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Ergebnisse des Planspiels zum CO,-Emissionshandel in
Hessen und Erlauterungen zum Hessen-Tender

Ridiger Schweer

Hessisches Ministerium fur Umwelt,
Landwirtschaft und Forsten

Kontaktinformationen
Tel.: (0611) 815-1543

E-Mail: r.schweer@mulf.hessen.de



Der "Hessen-Tender"
- Ausgestaltung der hessischen Marktinitiative fiir den Kauf von

1. Der Hintergrund fiir die hessische Marktinitiative zum Emissionshandel

Der Handel mit Treibhausgasen stellt im Kyoto Protokoll neben den Mechanismen des
"Joint Impiementation" und dem "Clean Development Mechanismen" eine tragende Sduie
fur eine marktorientierte Klimaschutzpolitik dar. Die Beratungen im Bundesrat und Bundes-
tag zum Ratifizierungsgesetz ergaben, wie auch im EU-Ministerrat, ein einheitliches
Votum fur die jetzt geplante Ratifizierung des Kyoto Protokolls. Gleichzeitig will die EU
im 6. Rahmenprogramm zur Umweitpolitik den Klimaschutz als eine zentrale Zukunfts-
aufgabe aufnehmen.

Dabei will die EU auch den Emissionshandel als wesentliches Instrument fur einen wirt-
schaftlichen und kostengtinstigen Klimaschutz verankern Voraussichtlich werden die EU
und die Bundesrepublik das Kyoto Protokoll noch in diesem Jahr ratifizieren.

Nach der Veroffentlichung des Grinbuchs der EU zum Emissionshandel (April 2000)
und den Vorbereitungen flir eine entsprechende EG Richtlinie (23.10.2001) ist eine Ver-
abschiedung unter der danischen Prasidentschaft bis Ende 2002 wahrscheinlich. Der
EU-Richtlinienentwurf zum Handel mit Emissionsberechtigungen flr Treibhausgase
sieht vor, dass energieintensive Betriebe (Raffinerien, Stahl, Zement, Keramik, Ziegel,
Glas, Papier und Zellstoff) sowie Anlagen der Energiewirtschaft ab 20 MW Feuerungs-
warmeleistungen in einen europaweiten Emissionshandel einbezogen werden. Die EU
Richtlinie zum Emissionshandel soll bis Ende 2003 in nationales Recht umgesetzt sein
und Anfang 2005 in Kraft treten.

Emissionshandel, wie er heute bereits bei Unternehmen wie BP und Shell praktiziert
wird, kann zu niedrigsten Grenzkosten (ca. 8 bis 12 USD / t CO2 bei BP, wobei durch-
schnittliche Vermeidungskosten in Europa bei ca. 70 bis 100 USD / t CO» liegen) CO»-
VermeidungsmaBnahmen bereitstellen. Diese in der dkonomischen Theorie seit den
70iger Jahren empfohlene Orientierung flr einen marktwirtschaftlich organisierten Um-
weltschutz wurde in verschiedenen Studien der EU untermauert. Demnach soll der
Emissionshandel um ca. 25% geringere volkswirtschaftliche Kosten verursachen, als
vergleichbare ordnungs- oder steuerrechtliche Instrumente.

Der Emissionshandel mit dem Treibhausgas CO» wird derzeit in GroBbritannien und Déane-
mark praktisch erprobt. In GroBbritannien wird der Emissionshandel in zwei Sparten auf-
gebaut. In einer Auktion von 215 Mio Pfund verpflichten sich 34 Unternehmen (darunter
Blue Circle (Zement), British Airways, BF, Dalkia, Dupont (Chemie), Ford, Motorola,
Rolls-Royce, Shell, UK Coal Mining, etc.) gegenliber der Regierung zur Vermeidung von
ca. 4 Mio Tonnen CO2 bis 2006. Hierflir akzeptieren die Unternehmen ein individuelles

"cap". In einem zweiten Strang kénnen Unternehmen einen 80% Nachlass auf die

Emissionsvermeidungszertifikaten
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"climate change levy" (Klimaschutzabgabe) erhalten, wenn sie sich am Emissionshandel
beteiligen. Hier kénnen auch spezifische Minderungen, die jahrlich abgerechnet werden,
vereinbart werden. Nzhere Informationen hierzu tber www. defra.gov.uk. in Danemark
beteiligen sich neun Energieversorger an einer gemeinsamen Selbstverpflichtung mit
Emissionshandelsaustausch. In den Niederlanden, Frankreich und Norwegen werden
Emissionshandelsinitiativen vorbereitet. In der Bundesrepublik will eine nationale Emis-
sionshandelsgruppe der Bundesregierung unter Beteiligung von 30 Unternehmen, 9 In-
dustrieverbdnden und den Landesregierungen aus Rheinland-Pfalz und Hessen einen
Handlungsrahmen fiir die Einfihrung eines Emissionshandelssystems vorlegen.

Nach Ansicht von Experten ergeben sich fir Dienstleister und Technologieunternehmen
attraktive Geschéftschancen. Auch Unternehmen im energieintensiven Bereich kdnnen
bei richtiger Ausgestaltung der Instrumente durch vorausschauendes Handeln profitie-
ren. Nach verschiedenen Quellen soll der weltweite Markt fur CO,-Zertifikate bis' 2010
ein Volumen von 30 bis 100 Mdr. USD erreichen konnen. Voraussetzung hierfr wére aller-
dings auch die Teilnahme der USA und Ausstraliens.

Entscheidend fiir die Entwicklung eines funktionsfahigen Marktes ist die verninftige
Ausgestaltung des EU- Richtlinienentwurfs zum Handel mit Emissionsrechten flr Treib-
hausgase, in Vorbereitung eines Handels mit Emissionsrechten und garantierten Emis-
sionsminderungen zwischen Staaten und Unternehmen ab 2008. Hier wird innerhalb
der EU besonderer Wert auf eine Harmonisierung der nationalen Systeme zu legen
sein, um Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden.

Wichtig sind insbesondere allgemeine Grundlagen fir die Erstzuteilung von Zertifikaten
unter Beriicksichtigung von Vorleistungen, die eine verteilungsgerechte Anreizstruktur
mit Transparenz und Akzeptanz verbinden. Die kritischen AuBerungen von BDI und VC|
zum EU Richtlinienentwurf sind insoweit verstandlich, als in diesen wesentlichen Punk-
ten noch erhebliche Spielrdume fur die Mitgliedstaaten vorhanden sind. Unter dem
Aspekt der groBBen Vorleistungen (die Bundesrepublik stellt ca. 70% der CO» Minderun-
gen im "burden sharing") sollte nicht nur ein frihes Basijahr (1990 bis 1992) beruck-
sichtigt werden und der sofortige Einbezug von JI und CDM, sondern auch die Méglich-
keit weiterer kostenfreier Zuteilungen an Zertifikaten in Mitgliedstaaten, die ihre Kyoto
Verpflichtungen bereits weitgehend erfiillt haben. Fiir Branchen mit nachweislich erfall-
ten Selbstverpflichtungen sollten konditionierte "opt in / opt out" Lésungen bestehen.
Die Einbettung in nationale und internationalen Klimaschutzinstrumente sowie die Har-
monisierung der Allokations-, Transaktions-, und Nachweisregeln muss in einer Pilotphase
sorgfaltig erprobt werden.

In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass Emissionshandel im Wesentlichen auf
freiwilliger Beteiligung der Wirtschaft und der wesentlichen Akteure beruhen sollte. Vor-
aussetzung ist die Akzeptanz und die realitdtsnahe Durchfiihrung von Projekten, die in
einer tatsachlichen CO2-Vermeidung minden.



2. Hessische Aktivitaten zum Emissionshandel

Das gemeinsam mit der Deutschen Ausgleichsbank und acht hessischen Unternehmen
durchgefihrte hessische Pianspiei hat positive Ergebnisse fir eine Testphase zum
Emissionshandel erbracht. Die Transaktionskosten flir einen Einstieg der Unternehmen
in einen CO2-Emissionshandel lagen deutlich unter 1% der Energiekosten, die Kauf-
optionen fur Zertifikate waren in der Regel erheblich gunstiger als die Durchfihrung von
MaBnahmen am eigenen Standort und mittelstandischen Unternehmen konnten bei ge-
eigneter Standardisierung eine wichtige Rolle spielen.

Acht mittiere und gro3e hessische Unternehmen mit einem Umsatz von 14,5 Mrd. DM
und einem Anteil von ca. 5% der hessischen CO2-Emissionen hatten sich an dem Plan-
spiel beteiligt, einer Gemeinschaftsinitiative des Hessischen Umweltministeriums und
der Deutschen Ausgleichsbank (DtA). Das Planspiel zielte darauf ab, realistische Rahmen-
bedingungen flr ein funktionierendes Handelssystem zu simulieren und insbesondere
die beteiligten Unternehmen auf der praktischen Ebene fiir die Teilnahme an einem sol-
chen System zu befahigen.

Wesentliche Ergebnisse waren:

e erstmals wurde ein Handwerkszeug flir konkrete Transaktionen im Emissions-
handel entwickelt und erprobt (Emissionsinventare, VermeidungsmaBnahmen
und -kosten, Emissionsprognosen und Handlungsstrategien)

e 1,31 Mio. t CO2 konnten als handelbar erkannt werden (12 Jahre)

e Unternehmen wollen aufgrund des Planspiels ca. 135.000 to/CO2 auch ohne
Zertifikatehandel einsparen (12 Jahre) ‘

¢ die Einstiegskosten in ein Handelssystem sind mit < 1% der jéhrlichen
Energiekosten flr die Unternehmen vergleichsweise niedrig ausgefalien

e die Teilnahme an einem Handelssystem ist auch flir mittiere Unternehmen
maoglich ‘

¢ in der Spitze fallen im Emissionshandel bis zu 90% geringere Kosten zur
Emissionsvermeidung an als bei Eigenvornahme.

Die beteiligten acht hessischen Unternehmen, darunter der Chemie- und Pharmabe-
trieb Merck KG, die kommunalen Stadtwerke ESWE Wiesbaden, der Regionalversorger
HEAG, die Fraport AG, der Windparkentwickler NEVAG und der Baustoffhersteller Knauf
begriBten die praxisnahe Durchfiihrung des Planspiels.

Projekte zu den Kyoto-Instrumenten (Emissionshandel, Joint Implementation), sollen
weiterhin eine wichtige Rolle in der Hessischen Klimaschutzstrategie spielen. So wird
derzeit mit der Fa. Viessmann ein Projekt zur Sanierung von Heizzentralen in Jaroslaw!
(RuBland) durchgefuhrt, mit dem die Anerkennung als Joint Implementation erprobt
wird.
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3. Der "Hessen-Tender" - Marktinitiative fiir den Kauf von
Emissionsvermeidungszertifikaten

Die Ergebnisse des Planspiels haben das HMULF ermutigt, einen weiteren Schritt zur
Konkretisierung von Handelsaktivitaten zu unternehmen. Das im Planspiel erarbeitete
Handwerkszeug zur Erstellung von Emissionsinventaren und Prognosen soll genutzt
werden, um einen "Hessen-Tender" gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft im
Sommer diesen Jahres aufzulegen. Mit dem Hochster Unternehmen Infraserv aus dem
Bereich der Chemie, mit dem Telekom AG aus dem Bereich der Telekommunikations-
dienstleistungen, mit der Deutschen Bérse / xlaunch AG, der Dresdner Bank AG aus
dem Finanzsektor und dem Kooperationspartner Deutsche Ausgleichsbank als staatli-
cher Forderbank ergibt sich eine starke Partnerschaft und ein positiver Impuls fir den
Standort Hessen. In dem Ausschreibungsverfahren werden die Partner innerhalb einer
bestimmten Preisspanne garantierte COp Minderungen fir einen Funfjahres-Zeitraum
ab 2005 erwerben.

Das Pilotverfahren soll einen Beitrag zur Erweiterung des Instrumentenkatalogs der
Hessischen Klimapolitik leisten und hessische Unternehmen auf neue umweltpolitische
Entwicklungen sowie die damit verbundenen Geschaftschancen vorbereiten. Der "Hes-
sen-Tender" stellt als P&D Projekt erstens einen Beitrag zur Verfahrensentwickiung fir
Arbeitshilfen in den Bereichen Emissionshandel (ET) und ggf. Joint Implementation (J1)
dar. Zweitens ergibt sich aus dem Ausschreibungsverfahren ein erster Markttest fur ak-
tuelle Zertifikatpreise im Vorfeld eines EU-weiten Emissionshandels.

Fiir die Landesregierung und die beteiligten Projektpartner besteht dartiber hinaus die
Moglichkeit, die in demTender-Verfahren gewonnenen Zertifikate zur Entlastung der je-
weiligen eigenen CO»-Bilanz zu verwenden. Die gewonnenen Standards sollen dazu die-
nen, die Qualitat von CO»-Zertifikaten zu sichern und fur die praktische Anwendung ver-
fugbar zu machen. Zur Teilnahme an dem Auktionsverfahren "Hessen- Tender" sind auch
Unternehmen aus anderen Bundesléndern eingeladen, wenn sie eine Niederlassung in

Hessen besitzen oder Projekte in Hessen durchflihren wollen.

