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Beschreibung

Der globale Klimawandel im Industriezeitalter, difnden letzten ungefahr ein bis zwei Jahr-
hunderten, ist eine Beobachtungstatsache. Und ssehbteweitgehender wissenschaftlicher
Konsens dariiber, dass dabei der Klimafaktor Memsadunehmenden 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 letztenhdzehnten wird mit grof3er Wahrschein-
lichkeit darauf zurtickgefuhrt.

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 offentlass sich das Klima regional bzw. jahres-
zeitlich gesehen sehr unterschiedlich andert. Agaitn Zweck sind fur die Zeit 1951-2000
und die Region 49° bis 52° Nord / 7° bis 11° Osfas ist Hessen mit Teilbereichen der an-
grenzenden Bundesléander — folgende Daten betrasioielen: Temperatur an 53 Stationen
und Niederschlag an 674 Stationen. Die Zeit ab 180g&ider weniger gut abgedeckt. Immer-
hin konnten fiir diese Zeit aber die Temperaturdatan4 Stationen und die Niederschlags-
daten von 10 Stationen genutzt werden. Ausgehendlen Klimadaten werden nun folgende
Fragen beantwortet:

» Wie grol3 waren in dieser Zeit die Temperatur- umedirschlagtrends? Gibt es dabei
jahreszeitliche/monatliche und regionale Untersidite

* Gibt es auffallige Fluktuationen, die diesen Treiiderlagert sind?

* Hat sich die Haufigkeit von extremen Temperatured Niederschlagen systematisch
geandert?

» Zeigt sich dies auch in der Anzahl extrem warmewv.bzxtrem kalter Tage sowie der
Anzahl von Trocken- bzw. Starkniederschlagstagen?

* Was lasst sich Uber die zeitliche Abfolge solchdresner Tage sagen, beispielsweise
Uber die Andauer von Trockenperioden und die Euhgltneigung allgemein?



e Lassen sich auch in einer so kleinen Region wiesefeslinweise auf Ursachen fin-
den, die beim globalen Klimawandel eine Rolle smél

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

Die Antworten auf diese Fragen sind in zwei audicinen Projektberichten
zusammengestellt worden. Die wichtigsten dieserebkmgse werden im Folgenden kurz
zusammengefasst.

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 Erwdrmung, wie sie auch fur
das Flachenmittel Deutschland gefunden wordenDet. grof3te Beitrag dazu kommt vom

Winter mit 1,6 °C, der geringste vom Herbst mit &2 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 sicmn Nevember abgekihlt, 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 1,6 °C 0,9 °C

Hinweis: Der Jahrestrend ist aus mehreren Grundahtngleich dem Mittelwert der jahreszeitlichen fAds.
Zum einen beeinflussen die den Trends stets lUlsettagFluktuationen und Anomalien die Trendwertsehr
unterschiedlicher Weise; dies kann sich bei demAusenfassung zu Jahreswerten mehr oder wenigeelaerfh
bzw. anders gestalten. Weiterhin enthalt der Wiméet jeweils auch die Dezember-Daten des Vorjahres.

Bei der Analyse der raumlichen Strukturen der Temmpednderungen in Hessen zeigt sich
folgendes Bild: Relativ gleichmaliig tber Hesseneike Erwarmungen findet man im Januar
bis Marz, Mai, Juli, August und Dezember, mit eindautlichen Maximum im August. Im
April, September und Oktober Uberwiegt zwar die &@mung, aber teilweise treten auch
Abkuhlungen in Erscheinung. Im November tUberwiedase Abkihlungen, die Regionen
Frankfurt-Darmstadt und Fulda ausgenommen, und um @rgibt sich eine Zweiteilung:
Abkuhlung in Nord- und teilweise auch Mittelhessenyarmung in Stidhessen.

