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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser,

die Auswirkungen der Klimakrise spuren wir alle im-
mer starker. Starkregen und Stirme werden immer
haufger, Hitze und Trockenheit nehmen zu. Auch in
den Zahlen spiegeln sich die Entwicklungen wider:
Wir beobachten einen signifkant steigenden Trend
der Jahresmitteltemperatur und der Anzahl heil3er
Tage pro Jahr. Die Weltgemeinschaft ist gefordert
jetzt entschlossen zu handeln und das Pariser Ziel,
den Temperaturanstieg moglichst auf 1,5 °C zu be-
grenzen, konsequent zu verfolgen. Ansonsten ist ein
Anstieg der Jahresmitteltemperatur in Hessen von
3,9 °C bis zum Ende des Jahrhunderts ein mogli-
ches Szenario. Noch haben wir die Chance, schwer-
wiegende Folgen des Klimawandels fir Menschen
und Okosysteme zu vermeiden, wenn wir auf allen
Ebenen entschlossen handeln.

Hessen hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, Schritt fur
Schritt auf eine klimaneutrale und klimaangepasste
Wirtschaft, Mobilitat, Landwirtschaft und Energiever-
sorgung umzustellen. Bis spatestens zum Jahr 2050
wollen wir klimaneutral sein und haben uns ehrgei-
zige Zwischenziele vorgenommen: Der CO,-Aus-
stoR soll bis 2020 um 30 %, bis 2025 um 40 % und
bis 2030 um 55 % im Vergleich zu 1990 reduziert
werden. Der Integrierte Klimaschutzplan Hessen
2025 (IKSP) konkretisiert die erste Zieletappe in 140
MaRnahmen. Davon sind 113 MalRhahmen bereits
abgeschlossen oder befnden sich in fortlaufender
Umsetzung. Die Mafnahmen nehmen alle relevanten
Sektoren in den Blick und bertcksichtigen neben Kli-
maschutz- auch KlimawandelanpassungsmaflRnahmen.

Der nun vorliegende Monitoringbericht zum IKSP
zieht eine erste Zwischenbilanz zur Umsetzung des
umfangreichen MaBnhahmenpakets zu Klimaschutz-
und Klimawandelanpassung in Hessen. Er zeigt, wie
sich die Treibhausgasemissionen in Hessen entwi-
ckeln, welche Faktoren in welchem Umfang zu den
klimaschadlichen Emissionen beitragen und welche
konkreten Auswirkungen der Klimawandel fur Hes-
sen mit sich bringt.

Unsere Anstrengungen zeigen Wirkung: Nach
Prognosen des Oko-Instituts liegen wir in Hessen
2020 bei 29 % Reduktion im Vergleich zum Basisjahr
1990. Die Projektion zeigt auRerdem, dass bis 2025
eine Reduktion von 36 % erreicht werden kdnnte.
Statt der erforderlichen 55 % wiirden 2030 etwa

43 % Minderung erreicht. Trotz deutlicher Verrin-
gerung, sind wir von unseren Zielen aber noch ein
gutes Stick entfernt. Deshalb wird der Klimaschutz
in den néchsten Jahren auch weiterhin ein Schwer-
punkt der Landesregierung sein: Dabei sollen der
Klimaschutzplan und laufende Projekte intensiviert
und durch weitere MaBnahmen erganzt werden. Der
Monitoringbericht zeigt uns, ob die Klimaschutz-
mafllnahmen und Anpassungsaktivitaten in Hessen
grundsatzlich in die richtige Richtung gehen und
welche Wirkung die ergriffenen Ma3nhahmen ent-
falten. Dies kbnnen wir als Entscheidungsgrundlage
nutzen, wie wir in Zukunft noch effektiver Klimaschutz
und Anpassung an den Klimawandel betreiben
kénnen. Ein grol3es Potential fur Treibhausgasein-
sparungen steckt in der Verkehrswende sowie beim
energieeffzienten Wohnen. Wir werden weiterhin
eine klimafreundliche Landwirtschaft férdern und die
erneuerbaren Energien ausbauen. Kommunen und
Unternehmen werden wir bei ihren Anstrengungen
far mehr Klimaschutz unterstttzen.

Die Weiterentwicklung des Klimaschutzplans wollen
wir gemeinsam mit lhnen allen angehen. Deshalb
wird es wie bereits bei der Entstehung des Klima-
schutzplans wieder einen breiten Beteiligungsprozess
geben. Wenn wir alle anpacken, kbnnen wir noch
etwas drehen und den Klimawandel ausbremsen!

e, Vi
Priska Hinz

Staatsministerin fur Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
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Zielsetzung des Monitoringberichts

Das Land Hessen verfolgt mit dem Integrierten
Klimaschutzplan Hessen 2025 (IKSP) ein ehrgeiziges
Ziel: Hessen will klimaneutral werden. Um dieses Ziel
zu erreichen, sollen die Emissionen der Treibhaus-
gase (THG) des Landes bis zum Jahr 2020 um 30 %,
bis 2025 um 40 %, bis 2030 um 55 % und bis 2050
um mindestens 90 % verglichen mit dem Basisjahr
1990 reduziert werden. Eine genaue Abschétzung
der Zielerreichung ist fr das Jahr 2020 angesichts
der wirtschaftlichen Folgen der COVID-19-Pandemie
derzeit nicht moglich. Doch ausgehend von den Zah-
len fUr das Jahr 2019 ist zu erwarten, dass das erste
Teilziel unter normalen Bedingungen verfehlt worden
ware. Von 2016 bis 2019 waren im Mittel jahrliche Ein-
sparungen von etwa 2,5 Millionen Tonnen Treibhaus-
gasemissionen ndtig gewesen. Dieser Wert wurde in
keinem der Jahre erreicht. Von 2018 bis 2019 blieben
die Emissionen nach vorlaufgen Schatzungen kon-
stant. Dass keine weitere Reduktion erreicht werden
konnte, lag vor allem am hoheren Heizenergiebedarf
im Jahr 2019 im Vergleich zum milden Jahr 2018. Al-
lerdings steht diese Entwicklung zu einem grof3en Teil
im Zusammenhang mit bundespolitischen Setzungen.
Gerade fur den Verkehr und die Gebaude, die in Hes-
sen eine besonders groRRe Bedeutung haben, werden
vom Klimaschutzprogramm der Bundesregierung
wichtige Minderungsimpulse erwartet. Dieses wurde
jedoch erst im Herbst 2019 verabschiedet. Es zeigt
daher in dieser Berichtsperiode noch keinen Einfuss
auf die hessischen Emissionen. Die Tatsache, dass
bundesweit eine gréRere Reduktion erreicht wurde
als in Hessen liegt vor allem daran, dass deutsch-
landweit die grof3ten Minderungsbeitrage aus der
Energieumwandlung stammen. Hessen mit seiner
geringen Kohlestromerzeugung kann daher von den
Bundesmaflnahmen in diesem Sektor nur wenig prof-
tieren. Gleichzeitig weist der in Hessen dominierende
Verkehrssektor auch auf Bundesebene eine grofe
Licke zum Ziel auf.