Das Ausschreibungsverfahren im "Hessen-Tender" bezieht sich auf den Erwerb von CO»-
Reduktionen in einem Fiinfjahres-Zeitraurm ab 2005. Die fir diesen Zeitraum angebote-
nen Mengen sollen innerhalb einer vorgegebenen Preisspanne von 2 EUR bis 10 EUR
nach den giinstigsten Geboten erworben werden. Um die Beteiligung auch fir KMU
attraktiv zu gestalten, kénnen CO»-VermeidungsmaBnahmen ab 10.000 EUR pro Bieter
angeboten werden. Fir JI-Projekte soll ein gewisser Plafond vorgehalten werden. Die
CO»-Minderungen miissen mit nachweislichen Investitionen in Anlagen verbunden sein.
Es steht ein Volumen von 1,3 Mio EUR fir die Auktion zur Verfugungung. Diese Mittel
wurden zu jeweils ca. 50% von der Wirtschaft und dem hesssichen Umweltministerium
aufgebracht.



Das Ausschreibungsverfahren richtet sich an hessische Unternehmen oder an Unterneh-
men mit Standorten in Hessen oder solche, die von hesssichen Standorten aus JI-Pro-
jekte initileren. Dem Verfahren wird eine Interessebekundung vorgeschaltet. Die Min-
destgréBe fur Gebote liegt bei 10.000 EUR, die Hochstgrenze bei 100.000 EUR. Es
werden keine Senkenprojekte aufgekauft, bis der wissenschaftliche Stand der Bewer-
tung solcher Projekte beziiglich Nachhaltigkeit und Messbarkeit eindeutig geklart ist.

Im Auktionsverfahren sollen zunachst bis zu 60% der angebotenen CO-Zertifikate pro
Bieter erworben werden. Da 100% der angebotenen Emissionsminderungen zertifiziert
werden, kdnnen 40% der Zertifikate als Zukaufsoption an Dritte vom Bieter verauBBert
werden. Dieser K&ufer hat den Vorteil, schon zertifizierte und validierte COp-Zertifikate
erwerben zu konnen.

Das Tender-Verfahren orientiert sich an dem niederlandischen ERUPT-Programm. Um
Schnittstellen zum JI und der freiwilligen Selbstverpflichtung zu entwickein, ist bei der
Ausarbeitung der Bewertungskriterien auf die "Zusatzlichkeit" von CO2-Vermeidungs-
maBnahmen und die Flexibilitat der Standortwahl fur die Umsetzung groBen Wert zu le-
gen. Projekte, die bereits nach dem EEG oder anderen nationalen Férderprogrammen
im Rahmen direkter Zuwendungen unferstutzt werden, kdnnen nur mit einem begrenz-
ten Teil der erbrachten COo-Minderungsleistung anerkannt werden.

Die Zertifikate zur garantierten CO»-Vermeidung unterliegen einer Zertifizierung, Vali-
dierung und einem Monitoring nach internationalen Standards (PCF, ERUPT, UK-ETG,
IETA). Diese Standards zu adaptieren und zu vereinfachen ist eine wesentliche Aufgabe
des Pilotverfahrens.

Die Projektabwicklung teilt sich in die Phasen
e Programmentwurf
¢ Entwicklung der Ausschreibungsunterlagen
o Ausschreibung und Bewertung der Gebote
e Auktion

¢ Nachweis und vereinfachtes Monitoring

Die Ausschreibung ist fur 06/2002 vorgesehen mit einer Bieterfrist nach einem Interes-
senbekundungsverfahren. Nach Prufung der Gebote kann die Auktion in 12/2002 erfolgen.
In einer Abschlussveranstaltung soll Ende Januar 2003 das Gesamtprojekt mit den
Partnern prasentiert werden.
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* EU hat 8% und Deutschland im 301
»burden sharing“21% als Ziel fur
Kyoto

30 %

25 %+

20 %+

15 %+

10 %

5%

¢ Ratifizierung von EU und Deutschland
im Juni 2002 o

souroe and copyright: UNFGCT

0% —

www.hessen-tender.de

Richtlinienentwurf zum EU-Emissionshandel

* Verbindliche Teilnahme fir Mitgliedsstaaten
e Zuerst nur CO,, spater andere Kyotogase
* Bezug auf energieintensive Anlagen (ca. 5000 Anlagen in EU)
* Anlagen > 20 MWy,
* Mineraldlraffinerien
* Eisenmetallerzeugung und —verarbeitung
* Mineralverarbeitende Industrie
* Papierindustrie
* Einfuhrungsphase 2005-2007, dann Funfjahresphasen ab 2008

* 46% der geschatzten CO, Emissionen der EU in 2010 sind erfasst

www.hessen-tender.de



Marktiibersicht

Kyoto: EU 8%; BRD 21%

Off-Kyoto, z.B. HEW/ Transalta

Broker, z.B. CO2e.com, Natsource

ERUPT/CERUPT

EU Emissionshandel

Initialisierung Emissionshandel auf Bundesebene (AGE)

Hamburger Wettbewerb

Ausschreibung
Hessen-Tender (HT) HT vor Kyoto HT nach Kyoto
—¥
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
2002 2005 2008 2010 2012

www.hessen-tender.de

Markteinschdtzung: Nachfragepreise

Markt
* Weltmarkt (Prognose fur 2010%)
» 0% Hot Air Handel
* 10% Hot Air Handel
+ ab 45% Hot Air Handel
* Weltmarkt (Prognose**)
* ERUPT (2. Phase)
* CO2E.COM (Aktuelle Gebote)
* pre 2008 nicht CDM Projekte

« Fur Jahrgénge ab 2000 (CDM), 2008 (JI)
des Projektlands und guten Vorziigen
CDM Projekte mit Genehmigung
JI Projekte

* Hessentender

*Quelle: IEPE / After the Hague, Bonn and The future i ional market for

Preisband

US$ (Basis 1995 23
US$ (Basis 1995) 17
US$ (Basis 1995) 0

uss 1-5
€ 2-5
Uss 1,50
Us$ 5-6
Us$ 8
€ 2-10

permits and the issue of hot air / Januar 2002

**Quelle: HWWA / HWWA Discussion Paper 152 / Axel Mi Rio, Kyoto,

- for the global climate policy regime / 2001

www.hessen-tender.de



Grenzkosten einiger Minderungsprojekte

Quelle: E.ON Sales & Trading, Stefan Ulreich; FORUM, Institut fiir M:
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Kosten fiir CO, Minderungen

* BDI 200 €/ CO,
* Uni St. Gallen 70 bis 100 US$ / CO,
* EU Kommission ca. 20 €/ CO,
* CERUPT NL 4,95 €/ CO,
* ERUPT NL ???1/CO,

* Hessisches Planspiel
zum CO, Emissionshandel -70 bis 75 €/ CO,

8
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Ziele des Pilot- & Demonstrationsvorhabens
Hessen-Tender

* Anwendung und Weiterentwicklung von
Handwerkszeug aus dem hessischen ,CO,
Planspiel®

* Erprobung von Zertifizierungs- und
Monitoringverfahren

* Einbeziehung des Mittelstands in
»Emissionshandel”

* Vorbereitung von Unternehmen auf ,Carbon Risk
Management*

www.hessen-tender.de

CO,-Marktinitiative ,Hessen-Tender”

* Ankauf von CO,- Minderungen insb. hessischer Unternehmen

° Abschluss von Vertragen mit erfolgreichen Anbietern fir CO,-
Minderungen im Zeitraum von 2005 bis Ende 2009

* Héchstmenge pro Ankauf 50.000 Tonnen (mind. 2.500 t)
* Umfang des Hessen-Tenders: 1,3 Millionen EURO

* Verifizierung und Zertifizierung der Einsparungen durch
unabhangige Prufungsgesellschaften

* Die Kaufer: Deutsche Telekom, Dresdner Bank, Infraserv
Hochst und das HMULF; Treuhander ist die Deutsche
Ausgleichsbank (DtA); Projektpartner xlaunch

www.hessen-tender.de



Teilnahmenbedingungen I

* Wer kann teilnehmen?
Insb. hessische Unternehmen, aber auch
bundesdeutsche Unternehmen

* Aus welchen Projektkategorien werden
Emissionsminderungen erworben?
Erhohung der Energieeffizienz, Brennstoffwechsel,
Bauliche Malinahmen (z.B. Warmedammung,
optimierte Beliftung), Nutzung erneuerbarer Energien

11
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Teilnahmenbedingungen II

* Fur welche Gase werden Minderungsgarantien
erworben?
CO, Emissionen (direkt/indirekt) sowie CH,
Emissionen fur JI Projekte

* Inwieweit mussen die Minderungen zusatzlich
sein?
Zusatzlichkeit zu behordlich geforderten MaRnahmen,
keine Uberwiegende Finanzierung durch
Forderprogramme

12
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Vorprifung/ Verifizierung/ Zertifizierung

* Alle Prifungen sollen vom Zertifizierer-Pool des
Hessen-Tenders durchgefiuhrt werden

* Die Zertifizierer des Pools sind akkreditierte
Prifungsgesellschaften

* Vorprifung der Angebote (bis 15.11.2002)

* Verifizierung und Zertifizierung der
Emissionsminderungen (2006 und 2010)

* Die Kosten fur alle Priafungen werden vom
anbietenden Unternehmen Gbernommen

13
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Zeitverlauf Hessen-Tender (Ausschreibungsunterlagen)

’ 1 Aufforderung zur Ubermittlung der Projektvorschlage 06/02 ‘

[ 2 Projektvorschlag (bis 10.9.2002) 06/02-09/02 |

3 Auswertung der Projektvorschlage und Aufforderung zur
Erstellung von Projektangeboten

(bis 30.09.2002) 09/02
(S
= [ 4 Projektangebot (bis 15.11.2002) 09/02-11/02 |
e 5 Auswertung der Projektangebote und Aufforderung zur
g Teilnahme an der Auktion 11/02-12/02
5 6 Auktion, Vertragsabschluss und Vorabzahlung
N (Auktion am 12.12.2002) 12/02-12/04
7 Realisierung der Projekte
(spéatestens 31.12.04) 01/03-12/04
’ 8 Monitoring der Emissionsminderungen 01/05-02/10 ‘
’ 9 Verifizierung/Zertifizierung 01/06-02/10 ‘

’ 10 Ubereignung der Zertifikate und Schlusszahlung 01/06- 04/10 ‘

14
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Rahmendaten fiir den Hessen-Tender

* Berlicksichtigung direkter und indirekter CO,-Emissionen
* CH,-Emissionen nur fur Joint Implementation Projekte

* Keine Prozessemissionen, keine mobilen Quellen

* Gesamtumfang des Fonds 1.300.000 EURO

* Mindestankaufsgrofe: 2.500 tCO, bzw. 5.000 EURO
* HochstankaufsgréfRe: 50.000 tCO, bzw. 100.000 EURO
* Preisspanne: 2 bis 10 EURO/tCO,

15
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Grofitmogliche Angebotsmenge

O Gesamtemissionsminderungsprojekt
0O max. Angebot und zertifiziert (100%)
0O max. angekauft von Hessen-Tender und zertifiziert (<=60%)
@ min. Angebot und zertifiziert (100%)
@ min. angekauft von Hessen-Tender und zertifiziert (<=60%)
[
90.000
5 Il
2 80.000
: I
2 70.000
£
% 60.000 -
60%
o
1= 50.000
=]
©  40.000 4
°
£ 30.000
=
S 20.000
(@]
[
0
Gesamtprojekt Angebot HT Ankauf HT
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Nachste Schritte

* Weiterfihrende Informationen unter
www.hessen-tender.de

* Fristen:
« Projektvorschlag bis 10.9.2002
« Projektangebot bis 15.11.2002
« Projektrealisierung spatestens am 31.12.2004
* Ansprechpartner und Fragen zu:
« Hessen-Tender allgemein: Geschéftsstelle HMULF
* Verfahrensablauf: Treuh&nder DtA
* Projektvorschlag und -angebot: ERM-LI

17
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Der Hessische Klimaschutz-Monitor

Dr. Helmut Wolf

Hessisches Landesamt
fur Umwelt und Geologie

Kontaktinformationen
Tel.: (0611) 6939-276
E-Mail: h.wolf@hlug.de



Der Hessische Klimaschutz-Monitor

Dr. Helmut Wolf — Hessisches L andesamt fir Umwelt und Geologie

Der Hessische Klimaschutz-Monitor ist zweierlea:

1. Ein Dokument, das auf Wunsch des Hessischen Umweltministeriums erstmalsim Mai
2000 entstanden ist und seit dem vierteljahrlich aktualisiert wird und

2. DieBezeichnung fir die Klimaschutz-1nternet-Seiten des Hessischen Landesamtes fir
Umwelt und Geologie.

Dadas Dokument als Download auf den Internet-Seiten verflgbar ist, wird es an passender
Stelle der folgenden Beschreibung des Internet- Auftritts erwahnt.

Die Internet-Homepage des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (HLUG) ist
zu erreichen Uber http://www.hlug.de. Uber den Link Luft gelangt man zur Seite ,, L uftreinhal -
tung”. Dort erreicht man die Klimaschutz-1nformationen durch Anklicken des Links Klima-
schutz. Alternativ kann man tber http://www.hlug.de/medien/klima/index.htm direkt zu
dieser Seite gelangen.
Von dort fihren vier Links weiter zu

Klimagas-I nformationen aus Hessen, anderen Bundesl&ndern und des Bundes

Downloads wichtiger Dokumente

einer Linklisteund

einem Diskussionsforum.