Fasst man die Temperaturdaten (1951-2000) jahtésaeausammen (Winter: Dezember des
Vorjahres, Januar und Februar; Frihling: Marz-Msw1), so ergeben sich die in Abb. 2
gezeigten Trendstrukturen. Wie in Tab. 1 fallt dadie starke winterliche Erwarmung auf,
die im Bereich von ca. 1-2 °C liegt, mit den héehsWerten in Stidhessen. Mit einem
Bereich von ca. 0,5-1,5 °C ist die Erwarmung imhatir 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 Mittelhesseshrend in Stidhessen auch in dieser
Jahreszeit die Erwarmung dominiert.
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Jahresmitteltemperaturen Frankfurt/M. Stadt (1826-2  004) 2000

Temperaturin T .

18291 1842 ’ Trends 1826-2004: 1,8 T; 1901-2000: 1,1 T; 1951-2 000: 1,2 T ‘
1832

7T+———T— 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Zeit in Jahren

Abb. 1: Jahresmittelwerte 1826-2004 der bodennahen Lufeeatur in Frankfurt/Main (Stadtgebiet), mit
Gesamttrend und Trendwerten fir verschiedene Zeitialle (Datenquellen: Ziegler und Kdnig, 1896; Mo,
1958; Giesel, 1988; DWD; bearbeitet).
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Abb. 2: Raumliche Verteilung der jahreszeitlichen Tempetednds 1951-2000 in Hessen in °C (Fr: Fruhling,
Monate Marz-Mai; So: Sommer, Juni-August; He: Herl8eptember-November; Wi: Winter, Dezember des
Vorjahres, Januar und Februar). Erwarmungen sinchdRot-, Abkiihlungen durch Blauténe hervorgehoben.



Niederschlagtrends

Der Niederschlag zeigt ein wesentlich kompliziertemrendbild. Zunachst, bezogen auf das
Flachenmittel Hessen und die Zeit 1951-2000, stdWealerschlagszunahmen im Herbst,

Winter und Friahling mit rund 25 %, 22 % und 20 %mseerlichen Abnahmen um rund 18 %

gegeniber, siehe Tab. 2. In der Jahressumme esZemahme um 8,5 % eingetreten. Monat-
lich gesehen fallen der Méarz mit einer enormen Homa um rund 62 % und der August mit

einer Abnahme um 18 % besonders auf, Trends, ddiesen Monaten zeitlich wie auch

regional innerhalb Hessens ziemlich stabil sindamlicher Weise zeigen 1901-2000/2003
alle in Hessen erfassten Stationen Niederschlagbro@en im Winter, Frihling und Herbst

und fast alle Abnahmen im Sommer.

Tab. 2: Ubersicht der in Hessen (Flachenmittel) beobaehtdliederschlagtrends 1951-2009I( auch Hinweis
unter Tab. L

Frahling Sommer Herbst Winter Jahr
+20,3% -17,8% +249% +22,2% +8,5%
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Abb. 3: Raumliche Verteilung der jahreszeitlichen Niedblagtrends 1951-2000 in Hessen in Prozent. Zunah-
men sind durch Griin-, Abnahmen durch Gelbtone hgelmben.



Bei regionalen Differenzierungen ist fur die Ze@#51-2000 eine scharfe Zwei- bzw. Dreitei-
lung im Juli bemerkenswert: Abnahme bis Uber 3% aordhessen, starke Zunahme bis tUber
50 % in Mittelhessen und eher moderate Zunahme5(&. %) in Sidhessen. Ebenfalls re-
gional unterschiedlich, aber mit unsystematischertéilung der Zu- und Abnahme-Bereiche,
bei Uberwiegender Zunahme, zeigen sich die Morexteal, Februar, April, September und
November. Im Mai lassen sich grof3ere 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@itin Tab. 2 der Sommer mit Nieder-

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

dings bei einem Klimaelement mit so ausgepragtemti&éher Variabilitat, wie es der Nieder-

schlag ist, nicht Giberraschen kann.