Doch der IKSP dient als ,.integrierter” Plan nicht nur
dem Klimaschutz, er beinhaltet auch MalRnahmen,
um Hessen auf die nicht mehr vermeidbaren Folgen
des anthropogenen, also des menschengemachten
Klimawandels vorzubereiten. Hierfur konkretisiert
er die Hessische Anpassungsstrategie aus dem

Jahr 2012. Wenn im Folgenden vom Klimawandel

gesprochen wird, ist hierunter immer der anthropo-
gene Klimawandel zu verstehen.

Der IKSP beinhaltet insgesamt 140 Malinahmen, um
das Klima zu schitzen und Hessen an die Folgen
des Klimawandels anzupassen. Davon sind 42 Mal3-
nahmen prioritar, das heifl3t ihre Umsetzung wurde
bis 2019 begonnen. Zu den prioritdéren MaRnahmen
gehoren beispielsweise die Verankerung von Klima-
schutz- und Klimawandelanpassungszielen in der
Stadtebauférderung, die Forderung des Rad- und
FuRverkehrs und die Gestaltung einer CO,-neutralen
Landesverwaltung.

Um die Ziele des Klimaschutzes und der Klima-
wandelanpassung zu erreichen, missen wir alle mit
anpacken. Planung und Umsetzung der MalRnahmen
des IKSP obliegen zwar zunachst den Landesminis-
terien. Viele MaRhahmen unterstitzen aber Klima-
schutz und Klimawandelanpassung in Kommunen,
Unternehmen und seitens der Burgerinnen und Biir-
ger. Daher wurde die Ausarbeitung der MaBhahmen
des IKSP von einem umfangreichen Beteiligungspro-
zess fankiert.

Erster Schritt der Erarbeitung des Mallnhahmensets
fur den IKSP war eine Bestandsaufnahme von bereits
laufenden und abgeschlossenen Aktivitdten in den
Bereichen Klimaschutz und Klimawandelanpas-
sung in Hessen. So wurde sichergestellt, dass die
Malnahmen an frihere Initiativen anknipfen. Eine
wissenschaftliche Vorstudie zeigte zudem auf, wel-
che Klimaschutzszenarien angestrebt und wie diese
erreicht werden kdnnen.

Auf dieser Grundlage erarbeitete ein Fachkonsor-
tium unter der Koordination des Hessischen Mi-
nisteriums fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (HMUKLV) MaRhahmen-
vorschlage, die nicht nur mit dem Steuerungskreis
Klimaschutz und Klimawandelanpassung der hes-
sischen Nachhaltigkeitsstrategie diskutiert wurden.
In 27 Sitzungen und Veranstaltungen konnten sich
zudem die Ministerien, Unternehmen, Kommunen,
Regierungsprasidien sowie Burgerinnen und Birger
einbringen und Einfuss auf den IKSP nehmen. Am
13. Mérz 2017 wurde der IKSP schliefRlich vom Kabi-
nett verabschiedet.
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Direkt nach der Verabschiedung des IKSP begann
die Umsetzung prioritarer MalRnahmen. Und auch
hierbei ist dem Land Hessen Transparenz wichtig.
Nachdem sich so viele Akteure, Burgerinnen und
Barger fir eine 16sungs- und umsetzungsorientierte
Ausarbeitung der Mainahmen engagiert haben, sol-
len sie auch Gber den Umsetzungsstand informiert
werden. Jenen Akteuren aus Gesellschaft, Wirtschaft
und Wissenschaft, die an der Erarbeitung des Klima-
schutzplans mitgewirkt haben, wird deshalb bei
jahrlichen Veranstaltungen zum Umsetzungsstand
berichtet. Alle anderen kdnnen sich beispielsweise
auf der Website klimaschutzplan-hessen.de infor-
mieren.

Inzwischen befnden sich schon 113 von den 140
MafRnahmen des IKSP in fortlaufender Umsetzung
oder sind bereits erfolgreich abgeschlossen worden.
Es ist daher an der Zeit, eine umfangreiche Zwi-
schenbilanz zu ziehen. Dies ist ein Ziel des vorliegen-
den Monitoringberichts 2020. Ein zweites Ziel ist es,
die MaRnahmen weiterzuentwickeln. Unser Wissen
zum Klimasystem der Erde und zu den Folgen des
Klimawandels wéchst stetig. Dies kann zur Folge
haben, dass bei der einen oder anderen MalRhahme
ein Nachjustieren notwendig wird. Aul3erdem soll

das Monitoring den Grundstein fir die Fortschrei-
bung des IKSP fir den Zeitraum nach 2025 legen. So
sieht es bereits der IKSP selbst vor.

Der Monitoringbericht stellt in Teil Il dar, wie sich das
Klima in Hessen bereits verandert hat und welche
Veradnderungen fur die Zukunft projiziert werden. In
Teil Ill wird ausgefiihrt, wie sich die Treibhausgas-
emissionen in den letzten Jahren in Hessen ent-
wickelt haben und welche Folgen des veranderten
Klimas bereits zu beobachten sind. Teil IV berichtet,
wie die IKSP-MalRnhahmen umgesetzt werden und
welche weiteren Umsetzungsaktivitaten geplant sind.
Teil V fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen
Ausblick.

