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Vorwort

Schon seit einigen Jahren werden am Institut fir Meteorologie und Geophysik der Frank-
furter Universitdt systematisch Klimatrends untersucht, deren Analyse sich zunéchst auf
die Entwicklung der wichtigsten Klimaelemente in Europa konzentrierte, sich inzwischen
aber - raumlich wesentlich besser aufgelost - auf das Untersuchungsgebiet Deutschland
verlagerte, somit eine ,,Regionalisierung” erfahren hat. Fast auf den Tag genau mit den
ersten provisorischen Arbeitsergebnissen dieser Analyse, trat im Januar 1995 ein in den
Medien viel beachtetes Hochwasserereignis auf. Nachdem erst im Dezember 1993 en
»Jahrhunderthochwasser® beklagt werden mufdte, wurde nun intensiv danach gefragt,
was denn die Ursachen dafiir seien. Vom klimatologischen Standpunkt aus konnte auf-
grund eben dieser Arbeiten vermutet werden, dal3 fir das hdufigere Auftreten von Hoch-
wasser neben wasserbaulichen Mal3nahmen auch Klimatrends verantwortlich sein konn-
ten.

Der Akademie flr Technikfolgenabschéatzung in Baden-Wirttembergist zu danken, dal3
sieden Mut (und die finanziellen Mittel) aufbrachte, uns den Auftrag zu geben, fir diese
offenen Fragen Antworten zu finden, und zwar in einer Bearbeitungszeit, die in der wis-
senschaftlichen Praxis unkonventionell kurz ist, ndmlich noch nicht einmal zwei Monate
betrug. Daher ist der vorlaufige Charakter dieses,, Pilotprojektes’ unvermeidbar gewesen,
genauere und erheblich zeitaufwendigere Datenanalysen missen folgen, um diese ersten
Abschétzungen weiter abzusichern und zu prézisieren.

Fir die rasche und trotzdem gewissenhafte Datenerfassung ist den studentischen Mitar-
beitern Andreas Walter und Martin Weyres zu danken. Fir die Bereitstellung der Daten
sei dem Deutschen Wetterdienst, insbesondere seinen vielen ehrenamtlichen Mitarbeitern
an den Niederschlags- und Klimastationen, gedankt. Und schliefdlich gilt unsere Aner-
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kennung den hier ungenannt bleibenden Mitarbeitern unseres Instituts, die uns mit gutem
Rat oder technischer Hilfestellung unterstiitzt haben. Bei so vidl Licht gibt es leider auch
Schatten: Die Projektarbeiten wurden seitens der Universitét durch zeitweilig unertrégli-
che Larmbel &stigung in Form von mehrmonatigen Bauarbeiten behindert.

Die Durchfihrung dieses Projektes kann auch aus diesem Grunde (Arbeiten unter er-
schwerten Bedingungen) als,,Generaprobe® fur den in Kirze erscheinenden,, Atlas der
Niederschlags- und Temperaturtrends in Deutschland” gesehen werden.

Wir hoffen, dal3 wir diese zur Zufriedenheit der Auftraggeber bestanden haben.

Jorg Rapp
Christian-Dietrich Schonwiese

Frankfurt/M., im April 1995
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Zusammenfassung

Auf der Grundlage von maximal 78 Zeitrethen monatlicher Niederschlagssummen und
18 Zeitreithen monatlicher Mitteltemperaturen ist eine systematische Analyse der Nieder-
schlags- und Temperaturtrends in Baden-Warttemberg fir die beiden Zeitintervalle 1955-
1994 und 1895-1994 durchgefihrt worden.

Nach der Datenerfassung und -ergénzung, verschiedenen Qualitétskontrollen und Fehler-
korrekturen konnte durch eine Reprasentanzanalyse nachgewiesen werden, dal? geniligend
grof3e Korrelationen der Zeitrethen untereinander vorliegen, so dal3 eine notwendige Vor-
aussetzung fur die Anwendung der relativen Homogenitétstests und des Interpolations-
verfahrens, aso des Zeichnens von Trendkarten, erfillt ist.

Die Homogenitétsanalyse als zweite vorbereitende Datenanalyse hatte die Elimination
von etwa einem Drittel der Niederschlagszeitreihen fir 1955-1994 bzw. rund der Halfte
der Zeitrethen fir 1895-1994 zur Folge, fur die trendverfalschende Inhomogenitéten an-
zunehmen sind.

Fur die Isolinienanalyse der berechneten linearen und relativen Trends sowie ihrer Signi-
fikanz (Mann-Kendall-Test) wurde das Kriging-Interpolationsverfahren zusammen mit
einem 0,2° x 0,2°-Gitternetz benutzt, was eine geniigend grofRe raumliche Auflésung
ermdglicht.

Die Ergebnisse der Trendanalysen lassen sich nun wie folgt zusammenfassen:

In den letzten 40 Jahren hat offensichtlich eine bemerkenswerte jahreszeitliche Umvertei -
lung des Niederschlages stattgefunden. Wahrend im Frihling, im Herbst und im Winter
der Niederschlag um etwa 10 bis 40 % seines Mittelwertes zugenommen hat, ist im
Sommer eine Verringerung der Regenmengen um bis zu 35 % zu beobachten. Demzu-
folge stieg der Anteil des Niederschlages im Winterhalbjahr am Gesamtjahresnieder-
schlag um 5 bis 8 Prozentpunkte an. Ahnliche Entwicklungen hat es auch bei Betrachtung
der letzten 100 Jahre gegeben: Einer deutlichen Niederschlagszunahme, die sich vor allem
in den drei Wintermonaten bemerkbar macht, steht ein anndhernd konstant gebliebenes
Niederschlagsniveau im Sommerhalbjahr gegentiber.

Die Signifikanz dieser Trends ist zwar meist gering, dafir weisen aber in den meisten
Fallen samtliche untersuchten Stationsreihen gleichgerichtete (also entweder zu- oder ab-
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nehmende) Trends auf, was gegen ein reines Zufallsverhalten spricht. So hat der Jahres-
niederschlag verbreitet um 5 bis 15 % des Mittelwertes zugenommen, sowohl in den
letzten 100 alsauch in den letzten 40 Jahren. Die Lufttemperatur ist in dieser Zeit um
rund 1 K gestiegen, ohne dal3 sich ausgepragte regionale Besonderheiten ergeben haben.

Die Niederschlagstrends in Baden-W(rttemberg flgen sich gut in die entsprechenden
grofdraumigeren Entwicklungen in Europa und der mittleren nordlichen Breiten ein, wie
Vergleiche mit entsprechenden, bereits vorliegenden Publikationen (einschliefdich unse-
rem , Klimatrend-Atlas Europa 1891-1990") zeigen.

Wie sich der Niederschlag in Baden-W(rttemberg jedoch in Zukunft entwickeln wird,
bleibt ungewil3. Folgt man den insbesondere regiona noch relativ unsicheren Prognosen
des Hamburger Max-Planck-Institutes fir Meteorologie Uber die klimatischen Konse-
guenzen des anthropogenen Treibhauseffektes (Zirkulationsmodellrechnungen), isteine
Tendenz zu grofReren winterlichen Niederschlagssummen wahrscheinlicher als ein Nie-
derschlagsriickgang. Dadurch wirde das Hochwasserrisiko eher anwachsen.

