehalte, niedrigere Extraktwerte eine verdnderte Aromatik aufweisen
werden.
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2.9 Klimafolgen im Obstbau

Thema: Folgen, MalZnahmen und Kosten des Klimawandelsdiir@bstbau in Hessen

Auftragnehmer: Prof. Dr. Helmut B. Jacob, Forschungsanstalt Géisem, Fachgebiet
Obstbau

Projektbeteiligte: Prof. Dr. Helmut B. Jacob, Dipl.-Ing. Michael Koch
Projekt-Laufzeit: Dezember 2004 bis Juni 2005

Beschreibung

Im Rahmen des Projektes ,Integriertes Klimaschuigmmm fur Hessen 2012“ wurden
durch das Fachgebiet Obstbau der Forschungsa@stiaktnheim maogliche Folgen des Klima-
wandels fir den hessischen Obstbau untersuchtdé&uBasis von Klimadaten und phénolo-
gischen Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdiemsegahre 1951 bis 2004 sowie den
simulierten Klimazeitreihen flr Hessen bis 205@ aus der ,Anwendung eines statistischen
Regionalisierungsmodells auf das Szenario B2 deslAMA OPYC3 Klima-Simulations-
laufes, bis 2050 zur Abschatzung regionaler Klinaginngen fir das Bundesland Hessen*
hervorgegangen sind, wurden mogliche Veranderumgeter Entwicklung kultivierter und
wildwachsender Obstarten untersucht. Dabei stasd&ohl der phanologische Trend der
letzten 50 Jahre als auch die zuklnftig zu erwdadintwicklung, die anhand eines Tempe-
ratursummenmodells simuliert wurde, im Mittelpurder Arbeit. Dabei wurden regionale
Unterschiede berucksichtigt, indem die hessischatufaumgruppen getrennt voneinander
betrachtet wurden. Die hessische Obstbauflache evdadiir von der Ebene der Landkreise
auf Naturraumgruppenebene umgerechnet, um die Betdgwes Obstbaus in den Natur-
raumgruppen abschatzen zu kénnen. Fir einige wesentRisikofaktoren im Obstbau
wurden mogliche Gegenmafinahmen und die dadurctekeatslen Kosten aufgezeigt.

Ergebnisse

Bereits die phanologischen Zeitreihen der letzten)&hre lassen die tendenzielle Richtung
bezuglich der Pflanzenentwicklung erkennen. Mit igen Ausnahmen ist fur alle phanolo-

gischen Entwicklungsstadien und fir alle Naturratupgen eine Verfrihungstendenz er-
kennbar. Das heil3t, wesentliche EntwicklungsphaenObstgehdlze wie Beginn des Aus-
triebs, Bluhbeginn oder Beginn der Fruchtreife mabeh in den letzten 40 Jahren zeitlich
nach vorne verschoben. Zu beachten ist allerdidgss die wenigsten Trends statistisch
gesichert werden konnten und deshalb wirklich msiTandenz interpretiert werden kdnnen.

Durch die starke Abh&ngigkeit der Pflanzenentwinglwon der Temperatur ist es mdglich,
mit Hilfe eines Temperatursummenmodells die zukgrdti erwartende Pflanzenentwicklung
darzustellen. Grundlage daftr ist die in der Veggarheit durchschnittlich benoétigte Tempe-
ratursumme bis zum Eintritt einer bestimmten EnkWiogsphase. Aufgrund der durch den
Klimawandel zu erwartenden héheren Temperaturem wie durchschnittlich benétigte
Temperatursumme zukuinftig friiher erreicht. Darassiltiert ein friherer Beginn der wesent-
lichen Entwicklungsphasen aller Obstarten. Dabail &eine ausgepragten regionalen Unter-
schiede festzustellen. Die zu erwartende VerfriHiegd in einem Bereich zwischen 10 und
15 Tagen, wobei die Verfrihung nicht gleichformigran schreitet, sondern vielmehr
Schwankungen zwischen den einzelnen Dekaden untemist.
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Auswirkungen des Klimawandels

Rein auf die Pflanze bezogen, ist durch den Klinredehbis zur Dekade 2041/2050 eine um

bis zu 15 Tage verfrihte Pflanzenentwicklung (¢g@0122010) zu erwarten. Ebenso ist mit

einer Verlangerung der Vegetationsperiode und egméReren Jahrestemperatursumme zu
rechnen. Diese Veranderung bietet die Chance, @stand Sorten anzubauen, die bislang
aufgrund des hohen Warmebedarfs nicht zum Procwdgimgramm gehdorten.

Der Klimawandel wird sich jedoch nicht nur in eifle@mperaturerhéhung ausdriicken. Auch
bei anderen Klimaparametern wie Niederschlag, Widdr Strahlungsintensitat ist mit Ver-
anderungen zu rechnen. Der Obstbau ist in starkefieMvetterabhangig und damit auch
hohen Risiken durch ungiinstige oder extreme We#igr@sse ausgesetzt. Das war schon
immer so und ist zunachst keine Folge des Klimawkndurch den Klimawandel ist jedoch
eine Haufung extremer Wetterereignisse zu erwavt@s, die Anbaurisiken fur den Obstbau
verscharfen kann.

Die Verfrihung der Pflanzenentwicklung an sich veaght zunachst noch keine Kosten. Nur
wenn MalRnahmen zur Frostabwehr ergriffen werdensemjsum die Produktion zu sichern,
muss mit zusatzlichen Kosten, auf die im Punkt ,hebg Anpassungsmalinahmen® noch
eingegangen wird, gerechnet werden. Durch extrenettéféreignisse wie Hagel, Sturm,
Starkregen, Trockenheit oder auch intensive Sonnsinahlung und hohe Temperatur kon-
nen Schaden an Pflanzen und Frichten hervorgendendie Fruchtqualitat beeintrachtigt
werden. Auf den heutigen gesattigten Markten konbeschadigte oder qualitativ minder-
wertige Frichte nicht abgesetzt werden. Die sotemtsden Ertragseinbul3en, die sich auch
als finanzieller Verlust fir den Produzenten bernharkmachen, kdnnen jedoch nicht genau
quantifiziert und als Kosten definiert werden.

Der Aspekt Pflanzenschutz wurde in der aktuellehefrnicht berticksichtigt. Es ist jedoch
maoglich, dass durch die erhohte Lufttemperatur tninir die Entwicklung der Pflanzen,
sondern auch die Entwicklung von Schadlingen undnKheiten schneller voranschreitet,
und dadurch Probleme im Erwerbsobstbau entsteh@éhte Infektions- und Befallsrisiken
ziehen einen erh6hten Bedarf an Pflanzenschutzrhafsranach sich, die eine entsprechende
finanzielle Belastung fur die Produzenten darstelle

Ein weiterer Aspekt kommt eher aus dem Nacherngatter Durch die hohere Temperatur
kann die Haltbarkeit von obstbaulichen ProdukterHamdel und beim Konsumenten herab-
gesetzt werden. Einer durchgangigen Kuhlkette kosomiit eine grol3ere Bedeutung zu, um
Qualitatsverlusten entgegen zu wirken. Kann dieli@uanicht erhalten werden, sind Absatz-
rickgange im Bereich des Mdglichen. Demgegenubmen kéver auch ein erhéhter Absatz von
Obst stehen, wenn die Konsumenten aufgrund derrhdeenperaturen auf kleine leichte
Snacks zurlckgreifen wollen. Auf diese Veranderangann der Produzent jedoch kaum
reagieren. Es kann jedoch sein, dass die Vermagkkasten aufgrund verstarkter Mal3nah-
men zur Qualitatserhaltung steigen.

Mogliche AnpassungsmalRnahmen

Bei den AnpassungsmalRnahmen im Obstbau handelthe®iauptsachlich um Mal3hahmen

zum Schutz der Kulturen vor extremen Wetterereggms die zu Schaden an Pflanzen oder
Frichten fuhren wirden. Viele dieser Ma3nahmen @reektuell schon vereinzelt eingesetzt.

Der Klimawandel kann aber dazu fuhren, dass desdEmvon SchutzmalRnahmen zwingend
notwendig wird, um die Erzeugung von qualitativ In@ertigem Obst in Hessen weiterhin zu

gewahrleisten. Flr einige wesentliche Risikofakidi@gt an dieser Stelle eine Abschéatzung
der méglichen entstehenden Kosten flr die hessidtisébauflache.
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Schaden durch Frost werden auch in Zukunft nicezaschlieRen sein, so dass auf Mal3nah-
men zum Frostschutz nicht verzichtet werden kane.dbaxistibliche Frostschutzberegnung
kann mit einer Vegetationsberegnung kombiniert werdo dass mit einer Investition auch
noch dem Risikofaktor Trockenheit entgegengetraterden kann. Die jahrlichen Kosten fir
die Erstellung und den Betrieb von Bewasserungganlachwanken je nach Ausstattung und
Bewdasserungsbedarf zwische50und5.500 Euro pro HektatUm also die gesamte hessische
Baumobst- und Erdbeeranbauflache mit Bewasserulaggan zum Schutz vor Trockenheit
und Frost zu versehen, ist ein jahrlicher AufwamdBereich zwischen 0,5 und 5,9 Millionen
Euro pro Jahr zu veranschlagen.

Hagel lasst sich nur schwer vorhersagen und wiah an den simulierten Klimazeitreihen
nicht prognostiziert. Es ist jedoch moglich, dassct eine Zunahme extremer Wetterereig-
nisse auch die Gefahr durch Hagelschlag zunimmtsgeechende Schutzmalinahmen in
Form von Hagelschutznetzen sichern die Produktioa die Marktversorgung nachhaltig.
Darluber hinaus kann die schattierende Wirkung detz&l zukinftig als positiv bewertet
werden, weil dadurch das Kleinklima der Anlage esdert wird und die Gefahr von Sonnen-
randschaden reduziert werden kann. Fir die ErstglMon einem Hektar Hagelschutznetz ist
bei einer Laufzeit von 15 Jahren eine jahrlicheaBeing zwischen 1.100 und 1.300 Euro zu
bertcksichtigen. Fur den Schutz der gesamten loassisStein- und Kernobstflache von 540
Hektar belduft sich die jahrliche Belastung sorait@6 bis 0,7 Millionen Euro.