I

Informationen zum IKSP: 1
Broschiire zum IKSP: 2

Rahmenbedingungen fur den Klimaschutz

Auf der Weltklimakonferenz 2015 in Paris (COP 21)
haben sich 197 Staaten beziehungsweise Vertrags-
parteien verpfichtet, die Erderwédrmung auf deutlich
unter 2 °C und maglichst auf 1,5 °C im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen sowie
spatestens ab 2050 weltweit Treibhausgasneutrali-
tat zu erreichen. Die Vertragsparteien haben sich
darauf geeinigt, nationale Klimaschutzbeitrage (na-
tionally determined contributions (NDCs)) bis 2020
auszuarbeiten, international zu kommunizieren und
regelménig zu aktualisieren. In Zukunft missen die
Vertragsparteien ihre Klimaschutzziele alle finf Jahre

fortschreiben. Ziel ist es zu Uberprifen, ob alle Ver-
tragsparteien gemeinsam in den Bereichen Minde-
rung, Anpassung und fnanzieller Unterstutzung auf
Kurs sind, um die Ziele von Paris zu erfillen.

Die 1,5 °C-Grenze wird im Sonderbericht des Welt-
klimarats (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC) vom Oktober 2018 unterstrichen.
Laut IPCC gehen mit einer globalen Erderwarmung,
die tber 1,5 °C bis 2 °C liegt, h6here Risiken fur Na-
tur und Mensch einher, wie zum Beispiel Hitzewellen,
Starkregen oder extreme DUrren. Besonders vulne-
rable Bevolkerungsgruppen und Okosysteme sind
von den Klimawandelfolgen weltweit am starksten
betroffen.

Die Europaische Union (EU) hat das Ubereinkommen
von Paris am 5. Oktober 2016 formell ratifziert. Am
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4. November 2016 ist es in Kraft getreten. Die Ziel-
erreichung ist in die Klima- und Energiepolitik der
EU eingebettet: Fiir 2030 wurde auf EU-Ebene 2014
ein Zwischenziel zur Minderung von Treibhausgas-
emissionen von 40 % gegenuber 1990 defniert. Im
Dezember 2020 hat die EU-Kommission eine Ver-
scharfung des EU-Klimaziels auf mindestens 55 %
Emissionsminderung bis 2030 beschlossen. Weiter-
hin wurde EU-intern beschlossen, dass bis 2030 der
Anteil der erneuerbaren Energien (EE) am Endener-
gieverbrauch der EU auf mindestens 32 % gesteigert
und der Primarenergieverbrauch der EU um mindes-
tens 32,5 % reduziert werden muss. Diese Ziele sind
relevant fur die integrierten Nationalen Energie- und
Klimaplane (NECPs), das europaische Planungs- und
Monitoringinstrument der Mitgliedsstaaten.

Mit dem Europdischen ,,Green Deal“ hat die EU im
Dezember 2019 eine neue Wachstumsstrategie
verabschiedet. Deren Ubergeordnetes Ziel ist die
EU-weite Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2050.
Europa wére somit der erste klimaneutrale Kontinent
auf der Welt. Der ,,Green Deal” sieht daflr die Férde-
rung einer effzienteren Ressourcennutzung vor, um
den Ubergang zu einer sauberen und kreislauforien-
tierten Wirtschaft zu schaffen. Des Weiteren zielt der
»,Green Deal” auf die Erhaltung der Biodiversitat ab
und soll zur Bekdmpfung der Umweltverschmutzung
beitragen. Hier sind alle Wirtschaftssektoren aufge-
fordert, unter anderem in umweltfreundliche Techno-
logien zu investieren, die Energieverwendung und
Industrieprozesse zu dekarbonisieren, den Verkehr
zu treibhausgasarm bzw. -neutral zu verlagern und
die Effzienz von Fahrzeugen und Gebauden zu er-
hoéhen.

Um der politischen Zielsetzung eine rechtliche
Grundlage und damit Planungssicherheit zu geben,
wurde ein europaisches Klimagesetz vorgeschla-
gen - neben der Konditionalisierung eines gewissen
Anteils bspw. von Férdergeldern fur u.a. Forschung
und Wirtschaftsforderung. Das Gesetz soll neben
der Festlegung der Zielpfade auch die regelmafige
Bewertung der Fortschritte auf dem Weg zur Klima-
neutralitat verankern und Abhilfemechanismen fest-
legen, wenn keine hinreichenden Fortschritte erzielt
werden.

Um die Ziele zu erreichen, sind verschiedene MalR3-
nahmen notwendig, die den Européischen Klima-
pakt bilden. Die Konsultation zum Vorschlag eines
europdischen Klimapaktes hatte das Ziel, die Of-
fentlichkeit an der Konzeption dieses Instruments zu
beteiligen. Die Beitrage fieen in die Ausgestaltung
des Klimapakts ein.

Das deutsche Minderungsziel wurde erstmals im
sEnergiekonzept” der Bundesregierung (2010)
festgelegt. Im Zuge der genannten internationalen
und europaischen Handlungsgrundlagen hat die
Bundesregierung 2016 den ,Klimaschutzplan 2050
verabschiedet, worin das Langfristziel der Treibhaus-
gasneutralitat ,,in den Blick genommen* wurde. Die
Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zu 95 %
in 2050 im Vergleich zu 1990 wurde bekraftigt. Fur
alle Sektoren wurden verbindliche Minderungsziele
zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bis ins
Jahr 2030 festgelegt. Diese sind wichtige Richtungs-
weiser fur den notwendigen Handlungsbedarf inner-
halb der einzelnen Wirtschaftsbereiche.

Am 9. Oktober 2019 hat die Bundesregierung ein
»Klimaschutzprogramm 2030 zur Umsetzung des Kili-
maschutzplans 2050“ zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland verabschiedet. Die
rechtliche Verbindlichkeit zur Erreichung der Ziele
wird durch das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) und
die EU-Klimaschutzverordnung maR3geblich festge-
legt. Im ersten Paragraph des KSG wird das Ziel der
langfristigen Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr
2050 festgeschrieben und im dritten Paragraph eine
Minderungsquote von mindestens 55 % bis zum
Zieljahr 2030.

Weitere Elemente des Klimaschutzprogramms 2030
sind neben dem KSG das Brennstoffemissions-
handelsgesetz, das Gesetz zur Umsetzung des
Klimaschutzprogramms 2030 im Steuerrecht, der
ausgehandelte Kompromiss zum Kohleausstieg
(Kohleausstiegsgesetz) und ein umfangreiches In-
vestitionsprogramm fir mehr Energieeffzienz und
Prozesswarme aus erneuerbaren Energien in der
Wirtschatft.