1. Einflhrung

Zu den Ursachen von Hochwasserereignissen im Binnenland zdhlen nicht nur wasser-
bauliche Grinde (wie die Erhdhung bzw. Beschleunigung des Abflusses durch fehlende
Zwischenspeicher, Flachenversiegelung, Kanalisation oder die Bach- und Fluf3begradi-
gungen), sondern auch meteorol ogische Ursachen. Langanhaltender, ergiebiger und ver-
breiteter Regen stellt die wesentliche Voraussetzung fir Hochwasser dar, welches durch
die Beschleunigung des Abflusses des Regenwassers auf gefrorenem oder wassergesét-
tigtem Boden, also durch eine entsprechend unglnstige ,, Vorwitterung”, noch verstarkt
werden kann. Eine pl6tzlich eintretende, umfassende Schneeschmelze durch Regenfélle,
hohe Temperaturen und starken Wind kann die Gefahrensituation zusétzlich erhéhen
(Abb. 1.1).
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Abb. 1.1 Schema der Ursachen fir Hochwasserereignisse im Binnenland. Die wasserbaulichen,
also direkt anthropogenen Ursachen ,Erhéhung” bzw. ,Beschleunigung” des Abflusses
sind nicht immer klar voneinander unterscheidbar. Die meteorologischen Ursachen
koénnen aufgrund einer indirekt wirkenden anthropogenen Beeinflussung (zum Beispiel
durch mdgliche Zirkulationsvariationen in folge des Zusatz-“Treibhauseffektes*) zu
Veranderungen im Hochwassergeschehen flhren.
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Esist daher unumganglich, die meteorologischen Aspekte fur das Entstehen von Hoch-
wasserereignissen ndher zu untersuchen. Dabel spielt naturgemald der Niederschlag, ge-
nauer gesagt, das Auftreten sogenannter Starkniederschlagsereignisse, die ausschlagge-
bende Rolle. Unter der berechtigten Annahme, dal3 solche Extremniederschlége be all-
gemein ansteigenden Niederschlagsmengen haufiger auftreten missen, lohnt eine detail-
lierte Betrachtung der Entwicklung der monatlichen bzw. jahreszeitlichen Niederschlags-
summen. Da die Lufttemperatur indirekt Einfluld auf den Niederschlagstrend nehmen
(sehe Kapitel 4) und ganz algemein Hinweise auf eine Klimaveranderung geben kann,
ist deren Analyse ebenfalls von Relevanz.

Mit dem Einfluld des Niederschlags auf das Abflul> und Hochwasserverhalten in
Deutschland haben sich schon eine Reihe von Autoren beschéftigt, die hier nur auszugs-
weise ztiert sind, falls sie fur Baden-Wirttemberg von Interesse sind: Wildenhahn
(1986) stellt fest, dal? fur einzelne Teileinzugsgebiete des Rheins zwischen 1892 und 1980
die Jahresniederschlége, vor allem aber die Winterniederschlége, zugenommen haben,
wéhrend einzelne Monate, zum Beispiel August und September, negative Tendenzen
aufweisen. Caspary & Bérdossy (1995) brachten steigende Abfllisse mit den in den letz-
ten 20 Jahren im Winter vermehrt auftretenden zyklonalen Westwetterlagen und somit
mit erhohter Niederschlagstétigkeit in Verbindung. Engel (1993) macht auf eine jahres-
zeitliche Umverteilung der Niederschlége im Einzugsgebiet des Rheins aufmerksam, mit
Abnahmen in den Monaten Juni bis Oktober und entsprechend Uberproportionalen Zu-
nahmen in den Monaten Februar bis Mai, nachdem er die mittleren Monatsniederschlage
der beiden letzten Klimanormal-Perioden (1931-1960, 1961-1990) gegenliberstellte.

Flachendeckende Regionalanalysen von Klimatrends in Deutschland sind dagegen selten
durchgefiihrt worden (zum Beispiel in RAPP, 1994). Meist basieren Aussagen Uber das
zeitliche Verhalten von Klimaelementen, worunter die Lufttemperatur und der Nieder-
schlag as die beiden wichtigsten GrofRen zu zéhlen sind, auf die ndhere Untersuchung
von Einzelzeitreihen. Dabei besteht die Gefahr, dal3 von diesen punktuell vorliegenden
Daten auf zu grof3e Gebiete geschlossen wird, was nicht notwendigerweise richtig sein
muf3. Erst das Vorliegen eines Datensatzes, der aus einer gentigend grof3en Zahl von Sta-
tionszeitreihen besteht, berechtigt zu Aussagen Uber Klimatrends in bestimmten Regionen
oder Landschaftsrdumen, also zu Trendkarten.

Gegenstand und Untersuchungsgebiet des Projektes ist Baden-Wirttemberg. Abb. 1.2
gibt die wichtigsten Flisse und Landschaften dieses Bundeslandes wieder, natlrlich ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit (der FIuR , Kocher* fehlt der Ubersichtlichkeit halber, ob-
wohl er seinem Nachbarfluf3 ,, Jagst® bestimmt in nichts nachsteht). Umrisse und Fluf3-
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verlaufe (die einem digitalisierten Datensatz entnommen wurden) werden in dieser Form
auch in den Trendkarten, die sich im Anhang befinden, erscheinen, so dal es lohnt, sich

diese einzupragen.
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Abb. 1.2: Die wichtigsten Flisse und Landschaften Baden-Wirttembergs.

Ausfuhrlicher geht der schon im Vorwort angekindigte , Atlas der Niederschlags- und
Temperaturtrends in Deutschland® (Rapp & Schoénwiese, 1995) auf die methodischen
Aspekte der Trendanalyse im weitesten Sinne, so auch auf deren statistischen Grundla-
gen, ein. Die Gesamtsystematik der statistischen Analyse von Klimatrendszeigt dagegen
Abb. 1.3. Praktisch samtliche Analysenschritte, die in den folgenden Kapiteln jeweils in
aler Kirze vorgestellt werden, konnten fr die vorliegende Ausarbeitung redlisiert wer-

den.
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SYSTEMATIK DER STATISTISCHEN ANALYSE VON KLIMATRENDS

Die Ausgangslage: Die Daten
Datenerfassung

Datenergéanzung
Datenaktualisierung und thebung einzelner Lucken.

Qualititskontrolle
Berechnung der Variationsbreite und versciiiedene systematische visuelle Kontrollen.

Fehlerkorrektur

Elimination von "Ausreiler"-Werten und
ggf. Verwendung von monatlichen Korrekturtermen (Summanden bzw. Faktoren).

4

Die vorbereitenden Datenanalysen
v

Reprisentanzanalyse
Eine hohe Reprasentanz als notwendige Voraussetzung fur die Anwendung der relativen
Homogenitatstests und des Interpolationsverfahrens.
v

Homogenitatsanalyse
Vier relative und ein absoluter Test.
Hat die Elimination qualitativ schlechter Zeitreihen zur Folge.
¥

) Haufigkeitsanalyse
Uberpriifung, ob Normalverteilung vorliegt.