Die Klimaschutz-Seiten werden vierteljahrlich aktualisiert und zwar zum 15. Januar, 15.
April, 15. Juli und 15. Oktober des Jahres.

Die Klimagas-I nformationen werden nach Verflgbarkeit aktualisiert. Dabei werden eigene
Daten aus den Emissionskatastern, die ebenfalls beim HLUG gefUihrt werden, verwendet.
Ferner werden im Internet verfligbare I nformationen ausgewertet sowie Mitteilungen aus den
Landern im Rahmen der Zusammenarbeit bei der Weiterentwicklung der Emissionskataster
verwendet.

Auf der Downloads-Seite werden wichtige Dokumente zum Klimaschutz als PDF-Files ange-
boten. Beispielsweise die Klimarahmenkonvention und das Kyoto-Protokoll. Auch die Doku-
mentenversion des Klimaschutz-Monitors (s.0.) ist hier verfiigbar. In diesem tGber 90 Seiten
starken Papier, das ebenfalls vierteljahrlich Gberarbeitet wird, werden in 6 Kapiteln Informa-
tionen zum Klimaschutz angeboten:

Das erste Kapitel widmet sich den CO,-Emissionen des Bundes und der Bundeslander, im
zweiten sind Berichte zu Klimafolgen fur Regionen unter klimagkol ogischen und volkswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten aufgefiihrt. Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick zu nationa-
len und internationalen Abkommen zum Klimaschutz. Das vierte Kapitel widmet sich Szena-
rien zum Klimaschutz und die letzten beiden Kapitel enthalten einen Uberblick tiber Institu-
tionen in Hessen und auf3erhalb Hessens, die sich mit Klimaschutz-Fragen beschéftigen. Ein
Literatur- und ein Abkirzungsverzeichnis, ein Glossar sowie ein Stichwortverzeichnis kom-
plettieren das Papier.

DieLinkliste fuhrt direkt zu verschiedenen Institutionen, die auf dem Gebiet des Klimaschut-
zes aktiv sind. Als besonderer Serviceist zusétzlich jewells eine Kurzinformation zu den auf-
genommenen Institutionen abrufbar.




Auf der Seite mit dem Diskussionsforum sind Diskussionsbeitrage zum Internetauftritt (was
kann verbessert werden, welche Informationen sollten aufgenommen/weggel assen werden)
sowie zum Klimaschutz in Hessen erbeten und erwiinscht.
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Vortrag von Prof. Alcamo auf dem 1. Hessischen Klimaschutz-Workshop, am 19. September 2002 in Frankfurt

Treibhausgas-Emissionen aus Landnutzung in Hessen

Rudiger Schaldach und Joseph Alcamo

Zentrum fir Umweltsystemforschung, Universitét Kassel,
Kurt-Wolters-Straf3e 3, 34109 Kassel

Grundlagen

Im Rahmen des Kiotoprotokolls verpflichtet sich die Europaische Union bis zum Jahr 2010 zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 8 % im Vergleich zu 1990. Bedingt durch den in der EU
vereinbarten Lastenausgleich (Burden Sharing), liegt das Minderungsziel fir die Bundesrepublik
Deutschland sogar bei 21 %.

Das quantitativ wichtigste Treibhausgas stellt dabei Kohlendioxid (CO2 ) dar. 1999 wurden in Hessen
uber 50.000 t emittiert, wobei Gebaudeheizung, Verkehr und Industrie die Hauptverursacher darstellen.
Neben CO, umfasst das Kiotoprotokoll Vereinbarungen zur Minderung der Emissionen der Spurengase
Lachgas (N20), Methan (CHs), FKWs, H-FKWs und SFe. Ihr Emissionsvolumen ist zwar weitaus
geringer, sie besitzen jedoch relativ zu CO, ein wesentlich hdheres Potenzial, das Energiebudget der
Erdatmosphére zu beeinflussen (Radiative Forcing). So trégt eine Tonne Lachgas soviel wie 296
Tonnen Kohlendioxid zur Erwarmung der Atmosphare bei, fir Methan liegt dieser Faktor bei 23.

Landnutzung und Treibhausgasemissionen

Auf globaler Ebene betragt der Anteil des Landnutzungssektors an Methan- und Lachgasemissionen
jeweils tber 70 %. In Hessen stellen nach Berechnungen des Hessischen Landesamts fiir Umwelt und
Geologie (HLUG) die Emissionen aus ,biogenen und nichtgefassten Quellen®, zu denen Landnutzung
und Landbedeckung zu rechnen sind, im Jahr 1999 sogar einen Anteil von 98 % der gesamten
Methanemissionen und ca. 84 % der Lachgasemissionen.

Wichtigste Quellen fiir Methan in Hessen sind die Nutztierhaltung (u.a. enterische Fermentation) und
unter Luftabschluss (anaerobes Milieu) ablaufende mikrobielle Abbauprozesse in Abfalldeponien.
Hauptverursacher der Lachgasemissionen ist die Landwirt-schaft. Durch den Einsatz von
Stickstoffdlinger entstehen bei mikrobiellen Prozessen im Boden (Nitrifikation und Denitrifikation) im
Mittel wesentlich groRere Mengen N20 als dies unter natirlicher Vegetation der Fall ist.

Dem Landnutzungssektor kommt dariiber hinaus auf globaler Ebene eine wichtige Rolle im
Kohlenstoffkreislauf zu. Zunachst sind hier die Walder zu nennen, die CO. aus der Atmosphare
entnehmen und in ihre Biomasse einbauen (Photosynthese). Somit konnen sie, eine entsprechende
Bewirtschaftung vorausgesetzt, als Kohlenstoffspeicher fungieren. Des Weiteren kdnnen Anderungen
der landwirtschaftlichen Nutzung eine Anderung des im Boden gespeicherten Kohlenstoffvorrats nach
sich ziehen. Die Umwandlung von intensiv bewirtschafteten Ackerland in Griinland etwa bewirkt iber
einen Zeitraum von 20 — 30 Jahren eine Vergroferung des Kohlenstoffvorrats im Boden.

Quantifizierung von Treibhausgasemissionen aus Landnutzung

Die vorangegangenen Ausfihrungen machen deutlich, dass der Landnutzungssektor einen wichtigen
Faktor bei der Entstehung von Treibhausgasen darstellt. Um diesen Problemkomplex wissenschaftlich
aufzuarbeiten, entwickelt das Wissenschaftliche Zentrum fiir Umweltsystemforschung der Universitét
Kassel gemeinsam mit dem HLUG eine modellbasierte Methodik zur rdumlichen Abschatzung von
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,Quellen und Senken flr Treibhausgase aus Landnutzung und Landbedeckung in Hessen“. Diese geht
dabei weit tiber bisherige Praxis, Treibhausgasinventare, z.B. auf Landkreisebene, zu erstellen hinaus.

Hinter dem Vorhaben steht vielmehr der Gedanke, Reduktionsma3nahmen im Landnutzungssektor auf
Ebene eines Bundeslandes fiir einen Zeithorizont von 20 Jahren strategisch bewerten, planen und
schlieBlich umsetzen zu konnen. Die Arbeiten sollen eine Grundlage fir die weitergehende
Untersuchung von Fragen der 6konomischen Bewertung der Kosten von Reduktionsmalinahmen im
Vergleich zu Industrie und Verkehr bilden. Des Weiteren greift das Projekt explizit Fragestellungen zum
Senkenpotenzial der Hessischen Forstflachen unter der Pramisse einer Beteiligung am Handel mit
Emissionsrechten auf.

Die Methodik implementiert einen dreistufigen Ansatz. Zunachst werden die treibenden Krafte fiir die
Treibhausgasemissionen identifiziert und quantifiziert. Diese reichen von naturrdumlichen Faktoren
(Boden, Klima) tiber Angaben zum Diingereinsatz in der Landwirtschaft bis hin zu Daten Uber die
erzeugte Abfallmenge in Hessen. Ergebnis sind umfangreiche Datenbanken, welche die Entwicklung
der treibenden Krafte Uber den 20 Jahre Zeithorizont sowohl rdumlich als auch zeitlich unter
verschiedenen Szenarienannahmen fir die zukiinftige Entwicklung Hessens beschreiben.

Im zweiten Schritt werden das biophysikalische Prozessmodell CENTURY fir Agraroko-systeme und
Forsten sowie vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1996 in ihren Guidelines for
National ~ Greenhouse Gas Inventories vorgestellte  Methoden zur Abschatzung von
Treibhausgasemissionen bzw. der Kohlenstoffbilanz in Waldern und Bdden an die Hessischen
Verhaltnisse angepasst. Der dritte Schritt umfasst Simulationsstudien zur rdumliche Abschatzung der
Treibhausgasemissionen fiir die untersuchten Szenarien.

Am Ende des Projekts wird eines der ersten Modellsysteme in Europa stehen, das Emissionsmodelle
fur den Landnutzungssektor auf Basis eines Geographischen Informations-systems implementiert und
eine raumliche Abschatzung von Treibhausgasemissionen flir Hessen ermadglicht.

Vorlaufige Ergebnisse

Erste Ergebnisse, die mit einer prototypischen Version der Methodik fiir die Jahre 1990 und 1999
generiert wurden, zeigt abermals, dass Methan das wichtigste Treibhausgas im Landnutzungssektor
darstellt, die absoluten Methanemissionen im Betrachtungszeitraum jedoch abnehmen. Im Abfallsektor
kann dieser Rilckgang als positiver Seiteneffekt der Abfallwirtschaftspolitik interpretiert werden
(Mulitrennung, Kompostierung). Der Riickgang in der Landwirtschaft lasst sich mit Strukturdnderungen
im Agrarsektor begriinden. Bei den Methanemissionen wirkt sich eine Abnahme der Nutztierzahlen aus.

Gleichzeitig wird weniger landwirtschaftliche Fliche bewirtschaftet (Ubergang zu Brache und Griinland),
was mit einem geringeren absoluten Diingereinsatz und somit geringeren Lachgasemissionen einher
geht. Diese Landnutzungsanderungen bewirken auch eine zusatzliche Festlegung von Kohlenstoff im
Boden.  Insgesamt  konnten  Annahmen  (ber eine enge  Kopplung  zwischen
Landnutzung/Landnutzungsénderung und der Entstehung von Treibhausgasemissionen bestatigt
werden.
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Die Auswirkung steigender atmosphérischer CO,-Konzentrationen
auf die Flisse der Klimaspurengase N,O und CH,4 in einem

Griinland-Okosystem

Schriftliche Fassung des Vortrags von Dr. Claudia Kammann
Institut fur Pflanzendkologie (Prof. Dr. Dr. h.c. H.-J. Jager)
Justus-Liebig-Universitat Giel3en

1. Einleitung

Menschliche Aktivitaten verandern global und in zunehmendem Ausmafd die Chemie der
Atmosphére und damit das Klima unseres Planeten. An erster Stelle steht der Anstieg der
atmosphéarischen COx-Konzentration, die bereits jetzt um 30 % Uber den Maximalwerten der
letzten 300.000 Jahre liegt (280 ppm gegenliber heutigen 370 ppm, ALBRITTON et al. 2001).
Uber die CO,-Wirkung auf die Okophysiologie der (Einzel-)Pflanzen bestehen aufgrund der
Forschungsaktivitaten der letzten rund 20 Jahre mittlerweile relativ umfangreiche Kenntnisse.
Die langfristigen Auswirkungen der steigenden CO,-Konzentrationen auf die Kreislaufe der
Elemente C und N auf komplexer, 6kosystemarer Ebene werden dagegen erst seit kurzer
Zeit untersucht, wobei sich die Anzahl der langerfristigen Freilandstudien (mehrere Jahre) an
naturnahen Okosystemen weltweit noch auf eine Handvoll beschrankt (Kérner 2000). Solche
Untersuchungen sind aber nétig, um Modelle und Modellvorstellungen zu validieren, die
versuchen, die Anderungen der globalen C- und N-Kreislaufe und —Speicherung in
Okosystemen abzubilden und somit prognostizierbar zu machen. Ein Beispiel: Arten-
verschiebungen, wie z.B. das Einwandern von Strauchern in native Graslander, kénnen die
C-Speicherfahigkeit eines Okosystems — anders als bisher angenommen — deutlich
herabsetzen (JACKSON et al. 2002).

AuBer Kohlendioxid existieren weitere, stark klimawirksame Spurengase, von denen zwei
zumindest teilweise biologisch produziert bzw. konsumiert werden: Lachgas (N,O) und
Methan (CH,). Lachgas, aktuell mit einer Konzentration von 314 ppb in der Atmosphéare
enthalten, ist tiber 300 mal so stark klimawirksam wie CO, (pro Mol, Zeithorizont 100 Jahre).
Es wird zu Uber 90 % durch die biologischen Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation in
Bdden und Gewassern produziert. Seine einzige Senke sind physikalisch-chemische
Abbauprozesse in der Stratosphare, bei denen der N,O-Abbau gleichzeitig zur
Ozonzerstérung beitréagt. Methan besitzt ein 21 mal so groRes Erwarmungspotential wie
CO,. Die aktuelle atmosphérische CH4-Konzentration liegt mit derzeit 1745 ppb weit Uber
den mittleren Werten vergangener Interglaziale (Zwischeneinszeiten) von 700 ppb, wobei die
Konzentration, ebenso wie die von CO, und N,O, durch menschliche Aktivitaten bestandig
weiter steigt (ALBRITTON et al. 2001). Etwa 75 % der globalen Methanemissionen sind
biologischen Ursprungs und gehen auf die Aktivitdt anaerober, methanogener Archae-
bakterien zurlick (Sumpfe, Moore, Reisfelder u.a. Feuchtgebiete, Milldeponien, Pansen der
Wiederk&uer usw.). Der grofite Teil des atmosphéarischen Methans wird durch chemische
Reaktionen mit OH-Radikalen in der Troposphére wieder abgebaut, ein geringerer Teil
dagegen durch die biologische Methanoxidation in aeroben Bdden. Der Prozess der
Methanoxidation ist aber nicht nur als Senke, sondern auch als "Biofilter" von Bedeutung, da
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in anaeroben Tiefen produziertes, aufsteigendes CH, in den obersten Bodenhorizonten
oxidiert wird, bevor es in die Atmosphéare entweichen kann (WHALEN & REEBURGH 1996).