Durch die Anhebung des EU-Minderungsziels fur
2030 auf mindestens 55 % im Vergleich zu 1990
muss auch der Beitrag Deutschlands steigen. Aus-
gehend von der heutigen Lastenverteilung zwischen
den EU-Mitgliedsstaaten ist ein neues Ziel in Hohe
von 60 bis 65 % zu erwarten. Bereits im KSG ist
festgehalten, dass zur Erfullung européischer oder
internationaler Klimaschutzziele die nationalen Ziele
angehoben werden kénnen.
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Das Malinahmenpaket des Klimaschutzprogramms
2030 des Bundes besteht aus vier Elementen: (1)
Forderprogramme und Anreize zur CO_-Einsparung,
(2) CO,-Bepreisung, (3) Forderung von Klimaschutz-
mafinahmen zur Entlastung der Blrgerinnen und
Burger sowie (4) regulatorische Malinahmen. Die
Maflnahmen sind sowohl sektorspezifsch als auch
sektoruibergreifend angelegt. Beispielhaft zu nennen
sind die Senkung der Stromkosten, die CO,-Be-
preisung in den Sektoren Warme und Verkehr, der
Ausbau der erneuerbaren Energien, die energeti-
sche Stadtsanierung, der Ausbau von Radwegen
und Starkung des Offentlichen Personennahverkehrs
(OPNV), Investitionsprogramme fiir Energieeffzienz
in der Wirtschaft und der Ausbau des Okolandbaus.
Der Bund hat auch eine Wirkungsabschatzung des
Programms vorgenommen. Daraus wird ersichtlich,
dass das Klimaschutzziel allein mit den jetzt geplan-
ten Malinahmen nicht eingehalten werden kann. Bis
2030 wird - bei Umsetzung aller geplanter Maf3nah-
men - nur eine Minderung von rund 51 % erreicht,
nicht das Ziel von 55 % Treibhausgasminderung im
Vergleich zu 1990. Damit wird das Gesamtminde-
rungsziel aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz um
70,7 Millionen Tonnen CO,, verfehlt. Besonders grof
sind die Zielverfehlungen in den Sektoren Verkehr
und Gebéaude, gefolgt von der Energiewirtschaft. Die
Verscharfung des EU-Ziels 2030 wird zudem neue,
héhere Vorgaben auch fir die bundesdeutschen
Ziele in 2030 bringen.

Obwohl das Klimaschutzpaket des Bundes sehr
umfassend ist, hat die Bundesregierung nicht die
alleinige Hoheit, den Klimaschutz hierzulande zu
gestalten. In vielen Feldern greifen bereits Européi-
sche Gesetze. Besonders grol3 ist der Einfuss des
europdischen Emissionshandels (EU-ETS, European
Union Emissions Trading System) fur die Energie-
wirtschaft und die energieintensive Industrie. Des
Weiteren legen fir die Sektoren Verkehr, Gebaude
und Landwirtschaft / Landnutzung sowie kleinere
Teile der Energiewirtschaft und Industrie die Rechts-
vorschriften zur EU-Lastenteilung (EU Effort Sharing
Decision - ESD) den Rahmen fest, da diese nicht
vom EU-ETS erfasst werden. In diesen sogenannten
ESD-Sektoren ist die Bundesregierung rechtlich dazu
verpfichtet, die Treibhausgasemissionen bis 2020
um 14 % und bis 2030 um 38 % im Vergleich zu 2005
zu senken.

10

Werden die Zielvorgaben der EU aus der ESD ver-
fehlt, missen ungenutzte Emissionsrechte aus dem
Ausland angekauft werden. Trotzdem bleiben fur die
Folgejahre die immer strenger werdenden Zielvor-
gaben bestehen. Fur die Zeit bis 2030 gelten fur die
EU-Mitgliedstaaten deutlich anspruchsvollere Ziele
und es ist fraglich, ob auch zukinftig einzelne Lander
ihre Ziele Ubererfullen und damit Emissionsrechte
auf dem Markt verfugbar sein werden. Nur wenn
Lander ihre Ziele Ubererfullen, haben sie Uberschis-
sige Zertifkate, die von anderen Staaten erworben
werden kénnen. Wahrscheinlich ist zumindest, dass
die Preise fur Emissionsrechte deutlich ansteigen
oder hohe Strafzahlungen in Kauf genommen wer-
den mussen. Unterlassener Klimaschutz wird daher
spatestens 2030 teuer und Deutschland ist von die-
sem Kostenrisiko voraussichtlich betroffen: Fur das
Jahr 2020 drohte bereits die Zielverfehlung. Ange-
sichts der COVID-19-Pandemie erreicht Deutschland
laut Prognosen nun doch das Klimaziel fir 2020.
Anstrengungen sind allerdings dringend notwendig,
um die CO_-Zieleinsparungen auch in den weiteren
Jahren bis 2030 zu erreichen und hohe unproduktive
Kosten von Straf- oder Kompensationszahlungen zu
verhindern.

So wie der Bund die Vorgaben der EU umsetzt und
gestaltet, unterstiitzen die Bundeslander den Pro-
zess in ihrem Einfussbereich. Das foéderale System in
Deutschland tbertragt den Landern eigene Verant-
wortung und Spielrdume, um zum gesellschaftlichen
Wohlergehen beizutragen. Klimaschutzprogramme
und darin enthaltene MaRnahmen férdern die Wirt-
schaft, beispielsweise durch Investitionen in den
Ausbau klimafreundlicher Technologien. Dies starkt
langfristig den Wirtschaftsstandort, sichert Arbeits-
platze und hat positive Effekte auf die Haushalts-
einkommen. Einer Studie des Bundesverbands der
Deutschen Industrie (BDI) zufolge sind Klimaschutz-
investitionen ein umfassendes Infrastruktur- und
Modernisierungsprogramm.

Der Einfuss des Landes erscheint dabei in vielen
Bereichen zunéchst nicht grof3, denn es kann nicht
direkt einwirken, da die Gesetzgebung auf der
nationalen oder sogar europdischen Ebene erfolgt.
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Dennoch fuhrt oft erst das Engagement des Landes
dazu, dass die BundesmafRnahmen vor Ort ihre volle
Wirkung entfalten. So werden etwa durch Bera-
tungsangebote Informationsdefzite beseitigt und
okonomische Hemmnisse Uberwunden, weil der
Zielgruppe einer Mal3nahme wirtschaftliche Vorteile
aufgezeigt werden kdnnen. Landesférdermittel hel-
fen zusatzlich, innovative Technologien zu etablieren.