Extremwert-Trends

Im Rahmen des Klimawandels sind aufer den TrendsMiaéelwerte auch Erkenntnisse

daruiber gefragt, ob diese Trends mit VeranderunggrHaufigkeit und somit Wahrschein-

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

gen betrachtet werden. Dank einer beim Auftragnehne® entwickelten Methode ist es
maoglich, solche Verdnderungen im zeitlich kontimichen Ablauf zu berechnen und dem-
entsprechend auch die Veranderung der Eintrittssealeinlichkeit relativ hoher bzw. relativ

niedriger Werte anzugeben. Bei den hier betraahtétmaelementen Temperatur und

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

In Abb. 4 ist diese Analysetechnik anhand des Belspler Jahresmitteltemperaturen 1901-
2003 in Kassel veranschaulicht. Diese Daten folgeht genau einer sog. Normalverteilung,
die die Form einer symmetrischen Glockenkurve aistwén der Zeit 1901-2003 hat sie sich
ohne signifikante Anderung der Streuung (anschauBceite 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. 33t (Normierung), gibt die Flache ober-
halb beliebiger Werteintervalle an, mit welcher \Wsalheinlichkeit diese Werte zu erwarten
sind. Fir das in Abb. 4 gezeigte Beispiel Kasseleheet das, dass die Wahrscheinlichkeit
daflr, dass Jahresmittelwerte unter 8 °C eintreten,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 sagss,sich bei der Temperatur — da sich in
diesem Fall, zumindest bei den Monatsdaten, dieu8itg nicht systematisch geéndert hat —
im Extremverhalten die Trends widerspiegeln. DafdtheExtrem kalte Jahreszeiten bzw.
Monate werden seltener, extrem warme haufiger. @Hsweitgehend fur Fruhling und
Sommer. Im Winter ist das Verhalten insofern etwaslers, als bei den Tagesdaten die
Eintrittswahrscheinlichkeit extrem kalter Tage niam dem Mald abgenommen wie sie fur
extrem warme Tage zugenommen hat. Der Herbst aeaggjeichbar den Trends, kaum eine
Neigung zu Haufigkeitsanderungen von Extremereggms



Wahrscheinlichkeitsdichte der Jahresmittel-Temperaturen
in Kassel 1901 und 2003
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Abb. 4: Veranderung der Wahrscheinlichkeit des Eintretetativ hoher bzw. niedriger Werte der Jahresmittel
temperatur in Kassel in der Zeit zwischen 1901 wsche 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 gesamten Kurve betragt 1 oder 100 %) an, mit weleehr-
scheinlichkeit Daten in bestimmten Wertebereichemrzvarten sind. Daher wird sie auch Wahrscheikédb-
dichtefunktion genannt. Im vorliegenden Fall it 8ahrscheinlichkeit, dass Jahresmittelwerte UBItYC ein-
treten, von 23,6 % (dunkelblaue Flache) auf 3,hetliflaue Flache) abgesunken, dagegen die Wahrdicimei
keit, dass Jahresmittelwerte Uber 10 °C eintreten,1,8 % (lila Flache) auf 14,5 % (rote Flachejestiegen.

Abb. 5 bringt insofern ein Gegenbeispiel zu Abbal, 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 Blegglegene Station Eppenrod, deren
Winterniederschlage analysiert worden sind. Diedebeet, dass die Wahrscheinlichkeit fir
das Eintreten sozusagen mittlerer Niederschlageradmgmen, 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 aigchivdhrscheinlichkeit 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 aligfgten. Dabei neigt wie in Abb. 5 der
Winter allgemein zu starkerer Streuung, so dassWdahrscheinlichkeit sowohl extrem
trockener als auch extrem feuchter Tage bzw. Momatemmt, jeweils auf Kosten mittlerer
Gegebenheiten. Im Sommer ist dagegen eher das eeédeststellbar, das heildt, mittlere
Gegebenheiten werden haufiger, aber zugleich awttene viel Niederschlag wesentlich
seltener und extrem wenig Niederschlag etwas héufigymer wieder fallt dabei der Monat
August ins Auge, der auf dem Weg zu einem besoredgéresm warm-trockenen Monat ist.