4

Die Trendanalyse

Linearer Trend (absolut, relativ)
Signifikanz des Trends (Mann-Kendall-Trendtest, Trend-Rausch-Verhéltnis)
L
EinfluB des Untersuchungszeitraums auf den Trend

U

Die Felcianalyse

Kriging-interpolation
v

Isolinienanalyse

4

r Die Interpretation

Abb. 1.3: Systematik der statistischen Analyse von Klimatrends. Praktisch samtliche Analy
senschritte konnten fur die vorliegende Ausarbeitung realisiert werden.
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2. Die Daten

Datengrundlage der Analyse sind insgesamt 78 Stationszeitreihen des Niederschlages
(davon 54 innerhalb Baden-W(rttembergs) und 18 Stationszeitreihen der Lufttemperatur
(davon 9 innerhalb Baden-Wrttembergs), die als monatliche Summen bzw. als monatli-
che Mittelwerte vorliegen. Von den Niederschlagsreithen umfassen 48, von den Tempera
turreihen nur 11 das sékulare Zeitintervall 1895-1994. Fur das Projekt wurden eigens 32
Niederschlagsreihen neu erfaldt (darunter auch zwei Reihen fir den hundertjahrigen Zeit-
raum), um eine befriedigende Stationsdichte zu erreichen. Auf3erdem wurden dle Zeitrel-
hen bis 1994 aktualisiert. Schliefdich mufldten einzelne Licken aufgefullt und fehlerhafte
Werte (,, Ausreif3er*) mittels verschiedener systematischer visueller Kontrollen korrigiert
werden, da sie andernfalls einen stark verfalschenden Einflufd auf den Trend ausgelibt
hétten.

Einen raumlichen Uberblick tber diese Datengrundlage, mithin einen Eindruck von der
Stationsdichte, verschafft Abb. 2.1, die zwischen Stationen mit einer Hohenlage von we-
niger und mehr als 600 m NN unterscheidet. Fur das Klimaelement Niederschlag konnte
eine Stationsverdichtung um fast alle Orte, die mit einem unausgefiliten Kreis oder Qua-
drat markiert sind, erreicht werden.

Wéhrend eine Korrektur der Daten auf offensichtliche EDV-Fehler hin moglich und ge-
boten i, ist die Messung des Niederschlages mit teils untiberwindlichen Schwierigkeiten
und Fehlern verbunden. Experimentelle Untersuchungen mit wechselnder Orientierung
und Hohenanordnung des Mef3gerdtes haben ergeben, dal3 die verbreiteten Standardauf-
fanggeréte nur 5 bis 50 % des ,,wahren” Niederschlages messen (Sevruk, 1989). Die
gebrauchlichen Messungen liefern also zu niedrige Ergebnisse, wobel der Fehlbetrag mit
wachsender Windexposition zunimmt. Legates (1993) stellte fest, dal3 bel starkem Wind
durchschnittlich 20 % des tatsachlichen Niederschlages von einer in Deutschland ge-
bréuchlichen Hellmannschen Apparatur nicht aufgenommen wird (Abb. 2.2). Be
Schneefal betragen die Verluste zum Tell sogar weit mehr als 50 %, was den Sinn der
Angabe eines Absolutwertes zunéchst vollstandig in Frage stellt. Speziell konstruierte,
vor Windeinflul3 geschiitzte Gerédte verbessern zwar die Niederschlagsmessungen deut-
lich, jedoch werden auch bei ausgefellter Konstruktion immer noch erhebliche Differen-
zen zum wahren Niederschlag festgestellt.
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Abb. 2.1:
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Stationskarten fur Baden-Wirttemberg. Regionale Verteilung der untersuchten Stati-
onszeitreihen fur den Niederschlag (oben) und die Lufttemperatur (unten). Neben der
generellen Aktualisierung der Niederschlagsreihen (1991-1994) wurden die fir die Zeit
von 1955-1994 vorliegenden Niederschlagsreihen (Symbole: 0, °) fast vollstandig neu
erfalt.
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Abb. 2.2: Gemessener Niederschlag in Prozent des ,,wahren“ Niederschlages in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit fir windungeschiitzte (Hellmann'sche) und windge-
schiitzte Auffanggefél3e (nach Legates, 1993).

Neben dem Einfluf des Windes, der zu Turbulenzen, zu Wirbeln und Spritzwasser an
der Mel3vorrichtung fuhrt, spielen auch der Aufbau und die Eigenschaften des Mefdin-
strumentes (Mal3e, Installationshdhe, Form, usw.) sowie eventuell auftretende Gerdte-
fehler (Verdunstung, Benetzung, Neigung, usw.) eine wichtige Rolle (Abb. 2.3). Aul3er-
dem konnen bestimmte meteorologische Groéfden, wie Strahlung, Lufttemperatur und
Luftfeuchte, die Gite und damit die Vergleichbarkeit der Niederschlagsmessung beein-
flussen (Sevruk, 1989).

Dadiese Probleme bei fast allen Niederschlagsmel3stationen auftreten und sichdie Fehler
durch die Aufsummierung der einzelnen Mef3ergebnisse zu monatlichen Summen we-
nigstens teillweise ausgleichen, andererseits zu Beginn und am Ende eines Untersu-
chungsintervalls in gleicher Weise auftreten, sind Relativaussagen (wie die Berechnung
von Trends), ggf. mit mdglichen Korrekturen (vergleiche Kapitel 4), durchaus brauchbar.
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Abb. 2.3: Schema der wichtigsten physikalischen Prozesse, die systematische Fehler bei der
Niederschlagsmessung hervorrufen kdnnen (aus Sevruk, 1989).
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3. Die vorbereitenden Datenanalysen

3.1. Die Reprasentanzanalyse

Die Reprasentanz eines Klimaelementes gibt Auskunft, inwieweit seine zeitliche Schwan-
kungsstruktur (zum Beispiel sein Trend), stellvertretend fur ein bestimmtes Gebiet stehen
kann. Zur Erfassung der Reprasentanz dient der réumliche Korrelationskoeffizient nach
Pearson, der die Ahnlichkeit zweier Zeitreihen angibt. Erst dann, wenn diese Uberein-
stimmung grof3 genug ist, macht eine Isolinienanalyse, also die Interpolation der klimato-
logischen Grof3e zwischen zwei benachbarten Datenpunkten, und damit die Aussage fir
ein grofieres Gebiet, strenggenommen Sinn. Auch die Anwendung relativer Homogeni-
tatstests (Kapitel 3.2), bel der die zu analysierende Reihenur mit gut korrelierten Nach-
barzeitreihen verglichen werden darf, bendtigt eine vorausgehende Reprasentanzanalyse.

Korrelationskoeffizient

02 1+ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Entfernung von Stuttgart in km

Abb.3.1.1: Représentanz der Niederschlagszeitreihe von Stuttgart in Abhangigkeit von der Entfer-
nung zu den untersuchten Niederschlagsstationen. Dargestellt ist der Pearson-
Korrelationskoeffizient fir die meteorologischen Jahreszeiten Sommer (Kreise) und
Winter (Quadrate) sowie das Jahr (Dreiecke) mit entsprechenden Naherungskurven.
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Abb. 3.1.1 zeigt nun die Abnahme der Reprasentanz des Niederschlages mit der Entfer-
nung beziiglich der zentral gelegenen Referenzstation Stuttgart. Als Mindestvorausset-
zung fUr eine ausreichend hohe Reprasentanz sollte gelten, dal3 zwel Zeitreihen die halbe
gemeinsame Varianz aufweisen. Dies entspricht einem Korrelationskoeffizienten von ca
0.7 (gestrichelte horizontale Linie). Es ist deutlich zu erkennen, dal3 im Sommer die Re-
prasentanz aufgrund der in dieser Jahreszeit haufiger auftretenden konvektiven Nieder-
schldge (Schauer und Gewitter) wesentlich geringer ist alsim Winter (sieheauch Abb.
3.1.3), wenn der Niederschlag Gberwiegend als flachenhafter Frontalregen auftritt.