Neben dem Hagel stellt auch der Regen ein gewdssiegurisiko dar. Natdrlich ist Regen zur
richtigen Zeit in der richtigen Menge etwas Posisivaber die zu erwartenden Verschiebun-
gen im Niederschlagsverhalten sind fur den Obsébean negativ zu bewerten. Starke Nieder-
schlage im Zeitraum der Ernte kdnnen vor allemBzsrenobst und bei Kirschen zu starken
Beschadigungen und Qualitatsverminderung fiihrene Biberdachung der Kulturen mit
Regenschutzkappen kann Abhilfe schaffen und flbhdem zu einer verbesserten Frucht-
qualitat, die den Absatz auch in schwierigen Madeh sicherstellt. Allerdings ist die An-
schaffung von Regenschutzkappen mit hohen Invassikiosten verbunden. Fir einen Hektar
liegt die jahrliche Belastung bei einer Laufzeihvib Jahren und ohne Berticksichtigung von
Zinseffekten bei etwa 4.400 Euro. Fur eine Ausstaftder hessischen Steinobstflache von
194 Hektar mit Regenschutzkappen ware somit eirighler Aufwand von etwa 850.000
Euro notwendig. Hinzu kdmen noch Kosten fir denug&clder Flachen mit Strauchbeeren-
obst, die aktuell eine Ausweitung im Raum Waldetkdkerbaulichen Betrieben erfahren.

Fur den Wind sind aufgrund der Simulationen keimef3gn Verdnderungen zu erwarten.
Starke Windboen, die mit schauerartigen Niederg@maeinhergehen kdénnen, stellen aber
durchaus eine Gefahrdung der Obstanlagen dar. \8hntishecken verbessern neben ihrer
primaren Aufgabe auch das Kleinklima in der Obstgalund bieten Riickzugsmaoglichkeiten
fur viele nutzliche Insekten. Die Kosten fiir dielage von Windschutzhecken sind jedoch
nicht exakt zu beziffern.

Ein recht neues Problem ist die Gefahrdung dertteldurch Sonnenbrand, der infolge hoher
Temperaturen und hoher Einstrahlung entstehen Kainekte MaRnahmen wie das Benetzen
der Frichte mit verschiedenen Substanzen sindsuurigstechnisch umstritten und zudem in
ihrer Wirkung noch nicht bestétigt. Mehr Erfolg sprechen indirekte MalRnahmen zur Schat-
tierung und Kuhlung. Dazu zahlen die klimatisiere@ewasserung und die Ausbringung von
Schattiernetzen tber der Kultur. Durch den Einsaiz Bewasserungsanlagen oder Hagel-
schutznetzen sind diese Mdglichkeiten bereits gageind verursachen keine zusatzlichen
Kosten.

Wenn es im Extremfall notig sein sollte, alle hesken Obstbauflachen gegen alle Risiken
durch Witterungseinflisse zu schitzen, wirden igel Kosten in einem Bereich von etwa
7,5 Millionen Euro zu erwarten sein. Diese Zahljetoch nur als grober Anhaltspunkt zu
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sehen und soll deutlich machen, dass der Klimawaaalsh finanzielle Folgen fir die hes-
sischen Obstproduzenten haben kann.

Ausblick

Weitere Untersuchungen im Bereich Obstbau und Klsmal unbedingt notwendig. Der
gesamte Komplex des Pflanzenschutzes sollte getuemersucht werden, da viele Entwick-
lungen bei Schadlingen und Krankheiten temperahinagig sind. Darlber hinaus wird es
notig sein zu Uberpriufen, inwieweit die mit der ratursummenmethode prognostizierten
Daten zukunftig auch wirklich eintreten, um die glrosemethode zu verbessern. Die Arbeit
sollte deshalb als Grundlage fur weitere Forschanggstanden werden. Es erscheint jedoch
auch wichtig, Produzenten und Berater mit in dideMr einzubinden, um Beobachtungen
direkt an der Basis mit zu bericksichtigen und en @bstbau der Zukunft auf eine solide
Basis zu stellen.
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2.10 Klimafolgen im Bereich Naturschutz

Thema: Einschéatzungen zu moglichen und bereits nachwessBaiswirkungendesglobalen
Klimawandels auf die Biodiversitat in Hessen

Auftragnehmer: Dr. Miriam Pampus, Okologische Forschungsstafiohliichtern
Projektbeteiligte: Dr. Miriam Pampus
Projekt-Laufzeit: April 2005 bis Juni 2005

Beschreibung

Auf Grundlage einer Literatur- und Internetrecherchurden Informationen und Einschéat-
zungen zu madglichen und bereits nachweisbaren Aksngen des globalen Klimawandels
auf die Biodiversitat in Hessen zusammengestelbd) standen Auswirkungen von Klima-
anderungen auf die Flora und einzelne Tiergruppen Imsekten, Amphibien, Végel und

Saugetiere im Vordergrund. Uber die Wirkung klirsalier Veranderungen auf einzelne Ar-
ten hinaus werden mdgliche oder bereits festgestekbranderungen der Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Arten und die Bedeutungkéiasawandels fiir ganze Okosysteme
(z. B. Gewasser und Feuchtgebiete) dokumentiegariat wird der Bericht durch ein um-

fangreiches weiterfiilhrendes Literaturverzeichnis.

Ergebnisse

Die vorliegende Aufstellung und Bewertung besondetsvanter Aspekte der Folgen des
Klimawandels fur den Naturschutz in Hessen gibtéoinst einen Einblick in die Vielfalt und
Komplexitat der Phdnomene, die mit der Reaktiorlogischer Systeme auf den globalen
Klimawandel verbunden sind. Sie deckt einen graviden Mangel an Langzeituntersuchun-
gen von einzelnen Arten und Okosystemen auf unah kds Grundlage zur Auswahl kinf-
tiger, fir Hessen wesentlicher Forschungsschwetguttiknen. Weiterhin wird ein Uberblick
Uber erforderliche Mal3nahmen zur Abmilderung ddel&é des Klimawandels auf die Bio-
diversitat in Hessen gegeben.

Auswirkungen des Klimawandels

Der globale Klimawandel bringt eine Erhdhung demperatur, gro3ere Trockenheit durch
Veranderungen der Niederschlagshaufigkeit und ngitét und eine Zunahme von Wetter-
extremen wie Stlirme, Durren und Fluten mit sichs&zlich wirken die Treibhausgase
selbst, wie Kohlendioxid und Ozon, auf die Orgar@amDiese Wirkungen werden ergénzt
durch andere anthropogene Einflisse wie saurer iReggbohte Nahrstoffeintrage, Schad-
stoffe, Grundwasserabsenkung, Flachenversiegelumyg vwerschiedene Formen der Land-
nutzung. Da jede Art in ihrer eigenen Weise auf Kiienbination der auf sie einwirkenden
Faktoren reagiert und zahlreiche Wechselwirkungsischen den Arten eines Okosystems
bestehen, sind die Folgen des Klimawandels Ubgemkine Trends hinaus schwer vorher-
sagbar.

Einige Auswirkungen des Klimawandels auf die Bialgitdt in Hessen sind bereits zu
beobachten. So hat sich die Phanologie von PflanmdnTieren, zum Beispiel die Blite des
Fuchsschwanzes, die Eiablage der Kohlmeise un&deachen des Siebenschlafers aus dem
Winterschlaf, in den letzten 30-50 Jahren verfrihie Verbreitungsareale vieler Tier- und
Pflanzenarten haben sich nach Norden und in derehiinierung der Gebirge aufwarts
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verschoben. Warmeliebende Arten wie die Feuerkbgihd nach Hessen eingewandert und
haben ihre Areale ausgedehnt, wahrend feuchtidiediende und an kihle Standorte ange-
passte Pflanzen im Rickzug begriffen sind. Die aimternden Tiere und Pflanzen sind zum
Teil gebietsfremd und veréandern das Artenspekturssibeher Lebensraume vermutlich
dauerhaft. Besonders trocken-heil3e Jahre wie 2@b8rhzu Massenvermehrungen warme-
liebender Schéadlinge und zur Schadigung von Waldiggwugefuhrt. Insbesondere die natir-
licherweise in Hessen bestandsbildende Rotbuchaufgtund ihrer geringen Widerstands-
kraft gegen Trockenheit gelitten.

Diese Effekte des Klimawandels werden sich noclstéieken und das Aussterben von Arten
oder zumindest einzelnen Populationen zur Folgesmabdie aufgrund ihrer Ausbreitungs-
mechanismen oder aufgrund von Barrieren in demnfagierten Landschaft nicht in der Lage
sind, schnell genug mit den von ihnen bendtigtemadischen Bedingungen mitzuwandern.

Auf Tiere wirken zusatzlich eine Vielzahl indirekt&limafolgen, die von Verdnderungen
ihrer Nahrungspflanzen oder der Lebensbedingungem Beutetiere abhdngen. Je hoher die
trophische Ebene einer Art, desto komplexere Wigemn des Klimawandels sind zu
erwarten. Die Verschiebung des Artenspektrums ure whterschiedlichen Reaktionen
verschiedener Organismen auf Temperaturverandertinggkenheit und Treibhausgase
verandert Konkurrenzverhaltnisse, Schadlingsresistend Schadlingsbefall, Rauber-Beute-
Verhaltnisse und viele andere Beziehungen zwis@iementen von Okosystemen, wodurch
es ebenfalls zum Aussterben von Populationen adgrArten kommen wird.

Besonders vom Klimawandel bedroht sind in Hesserhie Grinland- und Waldgesell-
schaften der Mittelgebirge, Moore und alle anddfenchtgebiete und Gewasser mit ihren
charakteristischen Pflanzen- und Tierarten. Gehetejedoch anzunehmen, dass es in allen
Lebensraumen zu gravierenden Veranderungen komnnén w

Tiere und Pflanzen sind in der Lage, auf klimatessdteranderungen zu reagieren, und zwar
einerseits durch phanologische Plastizitat, also Fexibilitdt der Individuen. Arealveran-
derungen und Vorverlegung der Fortpflanzung singBele fur diese Anpassungsfahigkeit.
Andererseits konnen auf Grundlage der genetischetfalf innerhalb von Populationen
durch natirliche Selektion die unter den geanddBeaingungen erfolgreichsten Individuen
ausgelesen werden, was zu einer dauerhaften Vetdrgdder vererbten Eigenschaften einer
Art fuhrt. Verandertes Zugverhalten bei Vogelnast Beispiel fur eine erbliche Anpassung
an den Klimawandel durch genetische Variation uel&ion.