Die Wirkung des steigenden atmospharischen CO, auf die mikrobiellen Spurengas-
produzierenden oder konsumierenden Prozesse im Boden, die eng mit den C- und N-
Umsetzungsprozessen im Okosystem gekoppelt sind, kann praktisch nur indirekt Gber die
Pflanzen vermittelt erfolgen (SCHIMEL & GULLEDGE 1998; NORBY & JACKSON 2000).

Erhdhte CO,-Konzentrationen bewirken:

Verstarktes oberirdisches und unterirdisches Biomasse-Wachstum bei langfristig
erhdhten Netto-Photosynteseraten

Verbesserte Wassernutzungseffizienz (WUE, water use efficiency), wodurch sich
bisweilen der Bodenwassergehalt erhoht; ein gesteigertes CO,-Angebot bewirkt starker
geschlossene Stomata und daher einen geringeren Wasserverlust bei gleichem oder
héherem Kohlenstoffgewinn.

Verringerte Stickstoffkonzentrationen im Pflanzengewebe (auf Gewichtsbasis bezogen)
und dadurch u.U. eine veranderte Streuqualitéat sowie veranderte N-Umsatzprozesse.

Oft stark gesteigerte Abgabe niedermolekularer, leicht abbaubarer Kohlenstoff-
verbindungen in den Wurzelraum (Wurzelexudation), wodurch sich die
Zusammensetzung der (Rhizospare-nahen) Bodenmikroflora veréandern kann. Vor allem
der pilzliche Symbiosepartner vieler Pflanzenarten, die Mykorrhiza, kann hiervon
profitieren und seinerseits fur eine verbesserte Nahrstoffversorgung seiner Wirtspflanzen
sorgen.

Durch die gesteigerte Wurzelexudation sowie das z.T. verstarkte Wurzelwachstum steigt
i.d.R. die Bodenatmung an. Ein grof3er Teil des zusatzlich fixierten Kohlenstoffs kann so
dem Okosystem gleich wieder "verloren gehen".

Daher existieren mannigfaltige Ansatzpunkte, tber welche die steigenden CO,-Gehalte auf
die mikrobiellen Spurengas-produzierenden Bodenprozesse einwirken kdnnten (MOSIER
1998). Dieses Potential einer positiven oder negativen Riuckkopplung des erhéhten CO, auf
die Flusse der Spurengase N,O und CH,4; wurde bislang (unseres Wissens) erst drei mal
langer als 9 Tage in Folge oder gar bei wechselnden Witterungsbedingungen (Jahresgange)
im Freiland untersucht (CO,-Anreicherung mittels Mini-FACE in einem borealen Moor,
SAARNIO et al. 2000; Duke-Forrest-FACE, USA, PHILLIPS et al. 2001a, PHILLIPS et al. 2001b;
Open-top-Kammer-Experiment in der Colorado Kurzgras-Steppe, MOSIER et al. 2002). Hier
besteht nach wie vor Forschungsbedarf.

Die wichtigsten aus der zum Startzeitpunkt unseres Experiments im Mai 1998 vorhandenen
Literatur abgeleiteten Arbeitshypothesen sind:

Nach einer Dingung (mit Ammoniumnitrat in diesem Falle) sollten die N,O-Emissionen
unter erhohtem CO, zunehmen, da den Denitrifikanten mehr wurzelbirtiger Kohlenstoff
bei gesteigertem N-(Nitrat-)Angebot zur Verfiigung steht. Messungen von INESON et al.
1998 im Schweizer FACE-Experiment (Intensivgrinland, 9 Tage nach einer Diingung)
legen dies nahe.

Wahrend der Vegetationsperiode konnten die N,O-Emissionen unter erhthtem CO,
ricklaufig sein, da eine steigende mikrobielle Biomasse zusammen mit einer
gesteigerten unter- und oberirdischen Pflanzenbiomasse zu einer N-Immobilisierung
(temporéaren Festlegung) im Boden fihren kann — so gefunden von HUNGATE et al.
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(1997) in Messungen 9 Tage nach simuliertem Niederschlag (Open-Top-Kammern im
Kalifornischen mediterranen Grasland)

Im Winter bzw. wahrend einer Frost-Tau-Periode koénnten die N,O-Emissionen unter
CO,-Anreicherung erhéht sein, da in der Boden-Biomasse fixiertes C und N durch
Absterbevorgange frei wird (besonders nach Frost). Hiervon kdnnen Denitrifikanten auch
im Winter wéhrend der Vegetationsruhe (geringere N-Konkurrenz) Gebrauch machen
(eigene Messungen wahrend der Frostperiode 1996/1997, KAMMANN et al. 1998; MULLER
et al. 2002)

Die Methanoxidation kénnte durch eine steigende Bodenfeuchte zuriickgehen — AMBUS
& ROBERTSON (1999) erklaren ihre Ergebnisse aus 3 Messungen an Pappel-
Mikrokosmen unter erhéhten CO, auf diese Weise. Eine steigende Bodenfeuchte kdnnte
generell auch die N,O-Emissionen aus Denitrifikation fordern.

Bei Uberstauung, hohem Grundwasserstand oder hohen Niederschlagen konnten
haufigere bzw. héhere CH4-Emissionen auftreten. Gesteigerte CH,-Produktion und —
Freisetzung aus aquatischen bzw. nassen Okosystemen unter erhdhtem CO, gehort
derzeit zu den am besten experimentell abgesicherten Befunden (DACEY et al. 1994,
Salzmarsch; HUTCHIN et al. 1995, Moorboden; MEGONIGAL & SCHLESINGER 1997,
Wasserpflanzen).

2. Material und Methoden

Das GielRener FACE-Experiment wurde als eine Langzeitstudie mit einer Dauer von
mindestens 10 Jahren konzipiert. Es umfasst 3 CO,-Anreicherungs- und 3 zugehorige
Kontrollringe, die im Jahr 1997 auf dem Geldnde der "Umweltbeobachtungs- und
Klimafolgenforschungsstation Linden" aufgebaut wurden. Seit Mai 1998 wird die CO,-
Konzentration mit einer neuartigen Freiland-Anreicherungs-Technik ganzjahrig wahrend der
Tageslichtstunden im Mittel um 20 % erhéht ("GieRen-FACE"; FACE = Free Air Carbon
dioxide Enrichment). Das verwendete CO, besitzt ein konstantes, abgereichertes **C-
Isotopenlabel von —25 %.. Jeder Ring misst 8 m im Durchmesser und besteht aus 24
Doppelkammer-Segmenten. Jedes dieser Segmente ist mit je einer Rohre zur CO,-
Freisetzung und einer zur Luft-Ansaugung ausgestattet. In jede zweite Mittellamelle
zwischen den 2 Kammern eines Segments ist ein Ventilator integriert, der den nétigen
Luftstrom erzeugt. Die Freisetzung erfolgt stets aus der Luv-seitigen Ringhalfte, die
Ansaugung Uber die Lee-Halfte. Gekoppelt an Windrichtungsmesser, kann die Richtung von
Freisetzung und Ansaugung in Sekunden wechseln. In jeder Ringmitte in 60 cm Hbhe wird
die Luft angesaugt und die aktuelle CO,-Konzentration Uberwacht (zentraler
Steuerungsrechner). Abbildungen der monatlichen COj,-Konzentrationen im Experiment
finden sich unter http://www.uni-giessen.de/~gf1034/ENGLISH/CO,regimes.pdf.

Die Auswahl der 6 Flachen fiir das Experiment wurde aus 16 potentiellen Flachen anhand
von Messdaten (Ertrag, Artenzusammensetzung, Bodenfeuchte usw.) aus mehreren
vorangehenden Jahren getroffen. Die CO,-Anreicherung um 20 % entspricht einer
Konzentration, die beim derzeitigen exponentiellen CO,-Anstieg in etwa 25 - 40 Jahren
erreicht sein dirfte (Spanne der jingsten IPCC-Szenarien). Die moderate CO,-Erhdéhung
steht im Gegensatz zu der "Ublichen" Verdopplung der praindustriellen oder aktuellen CO,-



Konzentration und kommt dem tatsachlich stattfindenden, graduellen CO,-Anstieg in der
Atmosphére naher.

Das seit Jahrzehnten unter Wiesennutzung stehende, artenreiche Griunland wird seit 1996
mit 40 kg N ha™ a™® gediingt und zweimal pro Jahr abgeerntet (n = 75 Proben pro CO,-
Behandlung und Erntetermin). In jedem der 6 Ringe sind je 4 TDR-Sensoren installiert (Typ
P2G, 0 — 15 cm Tiefe; Fa. Imko, Deutschland), deren Werte einmal taglich (Werktage)
ausgelesen werden. Des weiteren sind in jedem Ring zwei 50 cm lange Stabsensoren in
5 cm Tiefe horizontal inseriert, dazu in 10 und 20 cm Tiefe je ein Punktsensor (Pt-100-
Fahler, Fa. Imko), deren 15-min-Mittelwerte automatisch aufgezeichnet werden. Die
Spurengasfliisse werden seit dem Frihjahr 1997 bis heute alle 3 bis 4 Tage mit der closed-
chamber-Methode gemessen (Haubendurchmesser 1 m, 9 Hauben pro CO,-Behandlung,
d.h. 7 m2 Uberdeckte Flache). Die drei Gase (CO,, N,O und CH,;) werden gaschromato-
graphisch (GC mit ECD und FID) bestimmt (Methode modifiziert nach HUTCHINSON & MOSIER
1981). Begleitend wurden im ersten Jahr der CO,-Anreicherung und z.T. wieder seit 2000
mikrobielle Parameter wie die Anteile der Prozesse Nitrifikation und Denitrifikation an der
Gesamt-N,O-Emission, die Denitrifikations-Enzymaktivitat (DEA), die Netto- bzw. Brutto-
Nitrifikationsaktivitdt sowie die mineralischen N-und organischen C-Konzentrationen
untersucht, um eintretende Veranderungen in den N,O-Flissen erklaren zu kénnen. Zur Zeit
laufen zudem Zusatzuntersuchungen und —Experimente, die zusammen mit dem Institut flr
Angewandte Mikrobiologie (AG Prof. Kampfer) durchgefuhrt werden. Diese dienen der
Erfassung von moglichen Verénderungen in den mikrobiellen Populationen unter erhfhtem
CO, sowie der Verbesserung des Prozessverstandnisses.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Die oberirdische Biomasse

Zunachst muss zur Deutung der nachfolgend vorgestellten Ergebnisse vorausgeschickt
werden, dass sich die (messbare) Bodenfeuchte des Feuchtgriinlands unter CO,-
Anreicherung bisher nicht verandert hat. In starker wasserlimitierten Okosystemen wie einer
Hochgrasprairie (OweENsSBY et al. 1999) oder einem (kiinstlichen) Kalkmagerrasen
(Mesobromion, VoLK et al. 2000) spielte der verbesserte Bodenwasserstatus eine wesentlich
gréRere Rolle fir den Biomasse-Ertrag unter erhéhtem CO,.