Die Reprasentanz der Lufttemperatur ist wesentlich grof3er als die des Niederschlages,
was Abb. 3.1.2 illustriert. Der Korrelationskoeffizient sinkt auch in grof3erer Entfernung
nicht unter 0.9.

0.95

N Sommer

Korrelationskoeffizient

080 T I T ] T T T T T T T T T T T T T I T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Entfernung von Stuttgart in km

Abb.3.1.2: Regionale Reprasentanz der Lufttemperaturzeitreihen in Relation zu Stuttgart in Ab-
hangigkeit von der Entfernung zu den untersuchten Niederschlagsstationen. Dargestellt
ist der Pearson-Korrelationskoeffizient fur die meteorologischen Jahreszeiten Sommer
(Kreise) und Winter (Quadrate) sowie das Jahr (Dreiecke) mit Ausgleichsgeraden, die
exakt in der linken, oberen Ecke der Grafik enden mussten (da der Korrelations
koeffizient fur die Entfernung O km ja 1 sein muf3).
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Fir beide Klimaglemente existiert damit eine gentigend grofe Zahl von Stationen mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0.7 oder mehr, so dal3 die beiden Datensétze die
gestellten Bedingungen exfillen.

Abb.3.1.3: Regionale Reprasentanz der Niederschlagszeitreihen in Relation zu Stuttgart. Darge-
stellt ist der Pearson-Korrelationskoeffizient fur die meteorologischen Jahreszeiten
Sommer (oben) und Winter (unten). Schraffiert ist der Bereich mit Korrelationskoeffi-
zienten > 0.7, fir den also die Niederschlagszeitreihen mindestens die halbe gemein-
same Varianz mit der Stuttgarter Reihe aufweist.
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3.2 Die Homogenitatsanalyse

Als zweite wichtige vorbereitende Datenanalyse ist die Uberprifung der Homogenitét der
Zeitreihen von besonderer Bedeutung. Denn rein kiinstliche Klimaénderungen (Inhomo-
genitéten), die besonders bei duf3eren Einflissen, zum Beispid bei Stationsverlegungen
oder zunehmendem Bewuchs, auftreten, haben nichts mit einer tatsachlichen nattirlichen
Klimavariation zu tun. Eine Inhomogenitét kann somit den Trend verfaschen und zu
unplausiblen Trendkarten fihren. Daher sind vermutliche Inhomogenitéten aus der welite-
ren Datenanalyse mdglichst vollsténdig zu eliminieren. Dies hat zwingend eine Reduktion
des Datensatzes zur Folge, was aber in Kauf genommen werden muf3.

Zur Anwendung kamen ein absoluter und vier relative Homogenitétstests, die zweifach
berechnet wurden, dain einem 1. Schritt die ndherungsweise homogenen Referenzreihen
festzustellen waren, die ineinem 2. Schritt als ,,gute” Vergleichsreihen fir die eigentli-
chen relativen Tests fungieren mufdten. Fur ndhere methodische Einzelheitenmuld an die-
ser Stelle erneut auf den ,Atlas der Niederschlagstrends in Deutschland” (Rapp &
Schonwiese, 1995) verwiesen werden.

Die Einzel ergebnisse wurden schliefdlich in Homogenitétsklassen zusammengefaldt: Mit 1
wurden sehr wahrscheinlich homogene, mit 2 wahrscheinlich homogene, mit 3 unsiche-
re, mit 4 wahrscheinlich inhomogene und mit 5 sehr wahrscheinlich inhomogene Zeitrei-
hen beurteilt; die Ergebnisse sind in Abb. 3.2 zu sehen. Fir die Trendanaysen bleiben
alle Zeitreihen der Homogenitatsklassen 4 und 5 unberiicksichtigt.
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Abb. 3.2: Homogenitatsklassen (1=sehr wahrscheinlich homogen, 2=wahrscheinlich homogen,

3=unsicheres Ergebnis, 4=wahrscheinlich inhomogen, 5=sehr wahrscheinlich inhomo-
gen) as Ergebnis der Homogenitétstests fur den Niederschlag (oben) und die Luft-
temperatur (unten). Oberhalb des Stationspunktes ist das Ergebnis fur 1955-1994, dar-
unter dasjenige fir 1895-1994 (kursiv) vermerkt.
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4, Die Trendanayse

Es existieren verschiedene M oglichkeiten, zeitliche Trends einer Klimagrélie anzugeben.
In der Klimatologieist die Berechnung des linearen Trends weit verbreitet, stellt sie doch
eine einfache, gleichwohl effiziente Methode dar, sich einen Einblick in das zeitliche Ver-
halten einer klimatol ogischen Groéfe zu verschaffen. Der lineare Trend ergibt sich aus der
Produkt-Moment-Korrelation mit der Zeit in Form von Regressionsglei chungen (Schon-
wiese, 1992) nach der Methode der kleinsten Quadrate. Im engeren Sinn bedeutet

» 1rend” die Differenz des Ordinatenwertes am Ende des untersuchten Zeitintervalls ge-
geniiber dem Anfang (vergleiche Abb.4.1).
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Abb. 4.1: Zeitreihe der Niederschlagssummen in Bad Mergentheim 1891-1994 fir den Sommer
(Juni, Jduli, August; oben) und den Winter (Dezember, Januar, Februar; unten). Fett li-
nierte Kurve: zehnjahrig gegléttete (tiefpal3gefilterte) Werte. Gestrichelte Gerade:
Trendgerade fir 1955-1994.
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Der Trend aleine kann jedoch ohne Angabe seiner Signifikanz nicht richtig interpretiert
werden. Vielmehr muf3 eine zusétzliche Aussage dartiber getroffen werden, wie deutlich
der Trend gegenuber der gesamten Zeitreihenvariabilitét heraustritt, aso wie , sicher”
oder ,streng” er ist. Der Mann-Kendall-Test bietet dafir ein geeignetes Verfahren, da er
keine Voraussetzungen beziglich der Haufigkeitsverteilung verlangt, also parameterfrel
funktioniert. Die Ergebnisse dieses Tests sind Zahlenwerte, die mit den Signifikanzni-
veaus bzw. den Irrtumswahrscheinlichkeiten in folgendem Zusammenhang stehen:

Mann-K endall- Signifikanz in % Irrtumswahr scheinlichkeit
Trendtestwert

1 68 0.32

2 95 0.05

3 99 0.01

Fir ndhere Einzelheiten mul auf die Literatur verwiesen werden (Sneyers, 1990; Den-
hard & Schonwiese, 1992).