Im Sektor Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tungen werden zum Beispiel die Effzienzstandards
fur Gebaude durch den Bund festgelegt. Aber das
Land mobilisiert zusétzliche Fordermittel fur die
energetische Gebaudesanierung sowie die Bera-
tung. Und zu jedem Euro Landesforderung fur die
Sanierung kommen schliefRlich privates Geld und
Bundesmittel hinzu. Dadurch wirkt das Geld aus der
Landesforderung als Hebel fur den Klimaschutz und
fur das lokale Handwerk. Auch bei Themen wie der
Landes-, Regional- und Bauleitplanung besteht ein
Potential, den Klimaschutz, aber auch Klimawandel-
anpassungsthemen weiter voranzubringen. Es sollte
zukunftig selbstverstéandlich sein, den Klimaschutz
und die Anpassung an den Klimawandel bei allen
planerischen Entscheidungen mitzudenken.

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien setzt der
Bund wichtige Rahmenbedingungen durch die
Einspeisevergutung fur grinen Strom mit dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Das Land Hessen
unterstitzt den Ausbau der Erneuerbaren, u.a. durch
entsprechende planerische Festlegungen in den
Raumordnungsplanen im Sinne des Klimaschutzes.
Hinzu kommen viele Beratungsangebote fur de-
zentrale und regionale Energieerzeugung durch die
neu geschaffene LandesEnergieAgentur (LEA). Bei
der Nutzung erneuerbarer Wéarme unterstiitzt das
Land bei der Identifzierung industrieller Abwarme-
potenziale, um diese nutzbar zu machen. Damit wird
die Umsetzung der EU-Richtlinie fur erneuerbare
Energien (EU-Richtlinie 2009/28/EG) unterstutzt. Sie
setzt rechtlich verbindliche Zielwerte fur die Nutzung
erneuerbarer Energien fur die Stromerzeugung, fur
Warmenutzungen und fir den Verkehr.

Im Verkehrssektor gelten zudem verschiedene wei-
tere Regelungen. So regelt zum Beispiel die européi-
sche Abgasnorm den CO,-Ausstol’ von Fahrzeugen,
Steuergesetze nehmen Einfuss auf Pendlerverkehr
und Dienstwagenwahl sowie auf den Preis von
Benzin und Diesel. Aber auch das Land hat eigenen
Spielraum und nutzt diesen: Durch eine integrierte
Standort- und Verkehrsplanung soll der Radverkehr
und der 6ffentliche Verkehr gefordert werden. Mit
dem Infrastrukturausbau fir die Elektromobilitat wird
der Wechsel zu Elektroautos attraktiver. Auf diese

Weise wird auch der nétige Strukturwandel in der
Automobilbranche von Seiten der Binnennachfrage
unterstitzt. AulRerdem ist das Land selbst ein gro-
Rer Arbeitgeber und stellt seinen Bediensteten ein
kostenloses Ticket fur Busse und Bahnen im Land zur
Verfugung.

Grof3en Gestaltungsraum hat das Land vor allem

im Bereich der Bildung, die unter die Kulturhoheit
der Lander fallt. Hier wird die Klimabildung in der
allgemeinen Bildung sowie in der Aus- und Weiter-
bildung maoglichst vieler Berufsgruppen gefoérdert.
AulRerdem legt das Land die Inhalte der Lehrplane
fest und bestimmt somit den Stellenwert des Themas
in der Bildung.

Auch im Bereich Landwirtschaft werden vom Land
MaRBnahmen ergriffen. Beispielsweise gibt es eine
Forderung des 6kologischen Landbaus und Malf3-
nahmen zur Steigerung der Stickstoffeffzienz.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Klimaschutzpro-
gramme auf LAnderebene geben Anreize fur klima-
freundliches Verhalten und fur Investitionen. Sie hel-
fen so dabei, dass sich Wirtschaft und Gesellschaft
frihzeitig auf nationale und internationale Vorgaben
einstellen kdnnen. AuBerdem bilden Landes-Klima-
schutzprogramme einen Rahmen, um die Einhaltung
von Klimazielen kontinuierlich zu Uberprifen, zum
Beispiel im Rahmen eines Monitorings. So kann die
Klimapolitik kontinuierlich nachjustiert werden, um
die Klimaziele zu erreichen und sicherzustellen, dass
KlimaschutzmaBnahmen sozial ausgewogen, 6kolo-
gisch wirksam und 6konomisch sinnvoll sind.

Klimaschutz kostet Geld. Aber Nichthandeln ist auf
lange Sicht wesentlich teurer - sowohl fir den 6f-
fentlichen Haushalt als auch fir die Birgerinnen und
Blrger.

Sonderbericht des IPCC: 3

EU Klimaziel: 4

Européischer Green Deal: 5

Européisches Klimaschutzgesetz: 6
Klimaschutzplan 2050 des Bundes: 7
Klimaschutzprogramm 2030 des Bundes: 8
Wirkung des Klimaschutzprogramms: 9
BDI Studie Klimapfade fur Deutschland: 10
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Rahmenbedingungen flr die

Klimawandelanpassung

Die Notwendigkeiten der Klimawandelanpassung
waren erstmals bei der UN-Klimakonferenz im

Jahr 2007 auf Bali (COP 13) ein zentrales Thema.

Es wurde eine internationale Zusammenarbeit zur
Unterstitzung von Analysen zur Klimaanfalligkeit,
Erstellung von Bewaéltigungsstrategien oder der
Schaffung von Anreizen fur die Umsetzung von
MaRnahmen zur Verringerung der Anfalligkeit aller
Vertragsparteien vereinbart. Im Fokus stehen dabei
insbesondere die Entwicklungslander, die von den
nachteiligen Auswirkungen der Klimaanderung
besonders betroffen sind. Bei der Klimakonferenz
im Jahr 2010 (COP 16) wurde das Thema Klimawan-
delanpassung mit dem ,,Cancuin Adaptation Frame-
work" und der Griindung eines Anpassungskomitees
institutionalisiert. Zu den Aufgaben des Komitees
gehort es unter anderem, Informationen, Wissen,
Erfahrungen und gute Beispiele der Klimawandel-
anpassung zu teilen. Uber Instrumente wie den
Anpassungsfonds der Vertragsstaaten beteiligt sich
Deutschland an der Finanzierung von Anpassungs-
mafinahmen in Entwicklungslandern. Deutschland
strebt zudem an, die im Pariser Klimaabkommen
genannte Balance von Minderung und Anpassung
im Rahmen der internationalen Klimafnanzierung
auch in seinen nationalen Klimabeitragen (Nationally
Determined Contributions, NDCs) zu erreichen.