Die seit 1993 geerntete oberirdische Biomasse war vor Beginn der CO,-Anreicherung auf
den fur die spatere CO,-Erhéhung ausgewéhlten Flachen (E-Flachen, von "elevated,
erhoht") stets nahezu identisch mit der Biomasse der spateren Kontrollflachen (Kontrolle im
Folgenden als A, von "ambient, aktuell", bezeichnet). Allerdings waren die A-Ertrage im Mittel
Uber 5 Jahre um 3,3 % groRRer als die E-Ertrdge (keine signifikante Unterschiede, vgl.
Abb. 1). Ab der September-Ernte 1999, 1,5 Jahre nach Beginn der CO,-Anreicherung, kehrte
sich dies erstmalig um: Die E-Ertradge waren (signifikant) gro3er als die der Kontrollringe und
blieben es seitdem (Abb. 1). Im dritten Jahr des laufenden FACE-Experiments (2000) betrug
die jahrliche Ertragssteigerung rund 10 %, im vierten Jahr (2001) rund 8%. Eine zwei-
faktorielle Varianzanalyse zeigte fiir beide Jahre einen hochsignifikanten CO,-Effekt, aber
keinen Einfluss der Bodenfeuchte, und ebenso keine Interaktion zwischen CO, und Feuchte.
Verglichen mit den Ergebnissen anderer Studien (bei CO,-Verdopplung), in denen ein
sofortiger Biomassezuwachs auftrat (Bsp. ARP et al. 1993, Salzmarsch; OWENSBY et al.
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1999, Hochgrasprairie; HEBEISEN et al. 1997, Intensivgrinland), war der fordernde CO,-
Effekt im untersuchten Grinland verzogert, scheint aber (bisher) dauerhaft zu sein (siehe
erste Ernte 2002, Abb. 1). In experimentellen Systemen, in denen sich Pflanzen aufRer an
verdoppeltes CO, noch an weitere veranderte Faktoren akklimatisieren bzw. einen neuen
Lebensraum (z.B. Bodensubstrat) kolonisieren mussten, erfolgte ein Biomassenzuwachs
haufig nur im ersten oder zweiten Jahr, spater dagegen nicht mehr (Bsp. MEIER & FUHRER
1997; NIKLAUS et al. 2001).
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Abbildung 1: Ertrage der oberirdischen Biomasse (Graser, Krauter, Leguminosen) unter erhéhtem
CO, (E) und aktuellem auf3en-CO, (A). Fehlerbalken: Standardabweichung. a) Einzel-Ernten, b)
Jahresertrdge. Prozentwerte: Ertragsdifferenz zwischen den E- und A-Flachen (E-A in % des A-
Ertrags). Signifikanzen (T-Test): n.s. = nicht signifikant, * = signifikant (P: 0,05 - 0,01), ** =
hochsignifikant (P: <0,01 — 0,001), *** = hdchstsignifikant (P: <0,001). In Abb. b gelten die gleichen
Signifikanzen fiir den Faktor CO,, wenn eine zweifaktorielle ANOVA mit dem zweiten Faktor
"Bodenfeuchte" durchgefihrt wird.



Die GrofRenordnung des Zuwachses war im untersuchten, gering gediingten Grinland
vergleichbar mit Experimenten, in denen eine Verdoppelung der CO,-Konzentration an
natiirlichen oder naturnahen Grasland-Okosystemen vorgenommen worden war. In einem
Uberblick tiber CO,-Grasland-Experimente mit intakten Grasdecken geben MOONEY et al.
(1999) einen mittleren Biomassezuwachs von 14% an (9 Studien, jeweils CO,-
Verdoppelung). KORNER (2000) berichtet in einem Literatur-Uberblick von einem mittleren
Zuwachs von nur 10 % (Studien an ungediingtem Grasland). Da im vorliegenden Experiment
die A-Biomasse zuvor im Mittel 3,3 % hoher als die E-Biomasse war, ist der tatséchliche
Zuwachs héher anzusetzen als 10 bzw. 8%. Dies wirft die interessante Frage auf, ob sich die
Senkenfunktion von terrestrischen Okosystemen fiir steigendes atmosphérisches CO, in
Zukunft nicht weit eher abschwachen kénnte als haufig angenommen. Ergebnisse von GILL
et al. (2002) zur C-Speicherung im Boden (Gradienten-Graslanduntersuchung mit
praindustriellen bis zukinftigen CO,-Konzentrationen) stiitzen eine solche Vermutung.

3.2 Die Zusammensetzung der funktionellen Gruppen

In der Zusammensetzung der funktionellen Hauptgruppen Graser, Krauter und Leguminosen
konnten in den ersten drei Jahren keine signifikanten Anderungen unter erhéhtem CO,
festgestellt werden. Seit 2001 zeichnet sich jedoch erstmalig ein Trend zur verstarkten
Forderung der Graser gegeniber den Krautern ab, der sich, soweit bisher erkennbar, in
2002 fortsetzt. Auch die laufenden Vegetationsaufnahmen scheinen dies wiederzugeben.
Der Leguminosen-Ertrag war stets sehr gering (unter 1%) und weist keinen Trend auf. In
jedem Okosystem scheinen sich system-typische, ganzlich unterschiedliche Artenver-
schiebungen unter erhdhtem CO, zu vollziehen (soweit die Experimente lang genug
dauerten, um diese festzustellen: Bsp. LUSCHER et al. 1998; LEADLEY et al. 1999; NIKLAUS et
al. 2001). Allerdings waren es in den zitierten Studien vor allem die Leguminosen oder die
Krauter (an zweiter Stelle), die vom erhéhten CO, profitierten, nicht (wie hier) die Gréser.
Keine Voraussagen (z.B. aus der Reaktivitat der funktionellen Gruppen auf erhdhtes CO,)
treffen zu kdnnen, gehort zu den "groBen Frustrationen" der zurlickliegenden Jahre in der
CO,-Forschung (KORNER 2000). Ursache konnten die ganzlich unterschiedlichen
Faktorenkombinationen in den (wenigen) existierenden Langzeitstudien sein — namlich die
Frage, welcher Faktor am starksten limitierend wirkt (Stickstoff, andere Nahrstoffe, Wasser,
Licht, Nutzungsweisen). Im Falle des untersuchten Feuchtgriinlands scheint sich die starke
Licht-Konkurrenzféahigkeit der dominanten Hochgraser (wie Glatthafer, Arrhenatherum
elatius) negativ auf das Kréuterwachstum auszuwirken. Im Kalkmagerrasen der oben
erwahnten Studien war eher die Bodenfeuchte der limitierende Faktor, der sich unter
erhdhtem CO, verbesserte.

3.3 Die Bestandesatmung

Im ersten Sommer/Herbst der CO,-Anreicherung (1998) war die Bestandesatmung auf den
E-Flachen stark erhdht (bis zu 40 %, bei nur +20 % CO»-Anreicherung). Erst nach fast 2,5
Jahren CO,-Anreicherung wurde jedoch deutlich, dass diese Steigerung rucklaufig war. Wie
Abb. 2 zeigt, scheint sich die Erhéhung der Bestandesatmung in den letzten 2 Jahren auf
einem Level von ungefdhr +12 % einzupendeln. Vergleichende Messungen mit in den
Bestand integrierten Bodenatmungskammern legen nahe, dass der gréRere Teil der
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gemessenen Bestandesatmung aus Bodenatmung (Wurzel- und mikrobielle Respiration)
besteht. Generell wurden fast immer gesteigerte Bodenrespirationsraten unter erhéhtem CO,
gefunden (Uberblick bei ZAK et al. 2000).
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Abbildung 2: Unterschiede in der Bestandesatmung der E- und A-Flachen.

Untere Graphik: Standardabweichung: zeitliche Streuung der E- bzw. A-Mittelwerte des Monats. Stern:
signifikanter Unterschied zwischen E- und A-Mittelwert (T-Test bzw. Mann-Whitney-Test), Stern in
Klammern: 0,05 < P-Wert < 0,1.

Obere Graphik: Prozentuale Differenz zwischen E- und A-Monatsmittelwert in Prozent des jeweiligen
A-Werts (= 100 %). Durchgezogene Trendlinie: angepasste exponentielle Abnahmefunktion.
Gestrichelte Trendlinie: angepasst an die mit hellem Punkt versehenen Differenz-Daten.

Verglichen mit der verzdgerten oberirdischen Reaktion erst nach 2 bis 4 Jahren (Biomasse-
zuwachs, Artenverschiebungen) erfolgte die unterirdische Antwort auf die CO,-Erhdéhung
sofort und zeigte deutliche Akklimatisierungseffekte in Form eines Riickgangs nach einer
langeren Zeit der CO»-Anreicherung. Dieser Rickgang konnte in allen drei Ringpaaren
festgestellt werden. Auch LIN et al. (2001) fanden bei Bodenatmungsmessungen an Wald-
Mesokosmen im zweiten Jahr eine wesentlich geringere Steigerung als im ersten Jahr. Bei
einer Isotopen-Studie (d-'*C) an zwei intensiv gediingten Griinlandsystemen stellten VAN
KESSEL et al. (2000) fest, dass in den ersten drei Jahren die Hauptverdnderungen im
Bodenkohlenstoff-Signal erfolgt waren (Akklimatisierungszeit), danach &anderten sich die
Werte kaum noch. Ansonsten liegen keine langerfristige Messungen der Bestandes- oder
Bodenatmung vor, mit denen sich unsere Ergebnisse vergleichen lie3en. Stiinden jedoch nur
die Bestandesatmungsmessungen des ersten Jahres des Experiments zur Verfliigung, ware
keine Abnahmetendenz erkennbar und man misste von einer um 20 — 30% gesteigerten
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Bestandesatmung ausgehen. Wie grol3 der Fehler wéare, wenn man das Kurzzeit-Ergebnis in
die Flache bzw. in die Zukunft hochskalierte, lasst die vorliegende Studie gut erahnen.

3.4 Lachgasflisse

Vor Beginn der CO,-Anreicherung waren die N,O-Emissionsraten der Anreicherungs- und
der Kontrollflachen nicht signifikant voneinander verschieden. Seit Beginn des Experiments
zeigte sich jedoch in den Sommer- und Herbstmonaten eine enorme Steigerung der N,O-
Emissionen, die unter CO,-Anreicherung auch im vierten Jahr (2001) in Folge auftrat
(Abb. 3). Dadurch betrug die N,O-Abgabe der Anreicherungsflachen im Mittel von 1998 bis
2001 283 % des Kontrollflachenwerts (3,4 kg N,O-N ha'a’ gegeniiber 1,2 kg N,O-N
ha® a®). Im Jahr 2002 fallt die Steigerung unter erhéhtem CO, erstmals geringer aus als in
den Jahren zuvor und es stellt sich die Frage, ob dies der Beginn eines neuen Trends oder
lediglich die Antwort auf bestimmte klimatische Bedingungen ist. Alle drei eingangs nach
Literaturstudium und gangigen Vorstellungen uber die beteiligten Prozesse aufgestellten
Hypothesen haben sich nicht bewahrheitet (vgl. Tab. 1):

1. In der von der Diingung im April (40 kg NH,NO; ha) beeinflussten Emissionsperiode
(Kontroll-Emissionen hoher als Hintergrund-Level) waren die N,O-Emissionen unter
erhdhtem CO, nicht deutlich gesteigert, sondern etwa genauso grof3 wie die der
Kontrollflachen (Ausnahme: 2000, mit 3 Wochen fehlenden Daten). Dies steht im Gegensatz
zu den Ergebnissen von INESON et al. (1998), die 9 Tage nach einer Dingung in einem
Ringpaar des Schweizer FACE-Experiments (Intensivgriinland) eine deutliche Steigerung
der N,O-Emissionen feststellten. Offenbar stand im untersuchten Grinland der applizierte
Stickstoff den mikrobiellen N,O-produzierenden Prozessen nicht in auseichendem Mal3e zur
Verfligung, was auf eine groRe N-Konkurrenzfahigkeit des etablierten Pflanzenbestands
gegenuber den Mikroben um die Akquisition der begrenzten Ressource hinweist (vgl. WANG
& BAKKEN 1997), auch bzw. gerade unter erhéhtem CO..

2. In der Vegetationsperiode hingegen waren die N,O-Emissionen unter erhéhtem CO,
im Vergleich zur Kontrolle immens gesteigert (Ausnahme: 2002) - das jahrliche
Emissionsmuster glich in keiner Weise den aus Vorversuchen bei unterschiedlicher Diingung
ermittelten Verlaufen (KAMMANN et al. 1998), ebenso wenig wie dem Verlauf ein Jahr vor
Beginn der Anreicherung. Das Emissionsmuster der Kontrollflachen setzte sich hingegen auf
die bekannte Art fort. Eine derartige Erscheinung wurde bisher in keinem vergleichbaren
(Topf- oder Labor-)Experiment gefunden; die einzige Uber mehrere Jahre gehende Messung
unter erhéhtem CO, im Grasland zeigte zu keiner Jahreszeit eine Steigerung der N,O-
Emissionen (MOSIER et al. 2002: Open-Top-Kammern in der Colorado-Kurzgrassteppe). Die
durchgefiihrten Zusatzmessungen ergaben keine Anhaltspunkte zur Erklarung der stark
gesteigerten N,O-Emissionen unter erhéhtem CO,. Im Gegenteil, die trockenste Ring-
Flache, welche die hotchsten N,O-Emissionen aufwies, besald stets die niedrigste
Denitrifikations-Enzym-Aktivitat und die geringsten Nitrifikationsraten. Die Bodenfeuchte blieb
unter erhéhtem CO, nahezu unverandert. Die Bodentemperaturen in 5, 10 und 20 cm Tiefe
waren im Mittel Gber die Untersuchungszeit um maximal 0,2 °C verschieden. Erhohte
mineralische oder organische Stickstoffkonzentrationen im Boden konnten unter erhéhtem
CO, nicht festgestellt werden; freier mineralischer Stickstoff war praktisch nicht verfugbar.
Somit fallen alle "gangigen" Erklarungsanséatze aus. Eine andere am Institut fir Pflanzen-



okologie durchgefiihrte Versuchsreihe (**N-Experimente, C. Miiller) sowie die gesamte
Datenlage (Dissertation C. Kammann, 2001) legen den Verdacht nahe, dass heterotrophe
Pilze (Mykorrhiza u.a.) beziiglich der N-Umsetzungsprozesse und der N,O-Emissionen eine
gréRere Rolle spielen kdnnten als bislang angenommen.