Fr die Angabe von Niederschlagstrends erweist es sich als zweckmafdig, relative Trends
einzuftihren, da die (absoluten) linearen Trends stark hthenabhéngig sind und somit einen
direkten Vergleich verschiedener Regionen erschweren konnen. Es gibt eine Reithe von
Maoglichkeiten, relative Trends zu definieren, und man muf3 sichbel der Interpretation
dieser Trends immer vor Augen halten, was eigentlich gemeint ist. Abb. 4.2 zeigt drel
Moglichkeiten, einen relativen Trend anzugeben, die zu stark unterschiedlichen Ergebnis-
sen bel gleicher Ausgangslage fuhren. In dieser Bearbeitung wurde die 1. Méglichkeit
gewdhlt; das heil?t, der zuvor ermittelte lineare Trend wird durch den Mittelwert der je-
weiligen untersuchten Zeitreihe dividiert.

Von grof3er Wichtigkeit fur Trenduntersuchungen ist es auch, festzustellen, wieempfind-
lich ein Trend gegentiber einer Veranderung des Untersuchungsintervall reagiert. Ausge-
hend vom konstanten Endjahr (1994) wurde in Abb. 4.3 das Anfanggahr der untersuch-
ten Zeitreihe, beginnend mit 1891, um jeweils ein Jahr heraufgesetzt und jewells der
Trend (der Vergleichbarkeit wegen normiert auf ein Jahr) berechnet. Im Falle des Nieder-
schlagesin Bad Mergentheim, und zwar fur den Sommer-, den Winter- und den Jahres-
niederschlag, ist zu erkennen, dal3 die Wahl des Untersuchungszeitraumes den Trend bel
geniigend grol3en Zeitintervallen kaum verandert. Je kirzer das Zeitintervall, das fur eine
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Untersuchung gewahlt wurde, umso zufdliger wird jedoch der berechnete Trend. Abb.
4.3 verdeutlicht weiterhin, dal3 die Fluktuationen des Trends fur Bearbeitungsintervale
kleiner als 30 Jahre so grof3 werden, dal’ die Angabe eines Trendwertes fir solche Zeit-
raume nicht mehr sinnvoll ist. Deshalb wurden die Analysen auf das Zeitintervall 1955-
1994 (also auf 40 Jahre) bezogen, da die Feststellungen fir Bad Mergentheim fir ganz
Baden-Wrttemberg gelten. Fur die Temperatur ergeben sich analog sinnvolle Untersu-
chungszeitraume schon ab 20 Jahren.
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Mdoglichkeit 1: .
Veranderung gegentiber der Situation am Anfang des Untersuchungszeitraumes
(angegeben in Prozent des Mittelwertes fur den gesamten Untersuchungszeitraum)

a,-4, ool £, < 679%
5 Beispiel: _75—>, b

Méglichkeit 2:
Veranderung gegentiber den mittleren Verhéltnissen )
(angegeben in Prozent des Mittelwertes fir den gesamten Untersuchungszeitraum)

2‘*—_._—— Beispiel: t%—» +33%

Maoglichkeit 3: )
Veranderung gegenuber der Situation am Anfang des Untersuchungszeitraumes
(angegeben in Prozent des Anfangswertes des Untersuchungszeitraumes)

& -4, ispiel: +20 , +100%; - -2 > —50%
—é—1“ Beispiel: +50—>+ 00%,; 100—) o

Abb. 4.2: ~Der relative Trend ist relativ: Bei der Interpretation des relativen Trends ist zu be-
denken, was damit genau gemeint ist. Die Abb. zeigt drel verschiedene Mdglichkeiten
zur Berechnung eines relativen Trends; die diesem Bericht zugrunde liegende Alterna-
tive ist die Moglichkeit 1.
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Abb. 4.3: Abhangigkeit des linearen Trends der Niederschlagssummen (in mm/Jahr) vom

gewdhiten Zeitintervall in Bad Mergentheim; fir Sommer (gestrichelt), Winter
(dinn liniert) und Jahr (fett liniert). Zusétzlich sind die Trendwerte (ebenfalls in
mm/Jahr) fur die beiden Untersuchungszeitintervalle 1955-1994 und 1895-1994
angegeben.

Die Abb. 4.1 und 4.3 zeigen zudem erste substantielle Ergebnisse der Trendanalysen fur
die ausgewahlte Station Bad Mergentheim (nérdliches Baden-Wirttemberg). Demnach
ist, unabhangig vom Untersuchungsintervall, ein Anstieg des Winterniederschlages, wie
auch der Jahresniederschlagssumme, zu sehen. Der Sommer weist dagegen nur fur kir-
zere Zeitraume (so auch fir 1955-1994, nicht aber fur 1895-1994) einen merklichen Nie-
derschlagsriickgang auf. Erst die Trendkarten, die im Anhang zu finden sind, werden
jedoch zeigen, ob dieses Trendmuster eine prinzipielle Erscheinung in Baden-Wirttem-
berg ist oder lediglich einen Einzelfall darstellt.
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Lineare Trends 1955-1994 fur alle Monate an ausgewahlten Orten in Baden-Wirttemberg. Oben: Relativer
Trend des Niederschlages (in % des Mittelwertes), unten: Trend der Lufttemperatur (in K = °C). Im Sommer-
halbjahr treten Niederschlags- und Temperaturtrends gegensinnig auf, im Winterhalbjahr dagegen gleich-

sinnig. Vergleiche auch mit den Trendkarten firr ausgewahite Monate im Anhang.
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Der zuriickgehende Sommerniederschlag rihrt im wesentlichen von einer ausgepagten
40jahrigen Niederschlagsabnahme im August her, die auch in anderen Landesteilen zu
beobachten ist, wahrend die beiden anderen Sommermonate (Juni und Juli) keine signifi-
kanten Trends zeigen, vergl. Abb. 4.4. Niederschlagszunahmen verzeichnen in den leizten
40 Jahren insbesondere der Méarz und die Monate September bis Dezember. Eine Erho-
hung der Lufttemperatur, die unterschiedlich grol3 ausfiel, gab es in fast dlen Monaten
(bisauf April, Juni und September). Dabei treten offensichtlich die Niederschlags- und
Temperaturtrends im Sommerhalbjahr gegensinnig, im Winterhabjahr dagegen gleich-
sinnig auf.

Fir die letzten 100 Jahre (1895-1994) ist eine winterliche Niederschlagszunahme fir die
drei ausgewahlten (im Ubrigen wahrscheinlich homogenen) Stationszeitrethen (Abb. 4.5)
ebenfalls zu erkennen, und zwar vor allem in den Monaten Januar, Februar, Oktober,
November und Dezember. Dagegen hat sich die Niederschlagsmenge im Sommerhal b-
jahr weniger stark verandert. Die Erwarmung der Lufttemperatur betrifft dagegen in den
letzten 100 Jahren alle Monate, am deutlichsten die Sommer- und Herbstmonate.

Der Anstieg der Lufttemperatur im Winterhalbjahr um ca. 1 K hat zur Folge, dal3 der
Niederschlag haufiger in flissiger als in fester Form féllt und damit besser aufgefangen
und vollstandig gemessen werden kann (vergl. Kapitel 2, sowie Abb.en 2.2 und 2.3). Die
Lufttemperatur beeinfluf® damit indirekt den Niederschlagstrend. Eine grobe Abschét-
zung fur die mittleren Niederschlags- und Windverhaltnisse in Karlsruhe (die Klimawerte
wurden einer Publikation von Hoéschele & Kalb, 1988, enthommen) lefert bei einer
Temperaturerhéhung von 1 K enen ,kinstlichen* Zusatztrend von ca. 6 mm fur den
Winter (Dezember, Januar, Februar), was 3,5 % des Mittelwertes betragt. Auf diese Un-
sicherheit muld bel der Verwendung und Interpretation einzelner Trendangaben geachtet
werden.