Wahrscheinlichkeitsdichte der Wintersummen des Niederschlages
in Eppenrod 1901 und 2003
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Abb. 5: Veranderung der Wahrscheinlichkeit des Eintretesiativ hoher bzw. niedriger Werte des Winter-
Niederschlags in Eppenrod (bei Limburg) in der Zmiischen 1901, blaue Kurve, und 2003, rote Kufwre.
Gegensatz zu Abb. 4 folgen diese Daten einer (agftrisohen) Gumbel-Verteilung, die sich zwar auch zu
hoheren Werten hin verschoben hat, aber gleiclyzditeiter” geworden ist (Zunahme der Streuung)h&ahat
sowohl die Wahrscheinlichkeit extrem hoher als agxtnem niedriger Werte zugenommen, und zwar olierha
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 Extreimaens sind, mdgen zwei Beispiele be-
legen, die sich jeweils auf die Zeitspanne 19011266ziehen und von einer so genannten
Jahrlichkeit von 100 Jahren ausgehen. Daruntetehdgrsnan Ereignisse, die im statistischen
Mittel nur einmal innerhalb von 100 Jahren zu etaraisind. So ist in Alsfeld (Mittelhessen)
die Jahrlichkeit fur einen extrem feuchten Wintef &,6 Jahre zuriickgegangen, d. h. nun ist
er viel haufiger als zu der Zeit um 1900, namlichgtatistischen Mittel alle 5,6 Jahre, zu er-
warten.Die entsprechend&ghrlichkeiteinesextremfeuchtenSommersn Bad Camberg Tau-
nus) ist dagegen so stark angestiegen, dass dieséfi@mlichkeit dafir nun nahe Null ist.

Anzahl extremer Tage

Eine alternative Analysemethode, die in einem exgéden Projekt angewandt wurde, ist das
Auszahlen des Auftretens extremer Tage. Solche Siagkebei der Temperatur beispielsweise
Frosttage (Temperaturminimum unter 0 °C), Eistagarperaturmaximum unter 0 °C) oder

Hitzetage (Temperaturmaximum uber 30 °C), beim Bliechlag Trockentage (0 mm) oder

Tage mit mehr als 20 oder 30 mm Niederschlag (adederschlag oberhalb eines

bestimmten Perzentilwertes).

Die mit dieser Zielsetzung gewonnenen Befunde bgstadweitgehend die bereits genannten
Ergebnisse der Trend- sowie allgemeinen Extremwalyae. So findet man im August eine
systematische Zunahme der Hitzetage, vgl. dazup@tig\bb. 6 (oben), im Juli dagegen

kaum und im Juni nur vereinzelt. Hand in Hand damait die Anzahl der Frost- und Eistage
im Winter und Fruhling abgenommen; besonders audgepst das bei den Frosttagen im
Frahjahr der Fall. Beim Niederschlag hat im Sommaer] dabei wiederum besonders im
August, die Anzahl der Trockentage zu- (vgl. Bes@bb. 6, unten) und der Starknieder-
schlagstage abgenommen, wahrend sich in den andaheaeszeiten, besonders auffallig im
Marz, die Anzahl der Tage mit extrem viel Niedetagherhoht hat.
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Anzahl der Hitzetage (T-max > 30C) im August 1951 - 2000 an der Station Wiesbaden
10 4 Signifikanz: Si > 99%

Anzahl
(2]
1

o -
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Jahr
30

Anzahl der Trockentage (N = 0 mm) im August 1951 - 2000 an der Station Wiesbaden

Signifikanz: Si > 99%
25 |

20

15 A

Anzahl

10 A

O -
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Jahr
Abb. 6: ObenAnzahl der Hitzetage (Temperaturmaximum Uber 30 ifC)August 1951-2000 an der Station
Wiesbaden, unten entsprechend Anzahl der Trockentsigin erkennt in beiden Féllen einen ansteigenden
Trend, der sich mit einer Signifikanz von Uber 99statistisch besser absichern lasst als es bebld@en
Betrachtung der Abbildung den Anschein hat.