3. Waéhrend der Winterperiode war die Grofl3enordnung der E- im Vergleich zu den A-
N,O-Emissionen vom jeweiligen Witterungsverlauf abhéngig. Im Winter 1998/1999, mit
massiven Regenféllen im Herbst/Winter 1998, wiesen die A-Flachen die hdheren Emissionen
auf. Die E-Flachen verloren auch im Laufe des ersten Anreicherungsjahrs gegeniiber den A-
Flachen an Denitrifikations-Enzym-Aktivitat (nicht-signifikant), was den Unterschied bei hoher
Bodenfeuchte erklaren kann. In den folgenden Jahren hingegen erstreckten sich die hohen
Sommer-Emissionsphasen bis in den November hinein. Die hdheren E-Emissionen der
Winterperiode gehen weitgehend auf diese Novemberphasen zuriick (1999 bis 2001).
Wahrend der strengsten bislang aufgetretenen Frost-Tau-Phase im Januar/Februar 2002
(erster Emissionspeak in 2002, Abb. 3) waren die N,O-Emissionen fast identisch in ihrer
Hohe (Tab. 1).

Keine der aus vorhandenem Wissen und Prozessverstandnis aufgestellten Eingangs-
hypothesen kann somit als bestatigt angesehen werden. Dies zeigt deutlich, dass auf
Validierung bestehender Vorstellungen im langfristigen Freilandexperiment nicht verzichtet
werden kann.

1000

so] | EMW || 22706  170%  484%  228% = 123%

1 |—— A (Mw)
600 - : . laufende CO,-Anreicherung in den E-Ringen

- _ o— =
400 - 62% !

200 ~ s
||11I SUA,
0 4 dromen@ L& T W@ ets
11 2 ;
200 l/ \L _

150 A

N,O-FIuR (ug N,O-N m?h™)

100

50 4

LML N I I I I I I I I I I I I I I I I I I A I I B
AMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJAS

1997 1998 1999 2000 2001 2002

Abbildung 3: Lachgas-Flisse vor und nach Beginn der CO,-Anreicherung (Mai 1998). Untere
Abbildung: VergroRerung der oberen Abbildung ohne Standardfehler. Grun hinterlegt: Vegetations-
periode (April-September). Prozentzahlen: E-Jahresmittel in Prozent des A-Jahresmittels. Pfeile mit 1
oder 2: Zeitpunkte der ersten bzw. zweiten Ernte. (Die erste grof3e Emissionsspitze im April jeden
Jahres entstammt der jeweiligen Dingung.)



Tabelle 1: Prozentuale E-N,O-Emissionen in % des A-Werts wahrend unterschiedlicher Jahres-
phasen. "Frost 2002" bezeichnet die bislang strengste Frostperiode im Januar 2002 mit anschlieRen-
dem Auftauen (Emissionspeak im Februar 2002, Abb. 3)

Jahr mit CO,-Erhéhung 1998 1999 2000 2001 2002
Dungeperiode 138 96 (275)* 111 135
Vegetationsperiode 433 336 956 622 (unvolist.)

1998/1999 | 1999/2000 | 2000/2001 | 2001/2002 | Frost 2002**
Winterperiode 47 162 234 124 87

*) Datenausfall fur 3 Wochen, analytische Probleme; **Zeitraum Januar — Februar 2002

3.5 Methanfliisse

Die vorherrschende CH,-FluRrichtung war die Methankonsumption (Oxidation), obwohl im
untersuchten Grinland beide Prozesse neben- oder besser Ubereinander existieren
(KAMMANN et al. 2001). Ein Jahr vor und ein Jahr nach Beginn des FACE-Experiments fielen
die Jahresbilanzen der E- und A-Flachen fast identisch aus (Abb. 4). Im zweiten Jahr unter
COz-Anreicherung (1999) entwickelte sich vor allem wéahrend der Vegetationsperiode ein
Ruckgang der CH,-Oxidation unter erhéhtem CO, um mehr als 10 %, der in den Folgejahren
(2000 bis 2002) fortbestand. Im Jahr 2000 traten im Sommer erstmalig Methanemissionen
aus aerobem Boden unter erhdhtem CO, auf, die in ihrer GréRenordnung die Jahresbilanz
veranderten (Pfeil in Abb. 4). Dies wiederholte sich aktuell (August — September 2002),
allerdings wesentlich massiver, sodass die Bilanz fir das Jahr 2002 gegeniber den
Vorjahren bereits durch wenige Tage CH,;-Emissionen stark verandert wurde (E = 27 % der
mittleren A-Methanoxidationsrate). Die Methanemissionen sind wahrscheinlich auf die
starken Niederschlage im Juli/August zurtickzuftihren; sie flhrten allerdings auf der
Untersuchungsflache nicht zu Uberschwemmungen oder Anaerobiose im Boden. Da mit der
closed-chamber-Methode (statische Kammern) die CHj-Emissionen im Grenzbereich
zwischen Freisetzung und Aufnahme unterschatzt werden (austretendes CH, wird zur
Oxidation Uber den Flachen "festgehalten"), muss die tatsdchliche Bilanzanderung noch
groRer gewesen sein. Bisher ist bekannt, dass erhdhtes CO, (erhdhter C-Input in den Boden)
in aquatischen, CH,-freisetzenden Okosystemen zu einer Steigerung der CH4,-Emissionen
fuhrt, und zwar umso starker, je naher am Aquator das betrachtete Okosystem liegt (Bsp.
DACEY et al. 1994, Salzmarsch in Florida; HUTCHIN et al. 1995, temperater Moorboden;
MEGONIGAL & SCHLESINGER 1997, Sumpfland; SAARNIO et al. 2000, boreales Moor). Dass
sich aber unter erhthtem CO, — ohne generelle Anderung der Bodenfeuchte oder —
temperatur — ein Senken-Okosystem fiir CH, in eine Quelle verwandeln kann, wurde bislang
nur vermutet (SCHIMEL & GULLEDGE 1998, MOSIER 1998).

Auch die Reaktion des CH,-Oxidationsprozesses auf erhdhtes CO, ist bislang nicht geklart
bzw. verstanden. INESON et al. (1998) fanden wahrend der 9 Tage ihrer Spurengas-
Flussmessungen eine um 2/3 verringerte Methanoxidationsrate (ohne Erklarungsansatz).
AMBUS & ROBERTSON (1999) stellten im Mittel Gber 3 Messtermine eine leicht verringerte
CH,-Oxidationsrate fest, welche sie auf einen gestiegenen Bodenwassergehalt unter
erhbhtem CO, zurlckfihrten (Behinderung der Diffusion des O, und CH; zu den
Methanoxidierern im Boden). Im vorliegenden Experiment kann dies als Erklarungsansatz fur
die reduzierte CHj-Oxidation zumindest fir die oberste Bodenschicht ausgeschlossen
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werden. Vor dem Hintergrund der jungsten CH,-Emissionen sowie (noch laufender)
mikrobiologischer Untersuchungen (U. Jackel, mindl. Mitt.), sind Veranderungen in den
Methanotrophen- und Methanogegen-Populationen moglicherweise die Ursache fir den
Ruckgang der Methanaufnahme aus der Atmosphére.

Pre: | | | 2002:
104,6 % | ! I 26,7%
01 : : I (bisher)
S ! 0, |
= i i 1O
o 107 : : | :
s | | | |
o I I I I
z ] | | | |
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2 I I I |
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Abbildung 4: Monatsmittel der E- und A-Methanflussraten vor und nach Beginn der CO,-
Anreicherung (Mai 1998). Die Standardabweichung wurde zwecks besserer Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt. Die Pfeile (in 2000, und 2002 rechts oben) bezeichnen Episoden der Methanemission aus
nicht-wassergesattigtem Boden. Auferhalb der Achsenskalierung liegende Monatsmittel 2002 fir
August und September: E 56 und 90 pg C m?h™, A 11 und =31 ug C m? h™,

SchlufZbtrachtungen

Im GieBen-FACE wurde eine starke positive Ruckkopplung der CO,-Erhdéhung auf die
Prozesse gefunden, die zu einer Konzentrationserhéhung von CH,; und N,O in der
Atmosphare fiihren. Sollten sich gleiche Befunde fur andere Okosysteme ergeben, die
zusammen mit dem hier untersuchten Okosystem-Typ FlachengroRen von globaler
Bedeutung fir die Spurengashilanzen bedecken, so sind die Ergebnisse als sehr bedenklich
einzuordnen. Sie wirden bedeuten, dass sich der globale Klimawandel durch das positive
Feedback des CO, verselbstandigt (‘take two for the price of one’). Im Falle des N,O liel3en
sich die beobachteten massiven Veranderungen der N,O-Emissionen nicht aus dem
vorhandenen Wissen herleiten bzw. voraussagen, und auch die Methanflul3-Veranderungen
sind noch nicht zufriedenstellend geklart.

Langzeitstudien (mehrere Jahre bis Jahrzehnte) in natirlichen oder naturnahen Oko-
systemen werden in der CO,-Forschung haufig gefordert, aber selten durchgefiihrt. Die
meisten dieser Experimente fanden in den USA statt bzw. sind dort bereits nach einer Dauer
von 7-10 Jahren beendet worden. Im GielRener Freiland-CO,-Anreicherungsexperiment
traten im untersuchten Grunland-Okosystem zahlreiche Akklimatisierungseffekte in Antwort
auf die nur moderat erhthte CO,-Konzentration auf, die bei einer kiirzeren Untersuchungs-
dauer nicht als solche hatten erkannt werden kénnen:

11




Steigerung des oberirdischen Biomasse-Jahresertrags erst nach 3 Jahren
Herunterregulieren der anfangs stark gesteigerten Bestandesatmung

Eine zunachst signifikant erhtéhte, nach einem Jahr signifikant verringerte
Nitrifikationsrate

Ruckgang der CH4-Oxidationsraten erst nach 1,5 Jahren der CO,-Anreicherung

Erste (bilanzverandernde) Methanemissionen nach 3 Jahren CO,-Erhdéhung

Alle gemessenen GroRRen waren bei einer kurzen Experimentdauer (einige Monate bis zwei
Jahre) unter- bzw. Uberschatzt worden, oder sie waren gar nicht erkannt worden.

Zusammengenommen zeigt dies, dass auf experimentelle Langzeituntersuchungen, gerade
zur Validierung von Modellvorstellungen, nicht verzichtet werden kann. Vielmehr bieten
solche Ansatze wie das GielRen-FACE (von Anfang an Applikation von CO, mit konstanter,
abgereicherter *C-Isotopensignatur) die Méglichkeit zu Isotopenstudien (**N, **C). Diese
sind ein ideales Werkzeug zur Erstellung und Uberpriifung von Modellen der C- und N-
Kreislaufe in Okosystemen, welches in Zukunft an Bedeutung zunehmen wird (Pendall 2002:
"Stable isotope techniques are emerging as a critical component in elevated CO, experi-
ments, without which changes in soil carbon cycling would often be impossible to detect.").
Langzeitexperiment und Modellierung missen im Bereich der Klimafolgenforschung, gerade
was Bodenprozesse angeht, in Zukunft starker ins Wechselspiel miteinander treten.
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1. Ausgangslage

Seit Jahren werden Hinweise fir eine Klimaveranderung auf vielen politischen Ebenen disku-
tiert. Die Vereinten Nationen haben auf diese Diskussion 1988 mit der Einrichtung des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) reagiert. In diesem Gremium sind fihrende
Wissenschaftler versammelt, die Uber die Problematik berichten. Im aktuellen Bericht des
IPCC vom Januar 2001 (IPCC 2001) wird ausgefihrt, dass

der globale Klimawandel bereits begonnen hat,

sich der Klimawandel im 21. Jahrhundert fortsetzen wird,

der Klimawandel dramatischer ausfallen kdnnte, als bisher angenommen,

die Erwarmung der letzten 50 Jahre im Wesentlichen anthropogen verursacht ist.

Die rechtzeitige Erstellung von Prognosen und Szenarien zu den Auswirkungen von Klima-
veranderungen ist flir eine zielflhrende und umfassende Politikberatung, aber auch zur Er-
fullung von Berichtspflichten nétig. Besonders auf nationaler und regionaler Ebene muissen
die Kenntnisse uber mogliche, klimainduzierte Veranderungen in der Umwelt erweitert wer-
den. Insbesondere zum Bereich der Klimawirkungen auf die belebte Umwelt liegen bisher
nur geringe Kenntnisse vor. Konkrete, landesbezogene Ldsungsansatze und MaRnahmen-
vorschlage sind zu erarbeiten. Die Klimaforschung, die interdisziplinar und medienubergrei-
fend angelegt ist, liefert hierbei Grundlagen, die Uber eine integrative Umweltbeobachtung
validiert und erganzt werden miissen. Dies schlie3t eine gezielte, sektorale Betrachtungs-
weise nicht aus.

Die Auswirkungen von Klimaverdnderungen in Deutschland sind nach heutigem Kenntnis-
stand je nach Lage der einzelnen Regionen (Kisten-, Mittelgebirgs-, Hochgebirgsregion)
sehr unterschiedlich einzuschéatzen. Dies gilt besonders auch im Hinblick auf regionalklimati-
sche Entwicklungen. Durch die klimabedingte Anderung der (6kologischen) Rahmenbedin-
gungen werden auch fir Baden-Wirttemberg 6kologische, 6konomische, sozio-6konomische
sowie gesundheitliche Fragen aufgeworfen. Auswirkungen sind u.a. zu erwarten auf fir:

Arten, Lebensgemeinschaften und Okosysteme (Vorkommen, Stabilitat, bzw. Zusam-
mensetzung, Entwicklung),

Bdden (mikrobielle Aktivitat, bio- und geochemische Stoffkreislaufe),

Hydrologie (extreme Abflussereignisse, Wasserverfiigbarkeit),

Landwirtschaft, Forsten (Ertragsbeeinflussung, Krankheitsbefall),

Wirtschaft (Auswirkungen auf Tourismus),

Energie- und Wasserverbrauch (Kihlung, Beregnung),

Landschaft (Veranderungen des Landschaftsbildes),

Gesundheit (Hitzestress, Allergien, Infektionskrankheiten).