Ausfuhrlichere methodische Erlauterungen enthdlt der Klimatrendatlas fir Deutschland
(Rapp & Schonwiese, 1995).
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Abb. 4.5:
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Lineare Trends 1895-1994 fir dle Monate an ausgewahiten Orten in Baden-
Wirttemberg. Oben: Relativer Trend des Niederschlages (in % desMittel-
wertes), unten: Trend der Lufttemperatur (in K = °C). Vergleiche auch mit
den Trendkarten fur ausgewahlte Monate im Anhang.
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5. Die Feldanalyse

Die Reprasentanzanalyse (Kapitel 3.1) hat gezeigt, dal? fur den Bearbeitungszeitraum und
dievorliegende Zahl der Stationszeitreihen, sowohl fur den Niederschlag, als auchfur die
L ufttemperatur, ohne Bedenken Isolinien analysiert werden kdnnen.

Bel der Feldanalyse wurde nun das in den Geowissenschaften verbreitete Kriging-
Interpolationsverfahren benutzt. Es ist hinsichtlich der Anngherung an die Stationswerte
trotz guter Gléttungseigenschaften anderen Verfahren (z. B. dem ,Inverse-Distance-
Verfahren) Uberlegen und lefert insgesamt ein harmonischeres Isolinienbild, in dem
keine ,, Abstands-Springe” auftauchen. Fur die Interpolation der Gitterpunktwerte aus
den Stationsdaten, auf denen die I solinienanalyse beruht, wurdeein 0,2° x 0,2°-Gitternetz
gewdhlt, ein Kompromif3 aus regional befriedigender Auflésung und vorliegendem Da-
tenmaterial. Fir néhere Einzelheiten, auch zur Theorie der Kriging-Interpolation, muf an
dieser Stelle wieder auf die Literatur verwiesen werden (Rapp & Schonwiese, 1995;
Schonwiese et al., 1993; Isaaks & SrivaStava, 1989).

-11

Abb. 5.1: Beispiel fur die Umsetzung einzelner Stationswerte (kursive Zahlen) in eine Feld-
(Isolinien-) Darstellung unter Heranziehung der Kriging-Interpolation (hier: Relativer
Trend des Niederschlages in Prozent des Mittelwertes, Jahr, 1955-1994; s. auch An-
hang).
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Abb. 5.1 vergleicht am Beispiel des relativen Trends der Jahresniederschlagssumme
1955-1994 die Trendwerte, wie sie fir die einzelnen Stationszeitrethen ermittelt wurden,
mit den daraus interpolierten Isolinien. Esist zu sehen, dal3 einzelne , Ausreil3er”, die sich
nicht in das Niveau ihrer Umgebung einfiigen, kaum Berlicksichtigung finden. Die dar-
gestellten Isolinien sind also angesichts der raumlichen Variabilitét der Trends gegléttet,
was aufgrund der Mef3- und Datenunsicherheit, insbesondere beim Niederschlag, nur
winschenswert sein kann.

Bel der Mittelwertkarte der Jahresniederschlagssumme fir die letzten 40 Jahre spielen
solche Unsicherheiten jedoch keine wesentliche Rolle. Abb. 5.2 zeigt strukturell erstaunli-
che Ubereinstimmungen mit den aus Klimaatlanten bekannten Ubersichtskarten, obwohl
doch die Zahl der zugrunde liegenden Zeitrethen immer noch relativ gering ist und topo-
graphische Daten in den Anaysen nicht berticksichtigt werden konnten. Der Schwarz-
wald hebt sich pragnant als Niederschlagsmaximum heraus, die absolut héchsten Nieder-
schlagsmengen in Baden-W(rttemberg werden tatsachlich in seinem nérdlichen Tell im
Raum Freudenstadt gemessen. Dagegen bildet sich die Schwabische Alb im Isolinien-
verlauf nur andeutungsweise ab. Der Einflul® des Odenwaldes im Norden und der All-
gauer Alpen im aulRersten Stidosten ist jedoch wieder besser auszumachen.

Niederschlag [mm]
Mittelwert 1955-1994
Jahr

Abb. 5.2 Karte des Mittelwertes der Jahresniederschlagssumme in mm 1955-1994.
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Aus praktischen Grinden werden dle Trendkarten im Anhang dokumentiert, da sie dort
als vollstandiges, systematisches Nachschlagewerk sicher bessere Dienste leisten, as
verstreut im Text. An dieser Stelle kann nicht auf ale Einzelheiten der Ergebnisse einge-
gangen werden. Auch sollten allzu lokale oder gar punktuelle Interpretationen vermieden
werden. Doch lassen sich einige bemerkenswerte grundsétzliche Resultate festhal ten:

5.1 Die Niederschlagstrends

In den letzten 40 Jahren (1955-1994) verzeichneten bis auf den Sommer (Juni, Juli, Au-
gust) dle Jahreszeiten in Baden-Wrttemberg eine deutliche Niederschlagszunahme, die
im Frahling (Mérz, April, Mai) meist zwischen 10 und 25 %, im Herbst (September,
Oktober, November) 20 bis 40 % und im Winter (Dezember, Januar, Februar) bis zu 20
% des Mittelwertes betrug. Allerdings beschrankt sich im Winter der ansteigende Trend
auf die zentralen Bereiche des Bundeslandes, wahrend im auf3ersten Westen, Stiden und
Osten auch leicht abnehmende Niederschlagsmengen beobachtet werden konnten. Zur
Erhohung des Winterniederschlages tragt interessanterweise der Dezember am meisten
be (mit +30 bis +70 % des Mittelwertes), wahrend der Januar regiona unterschiedlich
gerichtete Trends erkennen &% (vergl. auch Abb. 4.4), die ohne weitere Analysen im
einzelnen nicht erklart werden konnen (was fur andere Trendkarten gleichfalls gilt).

Im Sommer zeigt sich im ganzen Bundesland eine aufféllige Tendenz zu Niederschlags-
ruckgang, der im Stdwesten mit Werten bis zu -35 % maximal ist, im Sudosten und
Osten des Landes sich jedoch kaum noch bemerkbar macht. Diese Abnahme wird zum
alergrofdten Tell durch das Niederschlagsdefizit im Monat August (-30 bis -80 % des
Mittelwertes gegeniiber den Werten zu Beginn des Untersuchungszeitraumes) hervorge-
rufen. Der Niederschlagstrend fiir das gesamte Jahr, der aus der Uberlagerung der einzel-
nen Trendsin den Jahreszeiten bzw. in den Monaten resultiert, ist mit einzelnen Ausnah-
men im auf¥ersten Westen und Osten ansteigend, und zwar meist um 5 bis 15 %.