Sowohl die phanologische Plastizitat als auch dibigkeit zur genetischen Anpassung an
den Klimawandel ist jedoch begrenzt und wird beiem Arten nicht ausreichen, um mit dem
schnellen Klimawandel mitzuhalten. Viele Pflanzéaarbrauchen zum Beispiel Jahrzehnte,
um ihr Areal um wenige Meter zu verlagern. Die \¢aisbung der klimatischen Bedingun-

gen geht jedoch viel schneller vonstatten. Andertrskdnnen zum Beispiel wind- und

wasserverbreitete Pflanzen in jeder Generation enehKilometer zurticklegen und werden
aul3erdem durch Barrieren kaum in ihrer Verbreitivetnindert. Auch bei Tieren gibt es

artspezifische Unterschiede in der Mobilitat, diee dReaktionsgeschwindigkeit auf den

klimatischen Wandel bestimmen. Sehr mobile Tierarthe auch grof3ere Barrieren Uber-
winden kénnen, wie viele Vogel und Insekten, kbnaahVeranderungen ihrer Lebensraume
schneller reagieren als wenig mobile Tiere wie Am@n und Reptilien.

Genetische Veranderungen laufen langsamer ab dilsdoelle Verhaltensanpassungen. Je
kirzer die Generationenfolge, desto schneller i@ dnpassung durch Selektion maoglich.
Einjahrige Pflanzen und Insekten werden sich dableneller genetisch verdndern kénnen als
Baume oder groBe Saugetiere. Unterschiedliche Anpasgeschwindigkeiten konnen
wiederum zu Verschiebungen von Konkurrenzverhaamstuhren.
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Mogliche Anpassungsmalnahmen

Die vorangegangenen Ausfihrungen haben deutlicragetndass die Biodiversitat in extrem
komplexer Weise vom Klimawandel beeinflusst wirdduRrognosen beziiglich der Uber-
lebenschancen einzelner Arten mit dem heutigen &ssgtand kaum zu stellen sind. Eine
Vertiefung unseres Wissens uber die Okologie eimezeRArten und ihre gegenseitigen Ab-
hangigkeiten ist dringend erforderlich, um negatiugwicklungen rechtzeitig zu erkennen
und wirksame SchutzmalBnahmen zu entwickeln. Audfét dabei die erstaunlich kleinrau-
mige Variation der vom globalen Klimawandel angdianen Wetterphanomene. Aufgrund
globaler Tendenzen kdénnen die regionalen Wirkundgen Klimaanderungen auf die Bio-
diversitat kaum vorhergesagt werden, und selbstrivalb verschiedener Regionen Deutsch-
lands stellen sich die beobachteten Klimafolgerfipdwnterschiedlich dar. Daher kommt der
regionalen Klimafolgenforschung im Bereich Okologied Naturschutz groRe Bedeutung fiir
Hessen zu.

Besonders vielversprechend, aber leider noch sedted Studien Gber kombinierte Effekte
mehrerer Einflussfaktoren. Hier sollten neben dgerdglichen Klimaeffekten auch Wirkun-
gen von Nahrstoffeintrdgen, Nutzungs- und Pflegerabfen erforscht werden, um
— wo moglich — landwirtschaftliche oder Habitatg#enalinahmen an die veranderten Bedin-
gungen anpassen zu konnen. Ein gutes Beispielifigr solche Studie ist das Begasungs-
experiment der Universitdt Gie3en, das die PflanZeare und Bodenorganismen einer
natirlichen Grunlandgemeinschaft unter erhthtem,-Ei@fluss untersucht (Institut fur
Pflanzendkologie, Justus-Liebig-Universitat Giel3en)

Um 0Okologische Zusammenhange besser zu versterggsdme Veranderungen zu erkennen
und Gefahrdungen von Arten und Lebensraumen retigtze bemerken, ist ein dauerhaftes

Monitoring mdglichst vieler Habitattypen, Pflanzetea und Tiergruppen notig. Bekannter-

maRen empfindliche oder durch andere Einflisseitsevergeschadigte Okosysteme und
Pflanzengesellschaften sollten dabei besondersckesointigt werden. Vielversprechende

Forschungsansatze zu bedrohten Pflanzengesellschafid einwandernden gebietsfremden
Pflanzen kommen aus der langjahrigen ErforschursgTdainus durch Botaniker der J. W.

Goethe-Universitat Frankfurt (Arbeitskreis Prof.tig).

Fir den Nachweis eines Populationsrickgangs eimérsiid aufgrund der nattrlichen

Fluktuationen haufig viele Untersuchungsjahre eldoich. Langzeituntersuchungen fehlen
jedoch leider weitgehend fur Saugetiere, Amphikhied Reptilien und die meisten anderen
Tiergruppen. Nur bei Vogeln gibt es eine relatieite Datenbasis und lange Zeitreihen.
Langzeituntersuchungen der Biodiversitat limnischdosysteme in Hessen laufen in der
Forschungsstation fur Mittelgebirge des Forschurggguts Senckenberg und einer Aul3en-
stelle des Max-Planck-Instituts in Schlitz.

Auch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Eléznerines Okosystems oder einer
Nahrungskette werden bislang viel zu selten untitsieine Ausnahme bildet die Langzeit-
studie an héhlenbriitenden Singvogeln der OkologisdPorschungsstation Schiiichtern, die
unter anderem Verschiebungen der Konkurrenzveilkéénzwischen hohlennutzenden Vo-
geln und S&ugern untersucht. Eine Ausweitung solShadien mit mdglichst hohen Indivi-
duenzahlen der untersuchten Arten ist dringenddeftich.

Dabei sollte besonderer Wert auf die Erhebung plbgrszher Daten und auf die Aufdeckung
von Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Individgelegt werden. Solche so genannten
Pedigree-Daten, die beim Hohlenbritermonitoringspieisweise durch die Beringung von
Eltern und Jungvdgeln gewonnen werden, sind ndtig,genetische Veranderungen in An-
passung an den Klimawandel festzustellen.

Weiterhin sollten die Verbreitungsareale moglichigler Arten regelmaRig erfasst werden.
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Im Zuge dessen ist auch die Beobachtung und Etfargg von Neozoen und Neophyten
notwendig, um gegebenenfalls frihzeitiges Eingredie ermoglichen.

Gezielte SchutzmalRnahmen fir bestimmte Arten sé&idenntnisse aus den oben skizzierten
Beobachtungsprogrammen voraus. Dartber hinausesnschaufgrund der vorliegenden Er-
kenntnisse und Prognosen folgende Malinahmen sinmalichtig:

Durch Vernetzung von Habitaten zum Ausgleich dexgRrentierung der Landschaft, wie
sie durch das européische Programm eines Schuttgedizes NATURA2000 vorgese-
hen ist, muss Pflanzen und Tieren das Mitwanderndan verdnderten Bedingungen
ermoglicht werden und einer genetischen Verarmuleindr isolierter Populationen
entgegengewirkt werden.

Die genetische Vielfalt sollte nicht nur durch dernetzung isolierter Standorte, sondern
gleichzeitig durch den Schutz méglichst vieleriesdér Bestéande seltener und gefahrdeter
Arten aufrechterhalten werden, denn sie ist dasrRial einer Art fir Veranderungen in
Anpassung an den Klimawandel. Genetische Vielfafterhalb einer Population kann
auch die Resistenz von Okosystemen gegen Storargéhen.

Besonderer Wert sollte auch auf den Schutz intaktabiler Okosysteme gelegt werden,
da diese widerstandsfahiger gegen die EinwandevangNeozoen und Neophyten sind
als gestorte Habitate. Frihzeitiges Eingreifen geffgeozoen und Neophyten kann
erforderlich werden, falls von ihnen ein Gefahrdspaential ausgeht. Um das nattrliche
Potential von Okosystemen zur Selbstregulation chalen, sollte bei Unterschutz-

stellung von Gebieten auch auf eine ausreichend8ésder Flachen geachtet werden.

Aufgrund der bereits eingetretenen Veranderung mtemspektrum und Populations-
dichten z. B. von Insekten lassen sich offenbagréltokologische Bewertungen von
Flachen nicht mehr aufrechterhalten. Inzwischemesgsich z. B. auch Tiergruppen wie
Tagfalter und Heuschrecken zur Bewertung von Gngsdtandorten, die friher nur mit
wenigen anspruchslosen Arten in wenigen Individuerireten waren. Die Bewertungs-
kriterien mussen der veranderten Situation angéepassen.

Auchzeichnet sich alllasseine Veranderung dé&tutzung bzw. Pflege von Grinland- und
andererfFlachemaotigwird. Untersuchungedes Naturschutzzentrums Hessen (NZH) wie-
sen zum Beispiel darauf hidass ein generelles Nutzungsverbot fur Grinlandiear 15.
Juni angesichts deingetretenen Verfrihung der Phanologeder Arten nicht mehr sinn-
voll und auch in Bezug auf die Erzielung einer néigdt grof3en Artenvielfalt zu starr ist.

Besondere Anstrengungen missen unternommen weardemlle zusatzlichen Umwelt-
belastungen wie Habitatzerstérung, Flachenversigglisauren Regen, Grundwasser-
absenkung und Entwasserung von Feuchtgebietendltgung und Schadstoffeintrag
einzudadmmen. Hierzu kann vor allem eine nachhaltigednutzung mit reduziertem
Produktionsmitteleinsatz, eine ressourcenschonEneegie- und Umweltpolitik und eine
Forderung erneuerbarer Energien beitragen.