2. Auftrag und Ziel

Aus den unter Kapitel 1 dargestellten Problembereichen leiten sich Auftrag und Ziel fur die
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg ab. Letztendlich ist die rechtzeitige Er-
stellung von Prognosen und Szenarien zu den Auswirkungen von Klimaveranderungen fur
eine umfassende Politikberatung, Information der Offentlichkeit aber auch zur Erfiillung ge-
setzlich verankerter Berichtspflichten nétig. Ziel ist die Erweiterung der Kenntnisse lber Kli-
mainduzierte Veranderungen in der Umwelt.

3. Vorgehensweise

Verschiedene Ereignisse und Beobachtungen in den vergangenen 10-15 Jahren in Baden-
Wiurttemberg lie3en eine Befassung mit den Thema ,Klimaveranderungen* notwendig erschei-
nen. Dies waren:

sich haufende, extreme Hochwasserereignisse,

der Orkan Lothar sowie die Stirme Wiebke und Vivian mit ihren verheerenden Auswir-
kungen auf die Walder,

der Zustrom und Ausbreitung warmeliebender Tier- und Pflanzenarten,

das mdgliche Vordringen von Krankheitstbertragern fiir Mensch, Tier und Pflanze.

Es war die Gesamtheit solcher Ereignisse und Beobachtungen, die vermuten lieRen, dass sol-
che Ereignisse im Zusammenhang mit Klimaveranderungen stehen konnten. In Baden-
Wirttemberg wurde deshalb ein Umweltpolitischer Schwerpunkt ,Klimafolgen fiir Baden-
Wirttemberg“ aufgelegt. Die zu behandelnden Themenbereiche umfassen Auswirkungen auf
die belebte Umwelt, die Hydrologie, Wirtschaft und Landnutzung sowie den Aspekt Mensch
und Gesundheit. Zusétzlich wurde ein Forschungs-Verbundvorhaben ,Klimawandel - Auswir-
kungen - Risiken - Anpassung”“ (KLARA) eingerichtet.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zum Themenbereich ,Auswirkungen auf die belebte
Umwelt* berichtet werden. Hierzu werden eigene Daten aus dem Okologischen Wirkungska-
taster, dem Natur- und Artenschutz, dem Gewasserschutz und dem Bodenschutz aufbereitet
und ausgewertet. Darliber hinaus finden aber auch Fremddaten Beriicksichtigung, wie z.B.
Daten des Deutschen Wetterdienstes, aus dem Land- und Forstwirtschaftsbereich, von For-
schungseinrichtungen (u. a. Universitdten, Museen). Zusatzlich erfolgt eine Literaturauswer-
tung zu diesem Themenbereich.

4. Ergebnisse

Bei den hier aufgeflihrten Ergebnissen handelt es sich teilweise um erste Befunde, die in den
nachsten Jahren noch einer genaueren Priifung unterzogen werden missen. Jedoch korres-
pondieren diese Ergebnisse gut mit anderen veroffentlichten Beobachtungen.

Seit 1984 wird bei der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg (LfU) ein me-
dienubergreifendes biologisches Messnetz, das Okologische Wirkungskataster betrieben
(Abb.1, Abb. 2). Damit werden Art und Ausmafd von Immissionswirkungen (hier Luftverunrei-
nigungen) auf Okosysteme bzw. Okosystem-Kompartimente im Wald, auf Grunlandflachen
und in FlieBgewassern untersucht und bewertet. Hierzu werden ausgewahlte Pflanzen- und
Tierarten als Bioindikatoren u.a. auf Schadstoffgehalte, Veranderung ihrer Zustandes und
ihres Verhaltens, des Vorkommens oder Fehlens untersucht. Dadurch steht eine Vielzahl an
Daten und Ergebnissen zu abiotischen und biotischen Aspekten zur Verfiigung. Aufgrund der
Dauerbeobachtung der verschiedenen Untersuchungsflachen lassen sich Zeitreihen zu den
genannten Themen- und Problembereichen erstellen. Dartber hinaus wurde damit begon-
nen diese Daten unter dem Aspekt ,Klimaveranderung“auszuwerten.



Bioindikation in Baden-Wurttemberg efast und bewerter:

| Tustand, Nahr- und Schadstoffgehalte von Waldbaumen (Buche, Tanne, Fichte)

1 Nahr- und Schadstoffgehalte von Klon-Fichten-, Gras- und Griinkohlexponaten

3 Flechtenvorkommen zur Beschreibung der Luftqualitit

4 Schadstoffe in Vogeleiern

5 Auswirkungen der Versauerung auf Amphibien und deren Laichgewisser

6 Bestande und Schadstoffgehalte von Bachforellen im Hinblick auf Gewdsserversauerung
T Artenspekiren und Zustand wirbelloser Wassertiere (inkl. Biotests)

B Artenspektren und Schadstoffgehalte von Moosen

9 Pflanzengesellschaften zur Beschreibung von Wald- und Griinlandstandorten

10 Schadstoffe in Kleinsaugern

Il Schadstoffe in Schnecken

12 Artenspektren und Schadstoffgehalte von Bodenlebewesen (Regenwiirmer, Springschwinze, Kifer)

Abb. 1: Bioindikation im Rahmen des Okologischen Wirkungskatasters
Baden-Wiirttemberg
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Abb. 2: Messnetze des Okologischen Wirkungskatasters Baden-Wiirttemberg




Bodenorganismen

Im Rahmen der Auswertungen zum Okologischen Wirkungskataster wurden 10 Bodenorga-
nismengruppen (Collembola, Diplopoda, Isopoda, Lumbricidae, Gastropoda, carnivore und
phytophage Coleoptera, Oribatida, Chilopoda, Opiliones) unter den Gesichtspunkten Klima,
Bodengute, geografische Lage, Vegetation und Biodiversitdt untersucht. Als ein Ergebnis
wurde festgestellt, dass auf den klimatisch begiinstigten Untersuchungsflachen eine héhere
Artenvielfalt anzutreffen war. Darlber hinaus ergaben sich erste Hinweise, dass Arten aus
Tieflagen in hoher gelegene - und bisher nicht besiedelte - Untersuchungsflachen vordrin-
gen, da sich dort die klimatischen Verhaltnisse langsam &ndern. Dies ist ein Befund der sich
auch durch die Auswertung phanologischer Daten (s. unten) und durch Beobachtungen bei
anderen Tierarten bestatigen lasst. In den kommenden Jahren sollen diese Ergebnisse
durch weitere Untersuchungen verifiziert werden.

Vogelwelt
Die bisher genannten Ergebnisse korrespondieren gut mit anderen Beobachtungen (Berthold
1997, 1998), wie z. B.

Vordringen von Vogelarten nach Norden in bisher von diesen Arten nicht besiedelte
Gebiete,

Anderungen von Zugverhalten, Zugrouten, Zugzeiten,

Anderung von Uberwinterungsstrategien,

Anderung der Brutzeitpunkte in den zurtickliegenden Jahren.

Auch das Vordringen in bisher nicht besiedelte Héhenlagen konnte bei Vogelarten festge-
stellt werden. So hat der Auerhahn seine Aufenthaltsbereiche nach oben, in héhere Lagen
des Schwarzwaldes erweitert. AulRerdem beginnt die Mauser friiher, was fur die Tiere zu
einer Gefahrdung bei Spéatfrosten fihren kann (Forstliche Versuchsanstalt Baden-
Wirttemberg, mundl. Mitt.).

Subalpine Faunen- und Florenelemente

Uber die Vogelfauna hinaus, gilt es die Frage zu beantworten, ob der Bestand von subalpi-
nen Faunen- und Florenelementen (wie z. B. Alpendost Adenostyles alliariae, Alpen-
Milchlattich Cicerbita alpina, Alpenblattkafer Chrysochloa alpestris) in den H6henlagen des
Schwarzwaldes vor dem Hintergrund eines Temperaturanstiegs noch gesichert ist. Zur Be-
antwortung dieser Fragestellung werden die im Untersuchungsprogramm befindlichen 19
Grinland- Dauerbeobachtungsflachen der LfU herangezogen, die sich landesweit in Hohen-
lagen zwischen 100 - 1470 m Uber NN befinden (vgl. Abb. 2). Somit kann ein relativ breites
Temperaturspektrum mit Untersuchungsflachen abgedeckt werden, die die klimabeglnstigte,
ja fast mediterrane Rheinebene sowie mittlere Hohenlagen bis hin zur subalpinen Region mit
entsprechender Fauna und Flora umfassen.

Vegetationsaufnahmen und phanologische Daten

Fur die Wald-Dauerbeobachtungsflachen an denen im Zusammenhang mit Vegetationsun-
tersuchungen die Artenvielfalt, Sukzession, pflanzensoziologische Aspekte, Flachenanteile
einzelner Pflanzen in Untersuchungsquadraten seit 1985 erhoben wurden, gibt es inzwi-
schen ebenfalls auffallige Befunde. So stieg im Untersuchungszeitraum 1985 bis 1997 der
Deckungsgrad von Efeu (Hedera helix) - einer Indikatorart fir wintermildes Klima - an den
Waldflachen von 1,4 % auf 4,2 %.

Ebenfalls ausgewertet wurden phanologischen Daten (Quelle: DWD) der letzten 30 Jahre fir
Baden-Wiirttemberg (Abb. 3). Diese Auswertung zeigte beispielsweise, dass im Zeitraum
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1990 bis 1999 ein fruherer Frihlingsbeginn um bis zu 10 Tagen gegeniber dem Mittel aus
den Jahren 1961 bis 1990 eingetreten ist. Auch die raumlichen Verteilungsmuster von Ge-
bieten mit fruiherem Frihlingsbeginn (indiziert Uber den Beginn der Apfelbite) zeigen bei
einem Vergleich der beiden untersuchten Zeitraume deutliche Anderungen. So nehmen die
Gebiete mit einem friiheren Beginn der Apfelblite im Zeitraum 1990 bis 1999 deutlich zu und
schliel3t auch Gebiete ein, die fur ihr rauheres Klima bekannt sind. Nutzen ist aus solchen
Ergebnissen in mehrfacher Hinsicht zu ziehen. Es kdnnen Gebiete ausgegliedert werden, in
denen es aufgrund der klimatischen Entwicklung fir den Menschen zu gesundheitlichen Be-
lastungen durch Hitzestress und hohe Luftfeuchtigkeit kommen kann (z.B. Oberrheinebene).
Gleichzeitig sind dies aber auch Gebiete in die warmeliebende Tier- und Pflanzenarten (dar-
unter auch Schadlinge und Krankheitserreger) bevorzugt einwandern kénnen. Fir die Land-
und Forstwirtschaft ergeben sich Hinweise fur den Zeitpunkt des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zes, fur die Sortenwahl von Nutzpflanzen sowie Hinweise bezlglich der Erntezeitpunkte,
aber auch im Hinblick auf Spatfrostgefahren fir den Wein- und Obstbau.

Zustrom gebietsfremder Arten

Fur Baden-Wiurttemberg wurde auf3erdem ein Zustrom gebietsfremder bzw. warmeliebender
Tier- und Pflanzenarten, insbesondere mediterraner Faunen- und Florenelemente festge-
stellt. Mehrere Libellenarten (u.a. Sudl. Mosaikjungfer, Aeshna affinis, s. Abb. 4; Sudl. Heide-
libelle Sympetrum meridionale, Sudl. Blaupfeil, Orthetrum brunneum) aus dem mediterranen
Raum sind in den vergangenen 10-15 Jahren in den siddeutschen Raum eingewandert
(OTT 2000). Auch die Ausbreitung der Gottesanbeterin (Mantis religiosa) ist hierfur ein gutes
Beispiel (Abb. 5).

Abb. 4: Die Sudliche Mosaikjungfer (Aeshna affinis), - eine in Siddeutschland einge-
wanderte mediterrane Libellenart. (Foto: H.-P. DOLER).

Krankheitstbertrager (Vektoren)

Der Zustrom gebietsfremder Organismen, darunter subtropische und tropische Schadlinge
und Krankheitserreger bringt flr unsere Breiten bisher nicht gekannte bzw. auch wiederkeh-
rende Gefahren fir (Nutz-)Pflanzen und (Nutz-)Tiere sowie flr den Menschen mit sich
(BOCKER et al. 1995, GEBHARDT et al. 1996).
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Abb. 5: Nachweise der Gottesanbeterin (Mantis religiosa) in Deutschland
und Nachbargebieten. (verdndert nach BRECHTEL et al. 1996).

(Foto: F. BRECHTEL).