Naturgemal3 sind die linearen Trends (in mm) dort am gréften, wo auch der meiste Nie-
derschlag fdlt, namlich im Mittelgebirge, vor alemaber im Schwarzwald (vergl.
Abb. 5.2). Die Karten der relativen Trends haben also den Vorteil, dal3 die Abhangigkeit
des Niederschlages und des (absoluten) linearen Trends von der Hohe hier keine Rolle
spielt (vergl. Abb. 4.2) und somit die Topographie nicht mit abgebildet wird. Die Nieder-
schlagszunahme betrégt im Frihling meist 20 bis 60 mm, im Herbst 40 bis 120 mm und
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im Winter bis zu 80 mm. In den Sommermonaten allerdings nimmt der Niederschlag
um 20 bis tber 150 mm ab, so dal3 fir das Gesamtjahr eine verbreitete Steigerung des
Wasserangebotes um 50 bis 200 mm feststellbar ist.

Im strengen statistischen Sinn sind nur solche Trends signifikant, deren Mann-Kendall-
Testergebnisse Betrage von mehr als 2 liefern (Kapitel 4). Jedoch ist zu beachten, daf3 fur
fast dle Niederschlagsstationen - voneinander unabhangig - gleichgerichtete Trends er-
rechnet werden konnten, die die Aussagen trotz der formal geringen Signifikanz fur die
Einzelzeitrethen, die in den entsprechenden Trendkarten meist Werte von 2 nicht Uber-
schreitet, zusétzlich absichern. Dabei besitzen die grofdten Trends, da sie aus dem ,, Hinter-
grundrauschen” einer Niederschlagszeitreihe am augenscheinlichsten hervortreten, auch
die grofdte Signifikanz (so tritt zum Beispiel die ausgeprégte herbstliche Niederschlagszu-
nahme zwischen Karlsruhe und dem oberen Neckar mit einer maximalen Signifikanz auf,
die Mann-Kendall-Trendtestwerte von immerhin mehr als 2.5 erreicht).

Somit 183t sich fir die letzten 40 Jahre eine jahreszeitliche Niederschlagsumverteilung in
Baden-Wirttemberg vom Sommer zum Winter hin feststellen. Der Vergleich des Anteils
des Niederschlages im Winterhalbjahr (Monate Oktober bis Marz) am Gesamtjahresnie-
derschlag (in %) zu Beginn und am Ende des Untersuchungszeitraumes 1955-1994 soll
diese Aussage noch einmal in verdnderter grafischer Form veranschaulichen. Die im An-
hang gezeigten Karten der Situation in den Jahren 1955 und 1994 wurden aus der linearen
Regression, und nicht aus den Werten der Jahre selbst, abgeleitet. Der Anteil des Nieder-
schlages im Winterhalbjahr hat in diesen 40 Jahren meist um 5 bis 8 Prozentpunkte zu-
genommen, in den Gebirgen (Odenwald und Schwarzwald) erreicht er in jungster Zeit
sogar mehr as 50 %. In der Analyse fir das Zeitintervall 1895-1994, also fir die letzten
100 Jahre, ist diese Zunahme zwar auch vielerorts erkennbar, jedoch weniger markant
(durchschnittlich rund +4 %). Zu beachten ist dabei das eher fragwirdige Ergebnis fur
den Winterniederschlag des Jahres 1895 im stdlichen Schwarzwald.

Die Betrachtung der Karten des Anteils des Winterniederschlages am Gesamtjahres-
niederschlag a3 erkennen: Wéahrend des Zeitintervalls 1895-1994 hat es ganz offen-
sichtlich @hnliche Entwicklungen wie in den letzten 40 Jahren gegeben. Das illustrieren
dieim Anhang dokumentierten Trendkarten. Frihling, Herbst und Winter zeigen wieder-
um fast durchgéngig ansteigende Niederschlagstrends, die im Winter am stérksten aus-
falen (meist 10 bis Uber 35 %, was 25 bis 70 mm entspricht). Die Monate Januar und
Dezember tragen dabei etwa in gleichem Mal%e zur Steigerung des Niederschlags-
angebotes bel (siehe auch Abb. 4.5).
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Im Herbst und Frihling liegen diese Steigerungsraten lediglich bei meist +5 bis +20 %
(oder +10 bis +40 mm). Die Signifikanz der Trends in diesen beiden Jahreszeiten ist
wiederum gering, wahrend fir den Winter verbreitet Trendtestwerte um oder Uber 2.5
erreicht werden. Im Sommer haben sich keine eindeutigen Trends ausgebildet, die Signi-
fikanz liegt nahe bel Null, so dal3 sich in dieser Jahreszeit - betrachtet man die letzten 100
Jahre - nichts wesentliches verandert hat.

Daraus resultiert dann auch die Zunahme des Jahresniederschlages in den letzten 100
Jahren um 5 his etwas Uber 15 % des Mittelwertes, oder in absoluten Werten ausge-
driickt, um 40 bis 120 mm, bei Mann-Kendall-Trendtestwerten von verbreitet 1.0 bis 2.5,
das hell3t, bei vergleichsweise hohen Signifikanzbetragen.

5.2 Die Temperaturtrends

Aufgrund der hohen Repréasentanz der Lufttemperatur |&% sich die Beschreibung der
Temperaturtrends viel stérker generalisieren alsfur den Niederschlag. Dajedoch fir den
Zeitraum 1895-1994 sehr wenige Stationen zur Verfiigung standen, die Uberdies teillweise
inhomogen sein durften (was zum Beispid fur Stuttgart zutrifft), wurde auf eine Isolini-
enanayse verzichtet und die Trendwerte lediglich in die Karte eingedruckt.

Die Lufttemperatur ist in alen Jahreszeiten angestiegen, sowohl in den letzten 40, wie
auch in den letzten 100 Jahren, was im Ubrigen im Einklang mit den Ergebnissen des
» Klimatrendatlas Europa 1891-1990“ (Schonwiese, Rapp et a., 1993) steht. Erstaunli-
cherweiseist diese Erwarmung im Sommer (1.0 bis 1.6 K [= °C]) und im Winter (1.0
bis 1.4 K) grélenordnungsmafdig ohne Unterschied aufgetreten. Die Temperaturzunahme
fUr das gesamte Jahr der Zeitspanne zwischen 1955 und 1994 betrug rund 1 K. Allerdings
erscheint es zweifelhaft, ob diese Zunahme tatsachlich regional so abgestuft, wie es die
Karten suggerieren, stattgefunden hat. Immerhin sind in diese Isolinienanalyse auch die
Ergebnisse wahrscheinlich inhomogener (Homogenitéatsklasse 4) bzw. zumindest frag-
wardiger Stationen (Homogenitétsklasse 3) eingegangen (vergl. Abb. 3.2). Die Erwar-
mung in den letzten 100 Jahren durfte etwas Uber der in den letzten vier Jahrzehnten gele-
gen haben.
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6. Fazit