Selbstverstandlich muss alles getan werden, umAdestol3 von Treibhausgasen zu ver-
mindern. Ein grof3flachiges wahlloses Anpflanzemsdiwiichsiger Baume, das als Mal3-
nahme zur vermehrten Bindung des KohlendioxidsLdér ins Gesprach gekommen ist,
wirde jedoch dem Arten- und Naturschutz einen sbid® Dienst erweisen und wird
aufgrund neuer Erkenntnisse auch nicht fur wirkggalten. Stattdessen ist ein Umbau
von Forsten in naturnahe, eine hohere Biodiverdiggende Walder sinnvoll. Durch
standortgerechte Baumartenwahl und den Umbau vanbBstanden zu Mischwald-
bestdanden kann der Wald widerstandsfahiger gegenFoigen des Klimawandels
gemacht werden.
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Ausblick

Die bereits deutlich sichtbaren Veranderungen vdmsystemen im Zuge des globalen
Klimawandels werden fortschreiten und sind nichhmaufzuhalten. Der damit verbundene
prognostizierte Verlust von Biodiversitat durch siges Artensterben kann verhindert oder
zumindest eingedammt werden, wenn sofort MaRnalengniffen werden. Zunéchst ist das
Erlangen eines besseren Verstandnisses der Okosystarch Langzeitbeobachtung erfor-
derlich, um rechtzeitig wirksame Schutzmechanismmenrentwickeln. Gleichzeitig missen

alle zusatzlichen Umweltbelastungen so weit wie linbgreduziert sowie natirlichen und

naturnahen Lebensrdumen und extensiver Bewirtagifnehr Platz eingerdumt werden.
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2.11 Klimafolgen im Bereich Gesundheitsschutz

Thema: Auswirkungen einer prognostizierten Klimaanderand Belange des Gesundheits-
schutzes in Hessen

Auftragnehmer: Dr. Helmut Uphoff, Hessisches Landesprifungsd wmtersuchungsamt
im Gesundheitswesen, Dillenburg

Projektbeteiligte: Dr. H Uphoff, Dr. A Hauri
Projekt-Laufzeit: April 2005 bis Juli 2005

Beschreibung

Die Recherche soll die vorhandene Literatur zu Ieamen nachgewiesene und denkbare
Auswirkungen von Klimaanderungen im Bereich Geseitdachutz (direkte und indirekte
Auswirkungen) zusammenstellen.

Mogliche Verwendung der Ergebnisse: Erkennung vegativen Effekten von Klimaénde-
rungen auf die Gesundheit hessischer BirgerinnehBiirger, Erkennung von Gefahren,
Schaffung von Planungsgrundlagen fir einen zukistfigen Gesundheitsschutz.

Vorbemerkung zu den Ergebnissen

Gesundheitliche Risiken befinden sich im standigéandel. Anderungen von Okosystemen,
Demographie, Lebensumstanden, Lebenswandel sowimiseher Fortschritt, Migration,
Tourismus, Handel etc. sind neben klimatischen Amugen wesentliche Faktoren dafir. In
Deutschland haben sich die gesundheitlichen Risender Nachkriegszeit bis heute stark
verandert, wozu die geanderten Lebensumstande diiechindustrialisierung, Impfungen,
Verfugbarkeit von Antibiotika, Reisen etc. maRRgelblibeigetragen haben. Migration und
Reisen fuhren zu einer weiten Verbreitung von hyma#mgenen Erregern, die dann in Re-
gionen endemisch werden konnen, in denen sie bisbbt auftraten, wenn sich geeignete
Bedingungen finden wie Wirte, Vektoren, ZwischenaitWeltweiter Handel und Austausch
von Pflanzen und Tieren, die teils auswildern, bidassen die Okosysteme ebenso wie Ver-
anderungen der Landnutzung.

Der Wandel von gesundheitlichen Risiken ist selmfiex und unterliegt vielen Einflissen,

die teils wesentlich drastischer und kurzfristiggnd als die vergleichsweise allmahliche
Klimaveranderung mit Zeithorizonten von 20 bis D@Biren. Es ist somit kaum mdglich, den
Faktor Klimaveranderung im Hinblick auf die gesuetlichen Risiken isoliert zu betrachten

und zu bewerten. Noch schwieriger ist es, Auswigamder Klimaveranderungen in der
Zukunft abzusehen, zumal diese Prognosen zur Khimaeklung selbst mit einem hohen

Grad von Unsicherheit behaftet sind. Darlber hirsang die Entwicklungen in den anderen,
fur die Gesundheit wichtigen Bereichen kaum abzeisalnd auch Adaptionsmechanismen
konnen nur begrenzt vorhergesehen werden. Die ridige Uberlegungen sind daher mit
grol3en Unsicherheiten behaftet.

Auswirkungen des Klimawandels

Bei den Auswirkungen des Klimawandels auf die Gdkeit unterscheidet man direkte und
indirekte Auswirkungen.

Zu den_direktemAuswirkungen werden die unmittelbaren Folgen vomzHitzewellen, er-
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hohter Sonnenexposition und von Wetterextremendaiimenschliche Gesundheit gezahlt.
Damit sind z. B. vermehrte Todesfélle durch Hitzemxe, vermehrte Sonnenbrande und
Falle von Hautkrebs sowie unmittelbare gesundbbitliFolgen von Uberschwemmungen,
Blitzschlag, Sturm, Dirre etc. gemeint.

Fur Hessen wird ein Anstieg der Temperatur und tlami haufigeres Auftreten von Hitze-
extremenerwartet. Gefahrdet sind hierbei insbesondereedMenschen und Menschen, die
nur eingeschrankt fir sich sorgen konnen. In diddisikogruppen kénnen Hitzeperioden zu
einem deutlichen Exzess der Todesfalle und vermetBeanspruchung der Versorgung
fuhren. Fir den Hitzesommer 2003 kann fir HesserEgrzess von etwa 1000 Todesfallen
geschatzt werden. In Zukunft muss mit haufigeren moch extremeren Hitzeperioden
gerechnet werden.

Die Inzidenz des malignen Melanoms hat sich seft01li@é Deutschland etwa um das Vier-
fache erhoht und erreichte Ende des vergangenehulaterts etwas mehr als 7 je 100.000
und Jahr (fur Deutschland geschatzt). Fir Hesdemelsen einer Erwarmung auch eine ver-
mehrte_Sonnenscheindauesbesondere im Fruhjahr und Sommer prognostiZiereinem
Klima wie dem in Hessen fuhrt dies meist — insbesoa im Frihjahr — zu deutlich vermehr-
ten Aufenthaltszeiten im Freien bei leichter Kleidu Eine Zunahme von Sonnenbranden,
Sonnenallergien und Hautkrebs ist daher plausibgliefern auch Lichtschadigungen der
Augen in Form von Katarakten zunehmen, ist kaunusdizatzen, ebenso wie die Auswir-
kungen von UV-bedingten Immunsuppressionen.

Fir Hessen kdnnen auch haufiger Witterungsextremeartet werden. Bedeutsam durften
hier insbesondere extreme Niederschlage, Gewitter Stiirme sein. Diese kdonnen direkt
gesundheitliche Schaden in Form von Verletzungeaumatisierung oder Ertrinken aus-
l6sen. Das Auftreten solcher, aber auch in Zukuafimutlich seltener, Extremereignisse ist
jedoch kaum vorherzusehen und somit sind die Fokgemmn abzuschatzen. Besiedelung von
uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten, ungenugeraavdsser-Vorbeugung und Mangel
im Katastrophenschutz kénnen das Risiko fir diesoeliche Gesundheit jedoch erhéhen.

Indirekte Auswirkungen umfassen Risiken, die aufgrund kliedibgter Anderungen der
Okosysteme, des Lebensraumes oder der Lebensbadementstehen.

Gunstige Lebensbedingungen fur Ubertréager von Kreitkerregern oder Wirtstieren fiir
bestimmte Erregekénnen den Infektionsdruck auf die menschlicheukaipn erhéhen oder
die Verbreitung von Endemiegebieten fir bestimmiegdhkungen erheblich verandern.

Die Vermehrung und winterlichen Uberlebensratensetdiedener, fir Krankheitsiibertra-
gungen wichtiger Insekten und Nagetiere sind stemk der Temperatur beeinflusst. Eine
Klimaerwarmung erhéht somit die Gefahr massenhafe@mehrung vorhandener Arten oder
des ,Ansiedelns” neuer Arten. Eine Vermehrung verelis heimischen Zeckenarten kdonnte
die Haufigkeiten von Erkrankungen wie Borrelliosgeo FSME erhtéhen. Ein Einwandern
weiterer, bisher nicht in Hessen heimischer Vektofébertrager) oder Wirtstiere ist auf-
grund der Klimaerwdrmung moglich. So wurden Poporteen der "Braunen Hundezecke"
(Rhipicephalus sanguineus) und verschiedene Artam Schmetterlingsmicken (Phlebo-
tomus) bereits in Baden-Wiurttemberg beobachtet.Adiseten von Uberwiegend tropischen
Erkrankungen mit hoher epidemischer Potenz ist tnadhr wahrscheinlich. Vermehrte
Infektionen mit selteneren Erkrankungen wie BabesMittelmehrfleckfieber und anderen

Rickettsiosen, Ehrlichiosen sind moglich, aber watioh von geringerer epidemiologischer
Bedeutung, und ein Zusammenhang mit der erwartétemaveranderung ist nicht offen-

sichtlich. Durch eine Erhéhung der Nagerzahlen kadam Infektionsrisiko flr Erkrankungen,

die durch Nager ubertragen werden, stark ansteigenz. B. fir Hantaviren oder Lepto-

spiren. Daruber hinaus konnte Uber ein verbesséfwwungsangebot z. B. durch eine
massenhafte Vermehrung der Mause auch die Fuchispiopuizunehmen und damit auch das
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Befallsrisiko durch z. B. Fuchsbandwurm oder Hupdésurm. Auch fur die Tollwut-
bekdmpfung ist eine erhdhte Fuchspopulation bedeuts

Somit ergeben sich in Zusammenhang mit der Kliméamung auch fir Hessen gesundheit-
liche Risiken durch Infektionskrankheiten, die vieeimischen oder eingeschleppten Wirts-
tieren und Vektoren ausgehen, deren epidemiologigdddeutung bei guter Gesundheits-
versorgung aber eher gering ist.

Lebensmittel-Ubertragbare Erkrankungeirch Toxine oder die Erreger selbst, kénnen bei
hoéheren Temperaturen aufgrund besser Vermehrunggjoedien fur die Erreger zunehmen.
In Hessen treten lebensmittelbedingte Vergiftunged Infekte mit bakteriellen Erkrankun-
gen in der warmen Jahreszeit vermehrt auf. Ein ggwiZusammenhang mit der Temperatur
kann hergestellt werden, wobei mehrere FaktorenzwiB. glinstigere Bedingungen fur die
Erreger, aber auch Verhaltensanderungen (Griller) eine Rolle spielen. Fur die Entwick-
lung der Haufigkeit solcher Erkrankungen in Hesspielen die hygienischen MalRnahmen
vermutlich eine gréRere Rolle als die klimatiscEgmtwicklungen.