Die EU hat im Jahr 2013 eine Anpassungsstrategie
verabschiedet, nachdem bereits ab 2009 auf Grund-
lage des WeilRbuchs ,Anpassung an den Klimawan-
del: ein europdischer Aktionsrahmen“ zahlreiche
Anpassungsmalinahmen angestol3en und umgesetzt
wurden. Die Anpassungsstrategie der EU verfolgt
drei prioritare Ziele: Férderung von Mafnahmen

der Mitgliedstaaten, fundierte Entscheidungsfn-
dung und Foérderung der Anpassung in vulnerablen
Schliusselsektoren (insbesondere tiber die Ausgestal-
tung der Gemeinsamen Agrarpolitik, der Gemeinsa-
men Fischereipolitik oder der Kohéasionspolitik). Um
zwischen den Mitgliedsstaaten den Informationsaus-
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tausch tUiber AnpassungsmafRhahmen zu verbessern
und Synergien zu nutzen, wurde von der Européi-
schen Umweltagentur die landeribergreifende
Internetplattform ,,Climate-ADAPT* eingerichtet. Sie
stellt Informationen zu Klimafolgen und Anpassungs-
strategien auf lokaler, regionaler und staatlicher
Ebene bereit. Angeboten werden Daten, Fallstudien
und Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuge.

Eine weitere Mdglichkeit des Austauschs auf euro-
péischer Ebene bietet der Konvent der Birger-
meister fir Klima und Energie (englisch: Covenant
of Mayors), in dem sich inzwischen mehr als 10.000
Kommunal- und Regionalverwaltungen aus 59 (nicht
mehr ausschlieB3lich europdaischen) Staaten zusam-
mengeschlossen haben.

Auch fnanziell unterstitzt die EU Anpassungsmali-
nahmen. Die Klimawandelanpassung wurde in alle
grofien Ausgabenprogramme der EU integriert.

In Deutschland wurde im Jahr 2005 entschieden,
eine nationale Strategie zur Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels (Deutsche Anpassungsstrate-
gie, DAS) auszuarbeiten. Ein Jahr spater wurde das
-Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung*
(KomPass) als Teil des Umweltbundesamtes (UBA)
gegrundet. Das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und
KomPass koordinieren die ressortiibergreifenden
Anpassungsaufgaben auf Bundesebene. Sie steu-
ern die weitere Entwicklung der DAS und der damit
verbundenen Politikinstrumente und unterstiitzen
die Ministerien bei der Entwicklung und Umsetzung
ihrer Anpassungspolitiken.

Drei Gremien unterstiitzen den Fortschreibungs- und
Umsetzungsprozess:

die Interministerielle Arbeitsgruppe Anpassungs-
strategie (IMAA), in der fast alle Bundesressorts
vertreten sind,
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das Behoérdennetzwerk Klimawandel und Anpas-
sung, in dem sich die Fachbehérden des Bundes
zusammengeschlossen haben und

der Standige Ausschuss zur Anpassung an die
Folgen des Klimawandels (StA AFK). Im StA AFK
sind Bund und Lander vertreten, sie informieren
sich gegenseitig Uber ihre Arbeiten und stimmen
diese aufeinander ab.

Die drei Gremien machen zwei Punkte deutlich: Zum
einen ist die Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels eine Querschnittsaufgabe, die in fast alle
Politikbereiche integriert werden muss. Zum anderen
miussen sich alle politischen Ebenen an den Bemii-
hungen beteiligen.

Die DAS schafft einen Rahmen fur die Anpassung an
die Folgen des Klimawandels in Deutschland. Dabei
nimmt sie insbesondere den Beitrag des Bundes in
den Blick. Neben Aktivitaten in den eigenen Zustan-
digkeitsbereichen soll der Bund auch Vorbild sein
und anderen Akteuren der Klimawandelanpassung
Orientierung geben.

Ausgefillt wird der strategische Rahmen, den die
DAS aufspannt, auf Bundesebene durch den ,,Ak-
tionsplan Anpassung*” (APA). Er enthélt konkrete
MaRnahmen, die der Bund umsetzen méchte. Fort-
geschrieben werden DAS und APA im Zuge von
Fortschrittsberichten. Der zweite dieser Fortschritts-
berichte wird noch im Jahr 2020 erscheinen.

Neben den Fortschrittsberichten sind zwei wesent-
liche Berichtsformate Teil des DAS-Prozesses. Sie
bilden die Grundlage, um bereits sichtbare und zu
erwartende Folgen des Klimawandels in Deutsch-
land zu erkennen und somit Strategien und Mal3-
nahmen an Klimawandelfolgen und Anpassungs-
erfordernissen auszurichten. Aufgabe des ersten
Berichtsformats, der ,Vulnerabilitdtsanalyse”, ist es, in
die Zukunft zu blicken und das Wissen dazu zusam-
menzutragen, welche Folgen der Klimawandel kunf-
tig haben kdnnte. Auf ihrer Basis sollen Handlungs-
erfordernisse identifziert und priorisiert werden.

Die erste bundesweite Vulnerabilitatsanalyse wurde
2015 veroéffentlicht, eine Fortschreibung ist derzeit in
Arbeit. Die Erkenntnisse der ersten Vulnerabilitats-
analyse sind zudem in einen , Leitfaden fur Klimawir-
kungs- und Vulnerabilitatsanalysen* eingefossen,
der insbesondere Bundeslander dabei unterstitzen
soll, eigene Analysen zu erarbeiten.

Das zweite Berichtsformat ist der ,Monitoringbericht
zur DAS". Er wurde 2015 erstmals verdffentlicht und

2019 fortgeschrieben. Anhand von rund 90 Indikato-
ren zeigt er auf, welche Folgen des Klimawandels in
Deutschland schon sichtbar sind und welche MalR3-
nahmen zu ihrer Bewdltigung umgesetzt werden.
Mehrere Bundeslander sind dem Beispiel des Bun-
des gefolgt und haben eigene Monitoringsysteme
zu den Folgen des Klimawandels erarbeitet und
teilweise darauf aufbauend auch landerspezifsche
Monitoringberichte erstellt.