Niederschlag ist ein zeitlich und regiona stark variierendes Klimaelement. Diese grundle-
gende Tatsache wird durch Trendkarten des Niederschlages anschaulich illustriert. Zwar
treten sehr unterschiedliche jahreszeitliche und monatliche Entwicklungen auf, doch in der
Mehrzahl der Félle weisen alle Stationszeitreihen aus Baden-Wrttemberg ein wenn auch
quantitativ unterschiedliches, so doch qualitativ gleichsinniges Trendverhalten auf. Be-
trachtet man dagegen Niederschlagstrends fur ein viel grofderes Untersuchungsgebiet,
zum Beispiel Europa, variieren die Trends réumlich vid stérker. So zeigt die entspre-
chende Trendkarte fUr die Jahresniederschlagssumme 1891-1990 Gebiete mit zunehmen-
dem Niederschlag (vor allem im Norden) und solche mit zurlickgehenden Nieder-
schlagsmengen (Britische Inseln, Teile Osteuropas, Mittelmeerregion; Abb. 6.1). Das
sommerliche Regendefizit in West- und Mitteleuropa und die winterliche Niederschlags-
zunahme im zentralen europédischen Raum sind die wichtigsten Verdnderungen in den
letzten Jahrzehnten (Abb. 6.2). Damit flgen sich die anayserten Trends fir Baden-
Wirttemberg gut in die entsprechenden grolrdumigeren Entwicklungen in Europa en
(Schonwiese, Rapp et a., 1993).
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Abb. 6.1: Beobachteter linearer Trend der Jahresniederschlagssumme in Europa (in mm) fir
1891-1990 (nach Schonwiese et al., 1994).
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Abb. 6.2: Beobachteter linearer Trend des Niederschlages in Europa (in mm) fur Sommer (links)
und Winter (rechts), 1961-1990 (nach Schonwiese et al., 1994).
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Abb. 6.3: Beobachtete Veranderungen des fir zwei Breitenkreiszonen (35-70°N und 5-35°N)
gemittelten Niederschlages der Nordhemisphére (nach Bradley et a., 1987).



Wasser: Niederschlags- und Temperaturtrends in Baden-Wrttemberg 145

Die langfrisige Zunahme der  Jahresniederschlagssumme, wie sie fir Baden-
W rttemberg und Europa feststellbar ist, pafdt sich wiederum gut in die Entwicklung des
Niederschlages ein, wie sie fr die Breitenkreiszone von 35 - 70°N seit 1850 beobachtet
werden konnte (Bradley et d, 1987). Im Gegensatz zur tropischen bzw. subtropischen
Breitenkreiszone der Nordhemisphére ist in den geméfdigten Breiten seit etwa 1920 eine
kontinuierliche Zunahme des Niederschlags auszumachen (Abb. 6.3)

30 T T T T T T T T T l 1

Abb. 6.4 Jahreszyklus des Niederschlages (in mm/Tag) in Sideuropa (35-50°N, 10°W-45°E;
links) und Mittel- und Nordeuropa (50-70°N, 10°W-40°E; rechts), wie er zur Zeit beob-
achtet (fett liniert) und vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie (Cubasch et al.,
1995) fir eine Verdoppelung (gepunktet) bzw. Verdreifachung des CO, (gestrichelt)
angegeben wird. Die Diskrepanz zwischen der momentan beobachteten und der fir die
Gegenwart modellierten Niederschlagsverteilung (dinn liniert) ist bemerkenswert grof3,
insbesondere fur den Sommer.

Ob sich der beobachtete Trend in Baden-Wurttemberg fortsetzt, sich umkehrt oder ob der
Niederschlag auf dem momentanen Niveau verbleibt, ist nur sehr schwer vorhersagbar.
Es ist wahrscheinlich, dal3 sich der anthropogene Zusatz-Treibhauseffekt nicht nur in
einer Temperaturerhdhung auf3ert, sondern auch tber die globae Zirkulation der Einflufd
auf das Niederschlagsverhalten nimmt. Berechnungen des Max-Planck-Institutes fir
Meteorologie in Hamburg (Cubasch et al., 1995; gekoppeltes atmosphérisch-ozeanisches
Zirkulationsmodell ,ECHAM3") zufolge soll der Niederschlag bei einer Verdoppelung
des CO -Gehaltes der Atmosphére in Stideuropa in fast alen Monaten (bis auf Januar
und Februar) abnehmen (vergl. Abb. 6.4). Auch fir Zentral- und Nordeuropa wird es
demnach in den Frihlings- und Sommermonaten zu einem Niederschlagsriickgang
kommen, wahrend fur den Winter eher zunehmende Niederschlagsmengen erwartet wer-
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den. Allerdings sind diese Simulationen trotz hohem rechnerischem Aufwand relativ un-
sicher (vor alem fir die Sommermonate), was ein Vergleich der in den einzelnen Mona-
ten gegenwaértig gemessenen Niederschlagssummen mit den vom Hamburger Klimamo-
dell entsprechend berechneten veranschaulicht (vergl. wiederum Abb. 6.4).

Es bleibt abschlief3end festzustellen, dal3 trotz solcher Unwégbarkeiten die jahreszeitlichen
Muster der Niederschlagstrends, wie sie aufgrund eines verstarkten Treibhauseffektes
von ,ECHAM3” modelliert werden, in den Beobachtungsdaten der letzten 40 bzw. 100
Jahre in Uberraschend &hnlicher Struktur schon vorzufinden sind (vergl. Abb.en 4.4 und
4.5). Aus diesem Grund ist es wahrscheinlicher, dal3 die Tendenz zu grof3eren winterli-
chen Niederschlagsmengen anhdlt, as dal3 - langfristig gesehen - eine durchgreifende
Verringerung des Winterniederschlages erwartet werden konnte.
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Katalog der Trendkarten (vorlaufige Er-
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A 1.1 Niederschlagstrends 1955-1994

A 1.2 Niederschlagstrends 1895-1994

A21 Temperaturtrends 1955-1994

A 22 Temperaturtrends 1895-1994
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A 1.1 Niederschlagstrends 1955-1994

Linearer Trend (in mm), relativer Trend (in % des Mittelwertes) und Mann-Kendall-
Trendtestwerte (Signifikanz) fur ale Jahreszeiten, das Jahr und einzelne Monate.

Gestrichelte Isolinien: Niederschlagsriickgang, durchgezogene Isolinien: Niederschlags
zunahme, fett durchgezogene Isolinien: keine Veranderung (Null-Isolinie).

Anteil des Niederschlages im Winterhal bjahr am Gesamtjahresniederschlag (in %).

Schraffierte Bereiche: Anteil <44 %, fett durchgezogene Isolinie: Anteil =50 %.
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A 1.2 Niederschlagstrends 1895-1994

Linearer Trend (in mm), relativer Trend (in % des Mittelwertes) und Mann-Kendall-
Trendtestwerte (Signifikanz) fur ale Jahreszeiten, das Jahr und einzelne Monate.

Gestrichelte Isolinien: Niederschlagsriickgang, durchgezogene Isolinien: Niederschlags
zunahme, fett durchgezogene Isolinien: keine Veranderung (Null-Isolinie).

Anteil des Niederschlages im Winterhal bjahr am Gesamtjahresniederschlag (in %).

Schraffierte Bereiche: Anteil <44 %, fett durchgezogene Isolinie: Anteil =50 %.
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A 2.1 Temperaturtrends 1955-1994

Linearer Trend (in K = °C) und Mann-Kendall-Trendtestwerte (Signifikanz) fir Sommer,
Winter und das Jahr.

Durchgezogene Isolinien: Lineare Trends in K, gestrichelte Isolinien: Mann-Kendall-
Trendtestwerte.
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A 2.2 Temperaturtrends 1895-1994

Linearer Trend (in K = °C) und Mann-Kendall-Trendtestwerte (Signifikanz) fir Sommer,
Winter und das Jahr.

Obere Zahl: Linearer Trend in K, untere Zahl: Mann-Kendall-Trendtestwert, fett ge-
druckte Zahl = Homogenitétsklasse.
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