In Deutschland werden etwa 2/3 des Trinkwasseis Grundwasser gewonnen, was bereits
eine hohe Reinheit hat. Es wird eine Zunahme dedéMschlags im Winter erwartet, so dass
eine ausreichende Grundwasserneubildung gewaktlsigteint. Aufgrund der Grundwasser-
reserven und technischen Mdglichkeiten sind furgdasVersorgungsengpasse der Bevol-
kerung mit sauberem Trinkwasser unwahrscheinlicbbleéme durften sich auf Phasen extre-
mer Witterung beschranken und regional, z. B. rdbhrschwemmungen oder in Ballungs-
zentren, auftreten. Verschmutzung des Oberflacheseva, der Feldfriichte und des Bodens
etc. aufgrund von Uberschwemmungen filhren jedoclgliohierweise zu einer erhohten
gesundheitlichen Gefahrdung.

Infektionen Uber Badegewdasd&imnen durch hohere Temperaturen beglunstigt weisei
spielt zum einen das Verhalten, d. h. haufigere landere Aufenthalte im Wasser aufgrund
der Klimaerwarmung eine Rolle, und zum anderen &iedingte Einflisse auf die Gewasser-
qualitat. Die Qualitat der Gewasser und die Ubehuag der Qualitat hat sich in den letzten
Jahren insbesondere durch intensivierte Schutzrhafieraverbessert. Die erwartete Klima-
veranderung kénnte jedoch aufgrund hoherer Gewtassgeraturen sowie Verunreinigungen
der Oberflachengewasser infolge von Witterungsexdre (Uberschwemmungen und Diirre)
einen negativen Effekt auf die Wasserqualitat habeish das Auftreten von Toxin-produzie-
renden Algen wird durch hohere Gewassertemperatbegiinstigt. Die derzeitige Uber-
wachung kann eine Friherkennung der Gefahren muwgifi@én Teil der Risiken bieten (koli-
forme Erreger als Indikatoren und einige chemidodéatorsubstanzen). Virale Belastungen
und Erreger, die nicht mit der Belastung durch fkofhe Bakterien korrelieren, sind nicht
ausreichend abgedeckt.

Im Rahmen der Erwarmung und vermehrten Sonnenahistrg sind zunehmende gesund-
heitliche Belastungen durch Ozon und Luftschadst@@®ommersmog) moglich. Hohe Be-

lastungen mit Schadstoffen sind im Rahmen der Kdiml@rung insbesondere in Stadtgebie-
ten mit Kessellage auch in Hessen zu beflrchteldnidlichen Gebieten ist durch Eintrag der
Vorstufen und vermehrter Ozonbildung ebenfalls ommersmog zu rechnen. Diese Fak-
toren kénnen ebenfalls zu einer steigenden Belgstlen Gesundheitsversorgung und ver-
mehrten Todesfallen, insbesondere bei Risikogruppiendlteren Menschen und Menschen
mit chronischen Erkrankungen der Atemwege etc.efiihr

Allergische und Autoimmunerkrankungegeigen in den letzten Jahren eine zunehmende
Tendenz. Hier sind die Zusammenhédnge ebenfalls lsatmplex und das Zusammenspiel
genetischer Faktoren und Verédnderungen der Lebestdnde (z. B. wesentlich breiteres
Nahrungsangebot, Kontakt mit wesentlich mehr cheneis und biochemischen Substanzen,
verandertes Stillverhalten, geringere Expositiogeggiber Parasiten und Krankheitserregern
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etc.) ist nicht detailliert entschlusselt.

In Zusammenhang mit den klimatischen Anderungemé&irinsbesondere bei den Allergien
und Asthma Veranderungen angenommen werden. Eithietze Verschiebung ist durch z. B.
veranderte Bluhperioden oder Sporenbildung wahistble. Inwiefern eine Zunahme der
Inzidenz dieser Autoimmunprobleme in Folge eineémderten Vegetation auftritt, ist kaum
abzuschétzen. Neben den Pollen und Sporen steitethe oder allergieauslosende Produkte
von Schadlingen oder Lastlingen wie Eichenprozessipinner, Mehlmilbe, Hausstaubmilbe,
Speckkéfer etc. weitere denkbare Gesundheitsrigilkken Massenvermehrungen von Schad-
lingen und Lastlingen wie Mausen, Schaben und Efiegic. sind im Zuge der Klimaerwar-
mung maoglich und kénnen eine vermehrte Exposities Menschen bedingen, sowohl gegen-
Uber Bekampfungsmitteln als auch gegeniber vonTderen Ubertragenen Erregern oder
abgegebenen Allergenen. Eine Abschatzung der Falgeaufgrund der komplexen Sach-
verhalte nicht moglich.

Deutliche regionale und kleinraumige Unterschiedeler Verwundbarkeit der Bevolkerung
und Okosysteme einerseits und den klimatischen Aksngen der Klimaerwarmung ande-
rerseits erschweren eine generelle Abschatzungrdigren, auch fir Regionen wie z. B.
Hessen.

Mogliche Anpassungsmalnahmen

Als Vorbeugung fir Hitzewellen haben sich Warnsystebewdahrt, wie 2004 in Hessen in
Zusammenarbeit mit dem DWD eingefuhrt. Die Hes®sa&tbeitsgruppe — Hitzepravention —
arbeitet Empfehlungen fir Risikopersonen in Genafiafiseinrichtungen aus. Aufklarungs-
kampagnen sind des Weiteren geeignet die Bevdlgezurinformieren und ein Verhalten zu
erreichen, das die gesundheitlichen Risiken reduZiges scheint z. B. flr Hitzeextreme und
die Exposition gegenuber UV-Strahlen sinnvoll. Da Klimaveranderung ein langfristiger
Prozess ist, kann die Bertcksichtigung baulichigtse-, umwelt- und verkehrsplanerischer
Aspekte in den Bereichen Katastrophenschutz, Wasgsschaft, Flachennutzung, Abfall-
wirtschaft etc. das Risiko fur gesundheitliche Gedéa reduzieren.

Das Infektionsrisiko durch Vektoren oder durch Stlimfye Ubertragene, nicht impfpraven-

table Infektionskrankheiten ist ebenfalls bei geetgm Verhalten zu reduzieren. Somit
konnen gezielte Informationen und Aufklarungskammeag dienlich sein. Bekampfungs-

malRnahmen gegen Vektoren oder Wirtstiere reduzideenRisiko ebenfalls. Die Erkran-

kungslast hangt neben der Haufigkeit des Auftreteos dem Erkrankungsverlauf, der

Behandlung und den Folgeschaden ab. Die Erkrankastgkann somit durch eine zeit-

gerechte Diagnose und adéaquate Behandlung vermivdeden. Insbesondere bei selteneren,
eingeschleppten und daher unerwarteten Erkrankukgen gezielte Aufklarung der Fach-

kreise sinnvoll sein.

Das Risiko fir lebensmittelbedingte Erkrankungenrkdurch Hygienemal3hahmen reduziert
werden. Wahrend fir die gewerbliche und indusgi€ltoduktion Vorschriften und Kontrol-
len eingesetzt werden kdnnen, sind Privathausheddee durch Aufklarungskampagnen zu
erreichen.

Besonderes Augenmerk sollte auf wasserbedingte tfdigengen gelegt werden, die bei
epidemiologischen Untersuchungen stérker berickgtaverden sollten. Daraus lassen sich
erste Hinweise auf gesundheitliche Risiken ablei@iese konnen bei den Untersuchungen
der Wasserqualitat bertcksichtigt werden und Probleingrenzen, die nicht ausreichend
durch die momentan verwendeten Indikatoren und Waidverfahren erfasst werden. Durch
geeignete wasserwirtschaftliche Planungs- und &omafnahmen kann die zukinftige
Trinkwassergewinnung und -qualitat nachhaltig gevedgtet und verbessert werden.
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Zur Verringerung der Gefahren durch Luftverunreimigen in Verbindung mit der Klima-
erwarmung und vermehrter Sonneneinstrahlung siadtest und verkehrsplanerische Mal3-
nahmen erfolgversprechend, um die Belastung zwredkn. Die individuellen Gesundheits-
risiken kdnnen weiterhin durch geeignete Informatind Aufklarung gunstig beeinflusst
werden. Dies gilt auch fur das Auftreten und denlag von Allergien und Asthma, bei
denen die Erkrankungslast durch geeignete Therapgr, auch Verhalten (Vermeiden einer

Exposition) und Pravention in Form einer Bekampfuihgy Allergenquellen gemindert
werden kann.

Ausblick

Alle diese Mallnahmen sollten gezielt und bedarésggreingesetzt werden. Daher spielt die
frihzeitige Erfassung und Beurteilung von Verdndgan der gesundheitlichen Risiken eine
wesentliche Rolle. Das Wissen um die komplexen @usanhange ist in vielen Bereichen zu
gering, um den Einfluss der Klimaénderung eingranze kénnen. Daher kommt einem
vorausschauenden Monitoring der verschiedenen deiége sowohl seitens der menschlichen
Gesundheit als auch der beteiligten Faktoren (wiB. Auftreten von Vektoren, Wirten und
Erregern, Veranderungen der Wassergewinnung unalitéfuetc.) eine herausragende Be-
deutung zu. Bedrohungen kdnnen rechtzeitig erkeventien und die Hypothesenbildung zu
ursachlichen Zusammenhangen wird unterstitzt. ddkbinnen Prognosen ermoglicht oder
in der Qualitat verbessert werden. Die dann in evert Studien zu prifenden Erkenntnisse
sind fur Empfehlungen nutzbar. Bekdmpfungs-MalBnahmed Kampagnen kdnnen mit
kontinuierlichen Monitoringsystemen besser evatuarden.
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2.12 Klimafolgen im Bereich Bodenschutz

Thema: Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf Erosiord Kohlenstoffgehalt im
Boden

Projektbeteiligte: Karl-Heinz Emmerich, HLUG, Dezernat G5 ,Bodensaiut
Vorstudie: Umriss der Problematik und erste Abschéatzungen

Beschreibung der Problematik

Die Wechselwirkung zwischen Klimaénderung und Vdeiongen in der Bodenqualitat ist
komplexer Natur und wird noch nicht in ihrem voll&usmal erkannt. Bewertungen der
Auswirkungen von Klimaénderungen auf Eigenschafted Verhalten des Bodens sowie
zum Einfluss des Bodens auf globale Klimaénderuriggmhen zumeist auf hypothetischen
Szenarien und Daten, die unter kontrollierten Bgdingen gewonnen wurden. Somit sind die
Voraussagen eher qualitativ als quantitativ bestimnd kdonnten erhebliche systematische
Fehler enthalten.