Speziell fur den Menschen ergeben sich Gefahren durch von Vektoren tbertragene Krank-
heiten, die sich in den letzten Jahrzehnten in Deutschland verstarkt ausbreiten, wie z. B.
FSME oder Borreliose, wobei jeweils die Zecke (Ixodes ricinus) als Vektor fungiert (vgl. Abb.
6). Durch die Einschleppung des Tigermoskitos Aedes albopictus nach Italien und Frankreich
ist hiermit ein Gelbfieber- und Denguefieber-Vektor nach Europa gelangt (MAEZo-Projekt
2001). Eine potentielle Gefahr fur die Menschen in der Oberrheinischen Tiefebene ist da-
durch gegeben, dass das Oberrheingebiet Uber die Burgundische Pforte eine Verbindung
nach Italien und Frankreich besitzt, die sich als Invasionspfad fur den Tigermoskito eignet.
Auch der Malaria-Vektor, die Anopheles-Micke (Anopheles sp.) ist in der Oberrheingebiet
anzutreffen. Friher wurden Malariaerkrankungen auch fir das Oberrheingebiet registriert.
Nach WEYER (1956) gibt es jedoch in Deutschland seit 1951 keine Malariagebiete mehr.
Hierbei scheint die Veranderung 6kologischer Verhaltnisse eine Rolle zu spielen (GABRIEL
1965).

Krankheit Erregertyp Ubertrager (Vektoren)
Malaria Protozoen Anopheles-Arten (Mlcken)
Gelbfieber Viren Aedes-Arten (Mucken)
Lyme-Borreliose Bakterien Ixodes ricinus (Zecke)
Frihsommer- Viren Ixodes ricinus (Zecke)
meningoenzephalitis

(FSME)

Abb. 6: Vektorkrankheiten, Erreger und Vektoren.
(verandert nach TOTH et al. 1996)

5. Ausblick

Klimarelevante Untersuchungsprogramme sind in Baden-Wirttemberg im Aufbau begriffen.
Zu den bisherigen, ersten Ergebnissen missen weitere Daten, Befunde und Informationen
im Hinblick auf die Klimathematik ausgewertet werden, um fundierte Kenntnisse Uber die
aktuelle Situation sowie zukiinftige Entwicklungen zu erhalten. Die Vorgehensweise muss
hierbei von modernen Verfahren (Nutzung von Geografischen Informationssystemen und
Methoden der Bio- und Geostatistik) bestimmt sein, die es erlauben, die Vielfalt an Daten
und Informationen zu erheben und medientbergreifend auszuwerten. Letztendlich fuhrt die
Befassung mit dem Klimathema zum besseren Verstandnis des Zustandes und der Verande-
rung der Umwelt bzw. des Naturhaushaltes. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um um-
weltpolitische MalRnahmen (u.a. Anpassungsstrategien) zielfiihrend zu gestalten.
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Simulation der Klimadnderungen in Sachsen
unter einem 2xC0O2-Szenario

Dipl. Meteorologe Wilfried Klchler, S&chsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie
E-Mail: Wilfried.Kuechler @Ifug.smul.sachsen.de

Die schon erkennbare und erwartete Klimaveranderung stellt die grofte Herausforderung an
den Schutz der Umwelt dar. Nach dem aktuellen IPCC-Bericht wird sich die globale Mittel-
temperatur in diesem Jahrhundert um bis zu ca. 6 Grad erhdhen, wenn auf internationaler
Ebene keine drastischen Mal3nahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen eingelei-
tet werden. Welitere Erkenntnisse sind, dass

- anthropogene Treibhausgas-Emissionen diese Entwicklung nachweisbar verursachen;

- die Existenz kinftiger Generationen geféhrdet ist

- und der Klimawandel mehrere Jahrhunderte andauern wird.

Es ist davon auszugehen, dass in den nachsten Jahrzehnten erhebliche Absenkungen des
weltweiten Energieverbrauchs nétig sein werden, um die CO,-Emissionen auf ein "klimaver-
tragliches Niveau" zu stabilisieren (weltweit ist bis 2050 eine CO,-Reduktion um mindestens
50% erforderlich). Ein durchgreifender Erfolg auf dieser Ebene wird aufgrund der aktuellen
Entwicklung der internationalen Klimaschutzpolitik nicht erwartet. Vor diesem Hintergrund
gewinnen regionale Strategien im Sinne eines integrierten Klimaschutzes zunehmend an
Bedeutung.

In Sachsen wird ein I ntegriertes Klimaschutzkonzept mit aufeinander abgestimmten Mal3nah-
men angesteuert, das folgende Schwerpunkte einschliefit:

» Beitrag zur Vermeidung der Ursachen des globalen Klimawandels (Senkung der
Treibhausgasemissionen = S&chsisches Klimaschutzprogramm)

» Diagnose und Projektion (Szenarien) des Klimawandels

» Klimafolgenforschung (Entwicklung von Anpassungs-Strategien an veranderte
Klimabedingungen)

Neben dem Klimaschutzprogramm besteht demnach ein Hauptziel darin, das kinftige Klima
auf dem neuesten wissenschaftlichen Stand mit moglichst geringer Fehlerbreite zu
prognostizieren, die moglichen Klimafolgen abzuschétzen und fir die einzelnen Schutzgiiter
fallweise notwendige Mal3nahmen einzuleiten. Im Rahmen entsprechender Forschungspro-
jekte wird in Sachsen der Fragestellung nachgegangen, welche Klimatrends in den ver-
gangenen 50 Jahren bereits zu verzeichnen sind (Klimadiagnose) und mit welchen regionalen
Auswirkungen des globalen Klimawandels in den néchsten 50 Jahren gerechnet werden muss
(Klimaprojektion).

Auf Basis der Untersuchungen resultieren folgende Ergebnisse:

Klimadiagnose

In den vergangenen 50 Jahren hat sich die Jahresmitteltemperatur in Sachsen um durch-
schnittlich 1 Grad Celsius erhoht. Die deutlichste Temperaturzunahme ist dabei im Winter mit
1,4 bis 2,6 Grad festzustellen. Auffallend ist eine markante Niederschlagsabnahme in Nord-
sachsen mit 10 bis 30 %. Besonders in diesen Regionen nehmen Andauer und Haufigkeit von
Trockenperioden in der Vegetationszeit zu. Winterniederschldge zeigen vielerorts eine Ten-



denz zur Zunahme, wéhrend gleichzeitig die Dauer und Mé&chtigkeit der Schneedecke in den
séchsischen Mittel gebirgen abgenommen hat.

In Ubereinstimmung mit diesen Tendenzen ist seit Anfang der siebziger Jahre im Winterhal b-
jahr eine Zunahme der wintermilden Westwetterlagen, im Sommerhalbjahr andererseits eine
Abnahme der sommerkiihlen West- und Nordwestwetterlagen zu verzeichnen. Diese Tenden-
zen und Trends werden insgesamt als Indikatoren fir einen bereits stattfindenden Klimawan-
del angesehen.

Klimaprojektion

Aufgrund der besonderen Sensibilitét des Klimas in Mittelgebirgsregionen gegeniiber Ande-
rungen der atmosphérischen Zirkulation bzw. Haufigkeitsverteilung der Grofdwetterlagen in
Mitteleuropa wurde ein geeignetes statistisches Downscaling-Verfahren den sichsischen
Klimacharakteristiken angepasst und fur ein 2xCO,-Szenario eingesetzt. Es basiert auf einer
Regionalisierung der globalen Modellergebnisse mit Hilfe statistischer Beziehungen
(Kombination von Wetterlagenklassifikation und nachfolgender multipler Regression) und
erlaubt die Berlicksichtigung grofrdumiger atmosphérischer Prozesse. Das Verfahren stiitzt
sich gegenwaértig auf Ergebnisse von Simulationen des globalen Klimamodells ECHAMA4-
OPYC-T42 des DKRZ Hamburg. Das Szenario erfolgte unter der Annahme einer
Verdopplung des CO,-Gehaltes in der Atmosphare und umfasst einen Zeitraum von etwa
2040 bis 2060.

Diagnose meteorologischer Felder Meteorologische Beobachtungswerte fir Sachsen
fur Europa (Klimestationen des DWD)
(Re-Andysen des NCEP Washington)

Satigtisches Downscaling fir Sachsen

(Identifikation & Klassfikation der
Zirkulationsmuster und
wetterlagenspezifische Regressionsanalyse)

Prognose meteorologischer Felder fir
Europa

(2x CO,-Szenario mit globalen Moddl ECHAMA4- Prognoseder Klimadementefir Sachsen
OPY C des DKRZ Hamburg)

(Statistische Mittelwer taussagen fur ein 2x CO,-Szenario)

Abb. 3: Prinzipskizze des séchsischen Regionalisierungsverfahrens



Gegenwartig wird das dargestellte Regionalisierungsverfahren mit Blick auf die Smulation
von Extremwerten und Extremsituationen weiterentwickelt. Auch dieses qualifizierte Ver-
fahren beruht auf einer objektiven Wetterlagen-Klassifikation. Die regionalen Klimaanderun-
gen bestimmen sich dann ebenfalls aus der prognostizierten Anderung der Haufig-
keitsverteilung der Wetterlagen. Auf der Grundlage des neuen Smulationsmodells kdnnen der
séchsischen Klimafolgenforschung voraussichtlich ab 2003 aktualisierte Datensétze zur Ver-
figung gestellt werden. Entsprechende Aussagen werden insbesondere in den Bereichen
Forst-, Wasser- und Landwirtschaft bei der Abschétzung der spezifischen Folgen des erwar-
teten Klimawandels bend6tigt. Se konnen beispielsweise fur die langfristige Planung der
Talsperrenbewirtschaftung zugrunde gelegt werden, wo die Bemessung der Talsperren auf
der Grundlage von Extremereignissen vollzogen wird; sowohl betreffs Auswertung von
Niedrigwasser perioden als auch von Hochwasser ereignissen.

Bis Mitte des 21. Jahrhunderts sind gemal3 Modellsimulation mittels des statistischen
Regionalisierungs-Verfahrens unter einem 2xCO,-Szenario voraussichtlich folgende
Klimaénderungen in Sachsen zu erwarten:

» Es ist mit groferen Haufigkeiten warmer Wetterlagen in Verbindung mit
vorherrschender Stdwestanstromung und damit einer Verstéarkung der mit Nieder-
schlagsabschwéchung verbundenen Lee-Effekte nordlich des Erzgebirges zu rechnen.

» Die mittlere Jahrestemperatur wird um bis zu 2,7 Grad ansteigen; im Fruhjahr kann es
bezliglich der Maximumtemperatur bis zu 4 Grad warmer werden. Die Sonnen-
scheindauer nimmt vor allem im Frihjahr und Sommer deutlich zu.

Prognostizierte Anderung der mittleren
Lufttemperatur in Sachsen
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Prognostizierte Anderung der mittleren
monatlichen Sonnenscheindauer in Sachsen
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» Die jahrlichen Niederschlagssummen werden voraussichtlich abnehmen. Ein drasti-
scher Rickgang ist vor allem im Frihjahr und Sommer zu erwarten und damit wird es
in der V egetationsperiode wesentlich trockener.

Prognostizierte Anderung der mittleren
monatlichen Niederschlagssummen in Sachsen

m Mittel 1970-1997
@ Szenario

Niederschlagssummen in

Winter Fruhling Sommer Herbst

Gemal} dieser Projektion relevanter Klimaparameter setzen sich beobachtete Klimatrends in
Sachsen in der Zukunft voraussichtlich verstarkt fort. Erste Klimafolgen-Szenarien fir
Talsperren-Zuflisse und die Entwicklung potenzieller Waldgesellschaften zeigen, dass auf
der Basis des simulierten Klimawandels in Sachsen etwa Mitte des 21. Jahrhunderts mit
dramatischen Konsequenzen fir Wasserhaushalt und V egetation gerechnet werden muss.



Anhang

Ergebnisse des Workshops
und

Teilnehmerverzeichnis



Ergebnis der Abschlussdiskussion®

Es wurde allgemein begrifit, dass ein solcher Workshop durchgeftihrt wurde. Der Inhalt
wurde al's sehr interessant und die Veranstaltung als gelungen bezeichnet.

Von mehreren Tellnehmerinnen und Teilnehmern wurde angeregt, Informationsnetze zu bil-
den. Dies sai sowohl innerhalb Hessens al's auch zwischen den Bundeslandern sinnvoll und
wichtig.

V erbesserungsvorschlége lassen sich in die Kategorie ,, Spezialisierung® einordnen. Von
Handwerkern (Schornsteinfeger) wurde beméngelt, dass zu wenige konkrete Hilfestellungen
angeboten wurden. Von Vertretern der Industrie wurde vorgeschlagen, weitere Veranstal tun-
gen mit sektoraler Schwerpunktsetzung durchzufihren. (Beispiel sweise getrennte Workshops
fUr Industrie, Handwerk/Kleingewerbe, Gebaudebestand, Verkehr etc.) Durch eine solche
Fokussierung sollte das Ziel der Konkretisierung erreicht werden.

Die Veranstalter werden die Anregungen aufgreifen und weitere Workshops sektoral organi-
sieren. Ferner wird gepriift, ob eine Vernetzung im Rahmen des geplanten Umweltportals
moglich ist. Die Zusammenarbeit zwischen den Landesanstalten und —amtern fir Umwelt im
Bereich Klimaschutz steht bereits auf einer soliden Grundlage, wird aber, aufgrund der Anre-
gungen auf dem Workshop, weiter intensiviert.

! In dieser Zusammenfassung sind alle Riickmeldungen enthalten, die bis zum 18. November
2002 beim HLUG eingingen. Also die Ergebnisse der Diskussion am 19. September 2002 und
schriftliche sowie mindliche Meinungsbeitrage an das HLUG.
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