Gerade hinsichtlich der Auswirkungen ist nun nicht das Auftreten solcher extremer Tage
von Interesse, sondern auch die zeitliche AbfaBgesind beispielsweise Trockentage fur die
Landwirtschaft und den Wald weitaus folgenschwereenn sie in einer relativ langen
ununterbrochenen Sequenz auftreten statt mehr wdeiger regelmalRig im Wechsel mit
Niederschlagstagen. Ein wichtiges Ergebnis diestraBhtung ist nun, dass im Sommer eine
Tendenz zur ,Clusterung” der Trockentage bestdbf @in zunehmend gehauftes Auftreten
und dass dabei auch die Lange solcher Trockenmariadnimmt, insbesondere im August,
wahrend in den anderen Jahreszeiten eher das @eégeert Fall ist. Eine Zunahme der
,Clusterung” von Starkniederschlagstagen ist véenalim Marz, Oktober und Dezember
feststellbar.

Das Temperaturverhalten spiegelt weitgehend dieeitgergeschilderten Effekte der
Erwarmung wider. Dabei treten die auffalligsten Abmen der ,Clusterung” bei den
Frosttagen (Winter) bzw. Eistagen (Januar und Fepund die auffalligsten Zunahmen bei
den sommerlichen Sommertage-Clustern (Maximum-Teatpetber 25 °C) in Erscheinung,
im August auch bei den Hitzetagen.



Ursachenanalyse

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

Empirisch, somit rtckblickend, und mit Hilfe stassher Methoden lasst sich nun zeigen,
dass zeitliche und raumliche Ahnlichkeiten zwischetentiellen EinflussgroRen wie Sonnen-
aktivitat, Vulkanismus, Zirkulationsvorgdngen wierdir Europa wichtigen Nordatlantik-
Oszillation NAO (damit wird die Luftdruckkonstellah Giber dem Nordatlantik gekennzeich-
net, die fur die nach Europa gerichtete Stromungglanente entscheidend ist) und eben
auch dem anthropogenen ,Treibhauseffekt’ einerszitgie Klimaelementen wie insbeson-
dere der Lufttemperatur andererseits Abschéatzunigeiber erlauben, in welchem Ausmal
diese Einflusse bisher das Klima gesteuert habenrékations- und Regressionsrechnungen,
aber auch aufwendigere Techniken). Im oben genaiBA-Projekt konnte gezeigt werden,
dass dies am besten mit Blick auf die globale geiftet Lufttemperatur gelingt, wobei 80 %
der beobachteten Temperaturvarianz durch solch&iEse erklarbar sind, davon 60 % durch
den anthropogenen ,Treibhauseffekt®. Dieser anthgepme Anteil ist durch eine langfristige
Trendstruktur charakterisiert. Generell werdenatidarbaren Varianzanteile umso geringer,
je kleinrdumiger die Betrachtungen sind, und vessetien fast vollig beim Niederschlag.

Trotzdem lag es nahe, diese empirisch-statistisetadysetechnik zumindest auch auf einige
in Hessen beobachtete lange Temperaturreihen angeweso beispielsweise auch auf die
Reihe der Frankfurter Temperaturjahresmittelwef8512003. Als Resultat ergibt sich, dass
darin der anthropogene ,Treibhauseffekt* mit einéamiationsanteil von rund 39 % entdeck-

bar ist, wahrend es alle naturlichen Einflisse musan auf rund 32 % bringen. Die Abb. 7

zeigt den zeitlichen Verlauf der zugehorigen Signal. h. der Temperatureffekte, die sich
aufgrund der jeweils erklarten Varianz bestimmtenzelnen Einflussfaktoren zuordnen

lassen. Offenbar ist die durch die Treibhausgasgl.(greenhouse gases, GHG) erklarte Va-
rianz, ahnlich wie bei der globalen Mitteltemperafuraktisch allein in einem Erwadrmungs-

trend realisiert, der rund 1,5 °C betragt.