Viele Veranderungen des Bodens vollziehen sichdamgund Uber einen langen Zeitraum
hinweg, manche hingegen wie etwa die Bodenerosiah die Abnahme des organischen
Bodenkohlenstoffs sehr rasch.

Erosion

Der erosive Bodenabtrag durch Wasser ist bei lamsiiaftlich genutzten Flachen ein
schwerwiegendes Problem. Durchschnittlich werdenrligh in Deutschland ca. 6 t/ha
Bodensubstrat abgetragen. Schluffreiche (Loss-)B&tad bei entsprechend langen Schlagen
mit starker Hangneigung besonders gefahrdet. ®t@gekr sind oft entscheidend fir Erosions-
ereignisse. Bei solchen Ereignissen und bei geriBgdenbedeckung konnen bis zu 30 t/ha
und mehr Boden auf Straf3en und im Tal landen.

Damit sind Boden- und Schadstoffverlagerungen vaabn, die mehr oder weniger schnell
zur Ausbildung von Abtrags- und Auftragsbereiches d@odens fuhren, dies verstéarkt die
ohnehin schon bestehende Heterogenitat. ErosiahdaiHangen zum Verlust von humosem
Oberbodenmaterial, einschlie3lich Saatgut, Dinge- Rflanzenschutzmitteln (sog. On-Site-
Schaden). Die Folge sind eine Verminderung der Afapeicherfahigkeit, eine Verarmung
an Pflanzennahrstoffen und eine verminderte Fligfd} Filterstrecke bis zum Grundwasser
und erschwerte Bearbeitbarkeit.

In Senken, Mulden und Flusssystemen kommt es hergegr Anreicherung von Nahrstoffen
(u. a. organische Substanz, Stickstoff) sowie Ckalrin aus Dinge- und Pflanzenschutz-
mitteln (sog. Off-Site-Schaden). Saatgut und Kpifianzen kdnnen mit Bodenmaterial
bedeckt und erstickt werden.

Einen Sonderfall der Erosionsgefahrdung durch Wasstien Ackerflachen in Uberschwem-
mungsgebieten dar. Hier sind es die zeitweise etaftden Hochwasser, die erodierend auf
den Boden wirken kénnen. Fur diese Flachen mussrgikrnvon einer hohen Geféhrdung
ausgegangen werden.

Kohlenstoff
Beim Thema Kohlenstoff stehen Kohlendioxid-Auss&nf$ Energieerzeugung oder Brandro-
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dungen tropischer Urwalder im Brennpunkt der Aufksamkeit. Der Boden, der erhebliche
Mengen Kohlenstoff bindet, wird dagegen hinsichtlsziner klimawirksamen Mdoglichkeiten
oder Gefahren oft zu wenig beachtet. Mit ca. 150gannen ist im Boden derzeit etwa
doppelt so viel Kohlenstoff gebunden, wie — beigarder Tendenz — im Kohlendioxid der
Atmosphare vorkommt. Die weltweit vorhandene Meageorganischem Bodenkohlenstoff
hat unmittelbare Auswirkungen auf den Kohlenstdiffe der Atmosphare. Wenn der
Humusgehalt zunimmt, leistet der Boden als SenkereBeitrag zur Minderung des @O
Anstiegs in der Atmosphare und damit letztendlichReduzierung der globalen Erwarmung.
Wenn hingegen Humus abgebaut wird, tragt er aldi®mar Zunahme des klimarelevanten
Gases z. T. erheblich bei. Die geringsten Verandgrn beim organischen Bodenkohlenstoff,
ob Zunahme oder Abnahme, kénnen unvorhersehbageiirdlir den Kohlenstoffgehalt der
Atmosphére nach sich ziehen, wobei diese Anderurneggiglich einem kleinen Teil des
gesamten organischen Bodenkohlenstoffs entsprééheBLE, LAL & GROSSMAN 1998).

Die Zunahme bzw. Abnahme der organischen SubstarBoden ist abhangig von der Bilanz
zwischen der Bildung abgestorbener pflanzlichemizese (Streu) und der Zersetzungs- und
Mineralisierungsrate der Streu und der organiscénstanz im Boden. Dabei erzeugen die
Makro- und Mikroorganismen durch heterotrophe Bodspiration CQ. Diese Prozesse
werden durch Umweltbedingungen wie z. B. Bodenteatpe Bodenfeuchte und Boden-
aciditat stark beeinflusst. Bereits heute gut dodmtert ist der Einfluss der Temperatur auf
den Abbau des Bodenkohlenstoffs. Mit steigender gezatur ist auch mit einer Erh6hung
der Bodentemperatur und einem dadurch erhdhtenobiédten Abbau von organischem
Material zu rechnen.

Allerdings beruht der Kohlenstoff-Abbau bei Erwamguauf einer enormen Bandbreite
chemischer Eigenschaften des organischen Bodenigibfés. Diese Eigenschaften reichen
von zuckerahnlichen labilen Verbindungen bis zul&attigen stabilen Komplexen, die fur
Mikroorganismen schwerer abbaubar sind. Diese mdrdischung ganz unterschiedlich
stabiler Verbindungen hatte bisher die Interpretatier Laborergebnisse erschwert. Bisher
bertcksichtigen die Klima-Boden-Simulationen nw iichter messbaren Eigenschaften der
labilen Bestandteile des Bodenkohlenstoffs. Marésthdass etwa 90 Prozent des weltweit
in den Boden enthaltenen Kohlenstoffs in der chemgtabilen Variante vorliegt. Die neuen
Forschungsergebnisse sagen nun vorher, dass tidslers Anteile wesentlich sensibler auf
die Klimaerwarmung reagieren als die bisher beteteh etwa 10 Prozent labilen Verbindun-
gen. Die Folge: Bei einer globalen Erwarmung geianghr zusatzliches Kohlendioxid in die
Atmosphéare als bisher angenommen und die Klimaemwég beschleunigt sich zuséatzlich
(KNORR et al. 2005, BwLSON 2005).

Bei erhdhtem mikrobiellen Abbau von organischem éviat sinkt auch das C/N-Verhaltnis
im Boden. Der Prozess der Nitrifikation wird gehetniwohingegen die Denitrifikation
angetrieben wird, was zur Freisetzung von Stickatobbindungen ins Grundwasser oder
direkt in die Atmosphare fuhrt. Allerdings ist beshiiber die Kopplung zwischen Stickstoff-
und Kohlenstoffkreislauf im Boden noch zu wenig &ekt, um endgiltige Aussagen tber die
Dimension der zusatzlichen Stickstofffreisetzungrachen.

Ergebnisse und Auswirkungen des Klimawandels
Erosion

Eine allgemein bekannte und oft verwendete metlebdissrundlage fir die Abschéatzung der
Bodenerosion durch Wasser bildet die ,Universal §oss Equation“ (USLE) nach \aCH-
MEYER & SMITH (1978) bzw. deren Ubertragung auf deutsche bzssibehe Verhaltnisse als
»Allgemeine Bodenabtragsgleichung” (ABAG) (z. BOVLENHAUER et al. 1990).
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Nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung wirdBbelenerosion durch Wasser berech-
netals A=R*K*L*S*C*P, wobei:

A = Langjahriger, mittlerer Bodenabtrag in t/ha {za berechnende Zielgréie)

R = Regen- und Oberflachenabflussfaktor: K¥rmm/h, MaR fiir die Erosivitat der Niederschlage

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor: MaR fur die Erodgkeit des Bodens

L = Hanglangenfaktor

S = Hangneigungsfaktor

C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Verhaltieis Bodenabtrags unter beliebiger Bewirtschaftung
(z. B. Kulturpflanze) zur Schwarzbrache

P = Erosionsschutzfaktor: Verhaltnis des Bodengbthei beliebigen Erosionsschutzmafl3nahmen (z. B.
Konturpfliigen) zu den Verhaltnissen ohne jeglichbuzmalnahmen

Direkt Uber das Klima gesteuert sind in dieser Fdrder R-Faktor und indirekt die bewirt-
schaftungsabhangigen Faktoren C und P.

Fur die Berechnung des R-Faktors gibt es verscheetdiéethoden, die die unterschiedlichen
Datengrundlagen und Mal3stabe berlcksichtigen. ¢le lrege des Anwendungsgebietes und
Verfugbarkeit regionalisierter Klimadaten kann é&eFaktor auch aus dem mittleren Jahres-
niederschlag berechnet werden. In Hessen wirddeztfolgende vereinfachte Formel benutzt:
R =0.0520 * NJ + 14.44 (NJ = mittlere Jahresnisdaiége) (BRrR 2005).

Um eine erste Abschétzung der Erosion nach denBwxeE (2004) simulierten Klimaprog-
nosen zu gewinnen, wurden Vergleichsrechnungerviiéi verschiedene Fruchtarten (Mais,
Winterweizen) gerechnet: L-Faktor = Standardharggd®? m, S-Faktor = 9 % Neigung, K-
Faktor = 0,3, P-Faktor = 1.0, C-Faktor (Winterwaige 0.036 und C-Faktor (Mais) = 0.27.