Auch die auf Bundesebene geschaffenen institutio-
nellen Strukturen dienten einigen Bundeslandern als
Vorbild. Kommunen, Forschungseinrichtungen und
andere Akteure kdnnen zudem seit 2011 von einer
fnanziellen Férderung durch den Bund im Rahmen
des Programms ,Malinahmen zur Anpassung an

den Klimawandel* proftieren. In den Jahren 2020
bis 2022 wird das BMU mit dem neuen Forderpro-
gramm ,Klimawandelanpassung in sozialen Ein-
richtungen“ diese dabei unterstiitzen, sich gegen
die bereits splrbaren Folgen des Klimawandels wie
Hitze zu wappnen. Einen gemeinsamen Wegweiser
zu Klimavorsorgediensten haben Bund und Lander
mit dem Deutschen Klimavorsorgeportal (KLiVO-Por-
tal) geschaffen.

Das Land Hessen hat im Jahr 2012 eine eigene ,Stra-
tegie zur Anpassung an den Klimawandel in Hessen*
beschlossen. Die Klimawandelfolgen kénnen auf-
grund der verschiedenen natirlichen Gegeben-
heiten sowie Wirtschafts- und Gesellschaftsstruktur
innerhalb Deutschlands unterschiedlich sein. Sie
erfordern demnach landesspezifsche Herange-
hensweisen und Schwerpunktsetzungen. Die An-
passungsstrategien und MaRnahmenprogramme
auf Landesebene stehen zwar - wie im Klimaschutz
auch - im Zusammenhang mit bundesweiten Initia-
tiven, Regelungen und Programmen, dennoch sind
die landesspezifschen Anforderungen und auch
Moglichkeiten zu beriicksichtigen. Vor allem landes-
planerische Festsetzungen sind im foderalen System
nur auf Landesebene maoglich.

In der hessischen Anpassungsstrategie sind fur zwolf
Handlungsfelder und vier handlungsfeldibergrei-
fende Themen maégliche Folgen des Klimawandels
und strategische Empfehlungen beschrieben. Die
DAS diente als Orientierungshilfe. Fir die Umset-
zung der Klimawandelanpassung sieht die Hessi-
sche Anpassungsstrategie einen Aktionsplan sowie
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ein systematisches Monitoring von Klimafolgen
und Anpassung vor. Das Hessische Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) hat im
Jahr 2017 ein erstes Set mit Klimafolgenindikatoren
verdffentlicht. Neben meteorologischen Basisdaten
enthalt es weitere Indikatoren zu Handlungsberei-
chen in der Zustéandigkeit des HLNUG.

Der ebenfalls 2017 beschlossene IKSP ist der gefor-
derte Aktionsplan. Er formuliert neben Klimaschutz-
zielen und -maflinahmen auch konkrete Malihahmen
zur Anpassung an den Klimawandel und fullt die
Hessische Anpassungsstrategie so mit Leben. Zahl-
reiche planerische Festlegungen zum Klimaschutz
und zur Anpassung an den Klimawandel enthalten
auch die Plane der Landes- und Regionalplanung. Es
besteht allerdings noch Potential, hier die Themen
Klimaschutz und Klimawandelanpassung weiter vor-
anzubringen und von Anfang an mitzudenken.

Die Ziele der Klimawandelanpassung sind nur ge-
meinsam zu erreichen. Bereits im Jahr 2008 wurde
daher das Fachzentrum Klimawandel und Anpas-
sung (FZK) als Teil des HLNUG gegrundet und 2018
um die Transferstelle Klimawandelanpassung erwei-
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tert. Dem Beispiel des Bundes folgend, hat das Land
Hessen damit seine Behérde um eine kompetente
und gut vernetzte Fachgruppe erweitert, die Daten
und Wissen bereitstellt. Das FZK berat und vernetzt
Akteure, unterstitzt die hessischen Kommunen bei
der Entwicklung konkreter Anpassungsmalfinahmen
und begleitet die Umsetzung ausgewahlter Anpas-
sungsmalinahmen des IKSP.

EU-Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel: 11

Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel: 12

Informationen des UBA zu Klimawandel
und Anpassung: 13

Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
in Hessen: 14

Informationen des FZK: 15
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Weiterfuhrende Informationen

1 Informationen zum IKSP:
www.klimaschutzplan-hessen.de

2  Broschire zum IKSP:
https://umwelt.hessen.de/sites/default/fles/media/hmuelv/broschuere_zum_klimaschutzplan_hessen_
bf.pdf

3 Sonderbericht des IPCC:
www.de-ipcc.de/256.php

4 EU Klimaziel:
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/fles/eu-climate-action/docs/com_2030_ctp_en.pdf
https://ec.europa.eu/clima/policies/eu-climate-action/2030_ctp_en

5  Europdischer Green Deal:
https://ec.europa.eu/info/sites/info/fles/european-green-deal-communication_de.pdf

6  Europaisches Klimagesetz:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020PC0080&from=DE

7  Klimaschutzplan 2050 des Bundes:
www.bmu.de/fleadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_bf.pdf

8  Klimaschutzprogramm 2030 des Bundes:
https://www.bundesregierung.de/resource/blob/975226/1679914/e01d6bd85509bf05cf7498e06d0a
3ff/2019-10-09-klima-massnahmen-data.pdf?download=1

9  Wirkung des Klimaschutzprogrammes:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/fles/medien/1410/publikationen/2020-03-05_climate-
change_12-2020_treibhausgasminderungswirkungen-klimaschutzprogramm-2030.docx_.pdf

10 BDI Studie Klimapfade fur Deutschland:
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/media-weitere-downloads/2018-01-18-bdi-studie-klimapfade-

fuer-deutschland.pdf

11 EU-Strategie zur Anpassung an den Klimawandel:
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2013:0216:FIN:DE:PDF

12 Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel:
www.bmu.de/fleadmin/bmu-import/fles/pdfs/allgemein/application/pdf/das_gesamt_bf.pdf

13 Informationen des UBA zu Klimawandel und Anpassung:
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung

14 Strategie zur Anpassung an den Klimawandel in Hessen:
www.hlnug.de/fleadmin/dokumente/klima/monitor/3-hessische_anpassungsstrategie.pdf

15 Informationen des FZK:
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung
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Klimamonitoring

An zahlreichen Punkten in Hessen wird das Wetter
beobachtet: Zu defnierten Zeitpunkten werden
meteorologische Daten wie Temperatur und Nie-
derschlagsmenge inzwischen zumeist automatisiert
erfasst. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt
elf hauptamtliche und 27 nebenamtliche Wettersta-
tionen in Hessen, deren Beobachtungen durch circa
150 Niederschlagsstationen erganzt werden. Das
HLNUG hat zusétzlich 78 Niederschlagsstationen.