Der tatsachlich beobachtete Trend ist deswegenseteainger, weil zeitweise auch eine
anthropogene Abkuhlung durch Sulfatpartikel eingtetn ist, die auf Schwefeldioxid-Emis-
sionen zurtckgeht, und auch die Frankfurter ,ss&tie Warmeinsel” nicht vernachlassigt
werden darf, die einen Trendbeitrag von ungefad+003 °C geliefert haben durfte. Obwohl
die im Detail weitaus kompliziertere Problematilethnur angedeutet werden kann, lasst sich
doch sagen, dass zumindest in der Temperaturentwighkon Hessen somit auch ein erheb-
licher globaler Anteil enthalten ist, der sich dEiimafaktor Mensch zuschreiben lasst.
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Abb. 7: Temperaturvariationen, sog. Signale, der Frankfurenperaturreihe 1885-2003 (vgl. Abb. 1), die sich
aufgrund einer statistischen Analyse auf die Es¥groRen Sonnenaktivitdt (SOL, hellblau), Norda#an
Oszillation (NAO, griin) und den anthropogenen ,Bheiuseffekt (greenhouse gases, GHG, rot) zurlickfiih
lassen. Die gestrichelten Linien markieren die Bikpnzgrenzen gegeniber zufalliger Variabilitaads Zufalls-
rauschen). Demnach ist der anthropogen bedingtep@eaturanstieg (rote Kurve) seit etwa 1980 mit eine
Wabhrscheinlichkeit von 90 % und neuerdings sogareinier Wahrscheinlichkeit von 99 % realistisch tketh
zufalliger Artefakt der statistischen Analyse.

Vergleich von Klimaanalyse und Klimaprognose

Vergleicht man unter dieser Pramisse, das heiBg nladen 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-Researchg, alifgrund von Szenarien genau von
einem solchen Einfluss ausgehen (allerdings nur diesem Einfluss, was die Vergleich-
barkeit wieder einschrankt), so lasst sich sagemn:dBr Temperatur ist auf Jahreszeitenbasis
die Ubereinstimmung sehr gut, so dass auch in Ztklie starkste Erwarmung im Winter
und die geringste im Herbst erwartet werden karimli8hes gilt firr die winterliche Nieder-
schlagszunahme, wahrend die sommerliche Niedegsdidmahme mit Blick auf die Beo-
bachtungen der Vergangenheit noch deutlich stéksfallen konnte als derzeit aufgrund von
Klimamodellrechnungen und daraus abgeleiteten Regpoognosen erwartet wird. Dagegen
stehen sich im Frahling und Herbst in Modellprojekén erwartete Niederschlagsabnahmen
und in den Beobachtungen der Vergangenheit fesiffesZzunahmen gegeniber. Daher
besteht bei der kiinftigen Niederschlagsentwicklimgliesen Ubergangsjahreszeiten eine
besondere Unsicherheit.
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Ausblick

Die bisher beobachteten Klimaanderungen, die ime@safz zu Zukunftsprojektionen im-
merhin gesicherte Fakten sind, kénnen dazu dies®mohl die Auswirkungen dieser Ande-
rungen eingehender zu untersuchen als auch sicAnpeissungsstrategien daran zu orientie-
ren. Im Vergleich mit Zukunftsprojektionen, die nliégst auf unterschiedlichen Szenarien
und unterschiedlichen Klimamodellrechnungen berusdtien, lasst sich — wenn auch mit
einiger Vorsicht — abschatzen, welche dieser Ptigje&n und in welchen Teilbereichen rela-
tiv zuverlassig sind bzw. wo besondere Unsicheehdiiestehen. Aus Sicht der Klimamodell-
rechnungen sollten sich solche Unsicherheiten ddreiNutzung alternativer Szenarien der
Emission von Treibhausgasen und verschiedener Muadgieinten abbauen lassen. Zudem
sollte ein standigesind genaueXKlima-Monitoring, d. h. eine laufend aktualisieEefassung
und Analyse der Klima-Beobachtungsdaten, zu wetidtekenntnisgewinn verhelfen.