Tab. 1: Berechnete Bodenerosion flir Ackerflachen

Szenarium und Fir beide Nutzungséanderung

Zeitraum Winterweizen Mais Nutzungen| Winterweizen zu Mais
Abtrag | Anderung | Abtrag | Anderung | Anderung | Anderung | Anderung
(ttha*a) | (ttha*a) | (ttha*a) | (t/ha*a) % (t/ha * a) %

1981-2000

Referenzzeitraum

Messwerte 0,61 4,70

2011-2020 Maxima 0,64 0,03 4,96 0,26 5,52 4,35 712

2011-2020 Minimal 0,60 -0,01 4,62 -0,08 -1,75 4,01 656

2011-2020 Mittel

aller Realisierunger 0,62 0,01 4,76 0,06 1,38 4,15 680

2021-2030 Maxima 0,61 0,003 4,73 0,03 0,55 4,12 674

2021-2030 Minimal 0,60 -0,01 4,59 -0,11 -2,39 3,98 651

2021-2030 Mittel

aller Realisierunger 0,60 -0,01 4,66 -0,04 -1,01 054, 662

2031-2040 Maxima 0,65 0,04 4,97 0,27 5,74 4,36 713

2031-2040 Minimal 0,62 0,01 4,76 0,06 1,29 4,15 679

2031-2040 Mittel

aller Realisierunger 0,63 0,02 4,86 0,16 3,37 4,2% 695

2041-2050 Maxima 0,67 0,06 5,14 0,44 9,38 4,53 742

2041-2050 Minimal 0,60 -0,01 4,64 -0,06 -1,29 4,03 660

2041-2050 Mittel

aller Realisierunger 0,64 0,03 4,92 0,22 4,57 4,31 705

Maximum aller

Realisierungen 0,67 0,06 5,14 0,44 9,38 4,53 742
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Tab. 1 zeigt die Ergebnisse, jeweils fiur die trocke (Minimal) und feuchteste (Maximal)
Realisierung der einzelnen Dekaden sowie fiir daseMaller Realisierungen. Bezugspunkt
der berechneten Erosionsanderung ist der Bodewgahbttfha * a bezogen auf die gemessenen
Niederschlage aller Stationen fiir den Zeitraum 128010. Die Anderungen sind in t/ha * a
und Prozent angegeben (die relativen Anderungérazent sind fiir beide Nutzungsformen
gleich, da in der Formel nur der C-Faktor geandentde). Es zeigt sich, dass es bei allen
Realisierungen langfristig zu einem Anstieg derston kommt. Maximal kommt es zu einem
Anstieg von 9,4 %. Das bedeutet bei Winterweizeremrizusatzlichen erosiven Abtrag von
0,06 t/ha, bei Mais ist es fast eine halbe TonmeHektar. Die prognostizierten Klimaande-
rungen werden auch die landwirtschaftliche Nutzbaeginflussen, die Maisanbauflache wird
sich vergroRern. Rechnet man diesen Fruchtwech#etim dann stellt sich die Situation
dramatischer dar. Dann kommt es zu einer Zunahmé&esionsbetrdge um bis zu 742 %,
das entspricht einem zuséatzlichen Abtrag von 4an€a pro Hektar.

Kohlenstoff

Die Reaktionsempfindlichkeit von Bodenkohlenstaff Klimaanderungen war lange Zeit mit
vielen Unsicherheiten behaftet. Neben der Tempesgielt auch die schwerer zu bewertende
Bodenfeuchte eine Rolle. In letzter Zeit hattern 8erichte gehauft, wonach sich die fur die
Kohlenstoffzersetzung im Boden verantwortlichen Midrganismen allméahlich an die wér-
meren Bedingungen gewdhnen und die Abbaurate dabéie htheren Temperaturen anpas-
sen wirden. Die Folge wére, dass das Kohlendioxptaktisch konstanten, nicht zunehmen-
den Raten freigesetzt wirde&E & RAYMENT 2000; ARVIS & LINDNER 2000). Neueste
Forschungsergebnisse zeigen jedoch, dass Bodenktiifesensibler auf Klimaerwarmung,
vor allem die Temperaturerhfhung, reagiert alsdsigihwartet und zusatzliches Treibhausgas
in die Atmosphare liefert (KORRet al.2005,PowLsoN2005).

Tab. 2 zeigt die durchschnittichen Kohlenstoffgehahessischer Boden gemall dem
aktuellen Auswertungsstand (erste Bilanzierung ndclhbDENHAUER als Auftragnehmer des
HLUG).

Tab. 2: Kohlenstoffgehalte hessischer Béden der Hauptmgjzarten

Kohlenstoff (kg/ha) Wald Grinland Acker
Streuauflage 9.000

Organische Auflage 19.800

Oberboden 62.400 64.350 43.200
Unterboden bis 1m Tiefe 93.600 884.00 72.800
Gesamtgehalt 1m Bodenprofil 175.800 152.750 116.000

Rechnet man diese Gehalte auf die Landesflacheergift sich fir Hessen ein Gesamtvorrat
von 265.498.927 Tonnen Bodenkohlenstoff.

Tab. 3: Gespeicherter Bodenkohlenstoff in Hessen

Q) Wald Grinland Acker Gesamt
Gesamtkohlenstoffvorrat
hessischer Boden 148.278.510 | 49.879.749 67.340.668 265.498.927

Sowohl das Modell von KORR et al. (2005), in das hauptséchlich die Tempesatgrung
einfliet, als auch das Modell voro®r et al. (2004), in dem der Wasserhaushalt starker
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bertcksichtigt wird, prognostizieren den Abbau Keklenstoffpools im Boden. KORR et al.
(2005) errechnen bei einer Modellanpassung aufsBasi Laborexperimenten (Temperatur-
erhohung von 2°C) eine Abnahme des KohlenstoffpmoelBoden um 10-13 % in weniger als
einem Jahr. Unter Freilandbedingungen habenxiRBe & MAKESCHIN (2003) bei Acker-
bdden in Deutschland einen Verlust von Kohlenstafischen 2 und 8 % in 27 Jahren gemes-
sen.

Die Enke-Prognosen zur Temperaturentwicklung in sdes(BIKE 2004) liegen fur die
Dekaden 2011-2050 zwischeh,3 und+2,0 °C, fur die Dekaden bis 2100 zwisch&y6 und
+3,3 °C (mittleres Tagesmaximum). Der aktuelle Auswegsstand lasst noch keine genaue
Prognose der klimatisch bedingten Kohlenstofffrizigeg aus hessischen Béden zu. Daher
kann derzeit nur mit groben Abschatzungen geatbeiggden. Bei einer hypothetischen
Erh6hung der Kohlenstofffreisetzung von nur 0,5 % den Zeitraum bis 2050 gelangen in
Hessen Uber 1,25 Millionen Tonnen Kohlenstoff zzigét in die Atmosphare.

Mogliche Anpassungsmalnahmen

Sowohl die Erosion als auch die Kohlenstofffreisatz haben, wie schon erwahnt, auch eine
verstarkte Nitratbelastung der Gewasser zur Fdigehnisch ist es mdglich, die durch Ero-
sion verlorene Bodenfruchtbarkeit wiederherzustelbzw. das nitratbelastete Trinkwasser
geniel3bar zu machen. Wie hoch diese Kosten sihdcsvierig zu berechnen. Hier zwei
Beispiele aus der Schweiz:

1. Bodenregenerierung:

Eine Wiederherstellung der Boden umfasste: Tietogkg, Einbringen von Filterkies, Nach-
folgenutzung durch Extensivwiesen und mehrmaligefirAgen von organischer Substanz.
Die Fachleute rechnen fir die ersten drei MalRnahmi¢érKosten von ca. Fr. 90.000,-- pro
Hektar fUr eine Zeitperiode von 20 Jahren (4.5Qth&fJahr). Fur das Auftragen von organi-
scher Substanz ist mit Kosten von ca. Fr. 200.0@0¢ Hektar, verteilt auf 50 Jahre zu rech-
nen (4.000,--Fr./ha/Jahr). 1990 betrug die Ackehdim Kanton Bern rund 90.000 Hektar.
Nur 10 % wiederherzustellen wiirde schon ungefahvig0 Franken pro Jahr kosten.

2. Nitratentfernung:

Nitrat kann mittels Elektrodialyse denitrifiziertenden. Hier rechnen die Fachleute mit
Kosten von Fr. 4.500,--/ha und Jahr. Grundséatzhabt praktisch jede Flache zur Trinkwas-
serbildung oder -gefahrdung bei. Im Kanton Berntddeen rechtsgultige Schutzzonen von
rund 35.000 Hektar. Diese Flache wird durch derb&mg des Zustrombereiches mindestens
verdoppelt. Wenn nur 10 % der Flachen so starkeafditsscheidungen aufweisen, dass eine
Denitrifizierung noétig wird, so entstehen Folgelarsivvon zuséatzlich ca. 30 Mio. Franken pro
Jahr. Die Kosten fir den Bau einer Denitrifiziersaglage (in Minchenbuchsee ist eine in
Betrieb) belaufen sich beispielsweise auf 2,6 Miwanken. Bei der gemeinderechtlich
vorgegebenen Amortisationsdauer von zehn Jahreibtedges bei voller Auslastung der
Anlage Kosten von 1,25 Franken pro Kubikmeter Wiadde Kosten zu sparen, werden oft —
anstelle einer Denitrifizierungsanlage — Leitungebaut, um Ersatzwasser zu beschaffen und
die beanstandeten Fassungen stillgelegh (B)02).

Auf dem WORLD CONGRESS ON CONSERVATION AGRICULTURIES Oktober 2001
in Madrid wurden die 6konomischen Auswirkungen denehmenden Erosion mit 53 Euro
pro ha und Jahr beziffert. Rechnet man die ,o#“skosten hinzu, die durch Bodenerosion
verursacht werden, werden die Gesamtkosten auffaimg&5,5 Euro pro ha und Jahr ge-
schatzt.
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Ausblick
Erosion

Eine flachendeckende Neuberechnung der Erosion BewErosionsgefahrdung mit einem
angepassten Modell fir Hessen ist zum Jahreser@e géplant. Danach kdnnten auch die
hessenweiten Verdnderungen mit unterschiedlichemdthodellen problemlos simuliert

werden. Das Ergebnis ware vor allem bezlglich demiichen Variabilitdt in den unter-

schiedlichen Kultur- und Naturlandschaften von Bedeg. Der erforderliche personelle
Aufwand konnte mit den aktuellen Kapazitaten gédeierden.

Kohlenstoff

Aus den vorliegenden Daten Uber die Kohlenstoffderder Boden-Dauerbeobachtung lasst
sich zurzeit noch kein einheitlicher Trend ableitBas liegt u. a. an der noch zu kurzen Zeit-
reihe (< 15 Jahre). Zur Anpassung des Kohlenstafeii® missen zundchst die neuesten
Daten aus dem Fachinformationssystem Boden/Bodatisandie Flache umgerechnet wer-

den. Dieser Prozess sollte ebenfalls bis Jahres@teabgeschlossen sein.

Der Aufwand fur die Anpassung der bestehenden Mede! B. Kkorret al.2005undPosT

et al.2004) an die hessischen Verhéltnisse kann nursgiwer abgeschatzt werden. Ange-

sichts der enormen im Boden gespeicherten Potentiate es allerdings wichtig zu wissen,

in welchen Dimensionen sich die Kohlenstofffreiseig aus hessischen Bdden bewegen
konnte.
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3 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt Entwicklung eines Integrert€limaschutzprogramms Hessen
(INKLIM 2012) wurde vom Hessischen Ministerium flumwelt, landlichen Raum und
Verbraucherschutz (HMULYV) initiiert und besteht ansgesamt drei Bausteinen. Die Bau-
steine | und 11, die vom HMULYV koordiniert werdehefassen sich im Schwerpunkt mit der
Entwicklung von Szenarien fur die G@&ntwicklung in Hessen unter verschiedenen
Randbedingungen sowie Vorschlagen fir ein Umsespnogramm von MalRnahmen zur
Minderung von Treibhausgasen. Der Baustein Il dékKLIM 2012-Projekts wurde vom
Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie kogedi und umfasst Untersuchungen
zum Themenkomplex Klimawandel in Hessen und deh daraus ergebenden mdglichen
Folgen. An den Ausarbeitungen waren 12 untersdblegllinstitutionen (Forschungseinrich-
tungen, staatl. Amter, Landesbetriebe und Burow)ilimg.

Im Rahmen der Arbeiten zur Klimaanalykennte gezeigt werden, dass sich das Klima in
Hessen bereits im vergangenen Jahrhundert nacrawejsivandelt hat. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch fur das globale Klima, beispielsweisechl die Wissenschaftler des Zwischen-
staatlichen Ausschusses zu Fragen des Klimawa(i&€l£), erzielt.

Im Vergleich zur globalen Erwarmung (rund 0,6 Gnad20. Jahrhundert) war der mittlere
Temperaturanstieg in Hessen mit 0,9 Grad groRRer emdpricht damit dem Wert flr
Deutschland. Besonders rasant stieg die Tempeiratden letzten 20 Jahren des 20. Jahr-
hunderts, im Winter beispielsweise um 2,3 Gradb8etlie Jahresdurchschnittstemperatur
stieg in dieser Zeit um 1,1 Grad. Das entsprichb @rad pro Dekade und liegt damit erheb-
lich Uber der vom Wissenschaftlichen Beirat Globaleweltveranderungen der Bundes-
regierung (WBGU) hochstens fur zulassig gehalteAewlerungsrate von 0,2 Grad pro
Dekade.

Insgesamt wurde es dabei feuchter; die Niederselmagmen — aul3er im Sommer — in allen
Jahreszeiten zu. Besonders stark war diese Zunahdes Zeit von 1971 bis 2000 im Winter

(34 Prozent). Der Sommerniederschlag nahm in deitew Halfte des 20. Jahrhunderts so
stark (um 16 Prozent) ab, dass sich die Hauptregevam Sommer in den Winter verschob.
Erst in den letzten 30 Jahren des vergangenenulatets kam es wieder zu einer leichten
Zunahme des Sommerniederschlages (um 4 Prozent).

Die Klimaveranderung wird sich auch im 21. Jahrherhdortsetzen, wie die Ergebnisse der
Klimaprognosezeigen. Auf Grundlage eines moderaten Szenari@@2sdes IPCC und unter
Verwendung der Ergebnisse eines Modelllaufes deBlAMA-OPYC3-Klimamodells des
Max-Planck-Instituts fir Meteorologie wurde mit em wetterlagenbasierten statistischen
Regionalisierungsverfahren fur das 21. Jahrhurelarimehr als viermal so starker Tempe-
raturanstieg der Winter-Mitteltemperaturen abgesathéls er fur das vergangene Jahrhundert
ermittelt werden konnte. Besonders schnell werdenadh die Temperaturen nach 2050
ansteigen.

Auch wenn die Niederschlagsprojektionen viel wenigeverlassig erscheinen als die fur
Temperatur, werden Trends zu grofR3erer TrockenhefBommer und Zunahme der Winter-
niederschlage erwartet.

Dies kann Auswirkungen auf viele Systeme und Sektdraben, die bei der Untersuchung
der regionalen Klimafolgen von Bedeutung sind.

FUr hessische Fliusseird beispielsweise im Winter eine Zunahme der Heassergefahr
erwartet, wahrend im Sommer durch extreme Niedrspeestande die Schifffahrt, der Betrieb
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von GrolRkraftwerken und die Einleitung aus Klargelaproblematisch werden kdnnen.

Fur das_Grundwassdredeuten die Projektionen in weiten Gebieten HesggolRere Neu-
bildungsraten und somit eine Tendenz zu héherendsvasserstanden.

In der Landwirtschaftist mit tendenziell sinkenden Ertragen, vor all@fer mit einer
gréReren Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der Ertrageenimnen.

Fur Obst- und Weinbalkidnnte eine Gefahr in Verbrennungen der Frichsteben, die zu
Qualitats- und Ertragsruckgangen fihren kénnenndfesind durch héhere Temperaturen
Veranderungen der Wein-Charakteristik zu erwariem.Obstbau wiederum kénnten die
gréRere Hagelgefahr und Spéatfroste Risiken dagestell

Insgesamt zeigen Untersuchungen der Veranderunmpluitischer Phasewie Blihbeginn
oder Blattaustrieb bei Pflanzen eine Verschiebumdrizheren Terminen im Jahr, wahrend
sich das Ende der Vegetationsperiode nicht odeumwesentlich verlagern wird.

Fur die _Forstwirtschafbedeutet Temperaturerh6hung und Sommertrockeehmet Gefahr-
dung von flach wurzelnden Baumen (Fichte) besonidesandigen Bdden.

Wegen der grof3en Kohlenstoff-Vorrate im Bodereltweit rund doppelt so viel wie in der
Atmosphéare) kdonnte die Klimaveranderung hier zukR@pplungseffekten fiihren, wenn der
mikrobielle Kohlenstoff-Abbau beschleunigt wird. sAweiteres Problem kdnnte sich die
Erhbhung der Erosion erweisen, wodurch bei somoleti Starkregen nach Trocken-
perioden viel fruchtbarer Boden fir die landwirtaftiche Nutzung verloren gehen kann.

Auch fur die_biologische Vielfaltn Hessen werden sich negative Auswirkungen dualieh
Klimaveranderung ergeben. Dies betrifft direktedgenl wie das Aussterben von Arten, weil
sich ihre Gebiete schneller verschieben als sidalgen kbnnen, oder auch auf komplexen
Wechselwirkungen basierende Zusammenhange wientesghiedliche zeitliche Verschie-
bung der Entwicklung in Rauber-Beute-Beziehungen.

Auch im Gesundheitsschutzerden sich Risiken ergeben, die durch direktedwirkungen,
aber auch durch Verbreitung von bisher in Hessebekennten Krankheiten entstehen
kénnen.

Wie dieser kurze Uberblick schon zeigt, ist kaumBereich des menschlichen Lebens denk-
bar, auf den die Klimaveranderung keine Auswirkumbatte. In den einzelnen Arbeiten zum
Projekt ist das auf eindrucksvolle Weise dokumenties wird nun darauf ankommen, in den
jeweiligen Fachgebieten die Prognosen durch weikeneschungsprojekte abzustitzen, die
Risiken zu bewerten und entsprechende MalRnahmeRigikominimierung zu entwickeln.
So konnte der Baustein Il nur ein Startpunkt flrtere vertiefende Arbeiten — auch in
Kooperation mit anderen Bundeslandern — sein. Dsiedit insgesamt vor allem die 6kono-
mische Bewertung regionaler Schadenspotentiale aocAnfang.

Auf dem Fachgebiet der regionalen Klimaprojektiomegrden durch weitere Vorhaben auf

Landes- bzw. auf Bundesebene innerhalb des nachatees verbesserte Vorhersagen vor-
liegen. Die Prognosen werden auf den neuesten IglolBdimamodellen basieren und decken

eine Spanne von Szenarien ab, von sehr optimish&lsehr pessimistisch. Damit werden

dann auch Grundlagen fir die verbesserte Absch@tdanRisiken des Klimawandels in den

einzelnen Fachgebieten geschaffen.
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4 Anhang

Zusammenstellung der Berichte und Dateien aus alleRrojekten von INKLIM 2012 — Baustein |l

Projektbereich

Umfang von

Projektpartner Bericht (Anhang)

weitere Dateien

Klima-Analyse
Klima-Prognose
Grundwasser
Oberflachengewasser
Landwirtschaft
Forstwirtschaft
Pflanzenphanologie
Weinbau

Obstbau

Naturschutz

Gesundheitsschutz

Universitat Frankfurt, Herr Prof. Sttwiese 62 (12) Seiten  Karten zu Trend- und Extrertamalysen (ca. 18 MB)
Firma Meteo-Research, Herr Dr. Enke 29 (37) Seiten  Rohdaten aus Simulationslaufen2@#B)

HLUG, Herr Dr. Berthold 21 Seiten -

HLUG, Herr Dr. Brahmer 26 (Bfen -
Universitat Kassel, Herr Prof. Alaam 22 (14) Seiten  Daten zu Kalibration, SimulatiBngebnissen (ca. 565 MB)
Hessen Forst, Herr Prof. Eichhorn 4 Seiten -

Universitat Giel3en, Herr Dr.rBage 64 Seiten  Daten zu Phé&nologie und Spatras?(06 MB)
Forschungsanstalt Geisenheim, Herr Proiulgc 43 Seiten -

Forschungsanstalt Geisenheim, Herr PradbJa 128 (2) Seiten

Okologische Forschungsstation, FralPBmpus 151 Seiten

Hess. Landesprifungs- und Untersuchungsamt

im Gesundheitswesen, Herr Dr. Uphoff 71 Seiten

Daten zu Phé&nologie und Klinaa 1d3 MB)

Alle Berichte wurden in zweifacher Ausfertigungdas Hessische Ministerium fir Umwelt, landlicheruRaund Verbraucherschutz weitergegeben.
Die oben angefiihrten Berichte und Dateien kénnén bkessischen Landesamt fir Umwelt und Geologiegeb®at 11 angefordert werden.
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http://mwww.hlug.de/medien/luft/inklim/index.htm