Fur viele der Messstationen gibt es lange Zeitreihen.
Der DWD misst seit 1901 mit mindestens 10 Wetter-
stationen Temperatur, Niederschlag, Luftdruck und
andere meteorologische Grélien in Hessen. Einzelne
Messreihen reichen bis ins 19. Jahrhundert zurtick.
Auch die Datenreihen des Witterungsberichts, die
hier unter anderem gezeigt werden, sind &hnlich
lang. Das Portal ,Wetterextreme in Hessen“ stellt
fast ausschlief3lich Messstationen dar, an denen seit
mindestens 30 Jahren Daten erhoben werden. Wir
proftieren also heute davon, dass die Wetterbeob-
achtung in Hessen eine sehr lange Tradition hat.

Lange Zeitreihen ermdéglichen Aussagen zum bereits
erfolgten Klimawandel. Klima ist die Statistik des
Wetters, also die Auswertung der Messergebnisse
Uber einen langen Zeitraum. In der Regel wird das
Klima einer Region durch die Mittelung der Wetter-
daten von 30-Jahreszeitraumen ermittelt und vergli-
chen. Veranderungen lassen sich aber auch sehr gut
darstellen, indem lange Zeitreihen abgebildet und
diese auf Trends analysiert werden. FUr die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Zeitreihen
wurde eine solche Trendanalyse durchgefuhrt, um zu
prifen, ob sich statistisch signifkante Veranderun-
gen in den Messwerten abbilden.

Die in diesem Bericht dargestellten Zeitreihen, das
hei3t die Klimadaten in diesem Berichtsteil Il und die
Kennzahlen zum Klimaschutz sowie die Impact-Indi-
katoren im Berichtsteil Il wurden einer statistischen
Trendanalyse unterzogen. Diese hat zum Ziel, die
Entwicklungen besser und nachvollziehbar bewerten
zu kénnen: Sind die beobachteten Veranderungen

wichtiger klimatischer Parameter tatsachlich sta-
tistisch signifkant? Spitzen sich die beobachteten
Klimawirkungen weiter zu oder weisen die Entwick-
lungen, die schon von Klimawandelanpassungsmal3-
nahmen beeinfusst sind, in die richtige Richtung?

Fur das bundesweite Monitoring zur DAS wurde ein
Verfahren zur Analyse der Zeitreihen von Indikatoren
zu Klimawandelfolgen und -anpassung entwickelt,
das inzwischen auch in mehreren Monitoringpro-
jekten auf Landerebene zum Einsatz gekommen

ist. Es wird auch zur Analyse der hier dargestellten
hessischen Zeitreihen genutzt. Der Trendanalyse
liegt ein Regressionsmodell zugrunde. Dieses pruft
die Zeitreihe neben dem linearen zeitlichen Einfuss
auch auf einen quadratischen Trend. Das bedeutet,
es kann auch gepruft werden, ob Werte einer Zeit-
reihe zunéchst ansteigen und dann wieder sinken
oder umgekehrt. Es wird allgemein von einem Signi-
fkanzniveau von 5 % ausgegangen. Das bedeutet,
dass nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 5 % dieser
Trend durch Zufall verursacht sein kann.

In die Trendanalyse werden alle Datenpunkte der
dargestellten Zeitreihe einbezogen. Zeitreihen mit
weniger als sieben Datenpunkten oder mit unregel-
mafRigen und zeitlich weit auseinanderliegenden
Erhebungen werden von der Trendanalyse ausge-
schlossen.

Die Jahresmitteltemperatur Hessens steigt. Abbil-
dung 1 zeigt die Uber- und Unterschreitungen der
Jahresmitteltemperatur gegentber dem uber die
Referenzperiode 1901 bis 2000 gemittelten Jahres-
mittel. In dieser Referenzperiode lag die Jahresmit-
teltemperatur Hessens durchschnittlich bei 8,3 °C.
Dieser Mittelwert wird inzwischen deutlich haufger
Uberschritten als im spaten 19. und friihen 20. Jahr-
hundert. Vor allem seit Beginn der 1990er Jahre gibt
es einen signifkant steigenden Trend. Seit dem Jahr
1988 lag die Jahresmitteltemperatur nur in zwei Jah-
ren (1996 und 2010) unterhalb des Mittelwerts der
Referenzperiode. Zu Beginn der Messreihe hingegen
waren Jahre mit Uberschreitung dieses Mittelwerts
selten. AulRerdem sind die positiven Abweichungen
vom Mittelwert der Referenzperiode - die Hohe der
Uberschreitungen - gréRer geworden.
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Abbildung 1: Abweichung der Jahresmitteltemperatur vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000
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Das Jahr 2018 war das warmste Jahr in Hessen seit
1881. Die Jahresmitteltemperatur lag mit mehr als
10 °C rund 2,3 °C tber dem Mittelwert der Referenz-
periode. Ahnlich warm waren die Jahre 2014 und
2019. Das kalteste Jahr war das Jahr 1940. Damals
lag die Jahresmitteltemperatur 1,6 °C unterhalb des
Mittelwertes der Referenzperiode.

Bei den Temperaturen der Wintermonate (Abbil-
dung 2) ergab die Trendanalyse einen signifkanten
linearen Aufwartstrend. Als Wintermonate eines

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG

Jahres gelten hier der Dezember des Vorjahres
sowie die Monate Januar und Februar. Im Mittel der
Referenzperiode (1901 bis 2000) liegt die Mitteltem-
peratur dieser Jahreszeit bei rund 0,4 °C.

Der Winter 2019/2020 (Dezember 2019 bis Februar
2020) war besonders mild: Mit einem landesweiten
Mittelwert der Temperatur von 3,9 °C lag er 3,5 °C
Uber dem Mittel der Referenzperiode. Milder war
bisher nur der Winter 2006/2007. Die auffallend kal-
ten Winter hingegen liegen deutlich langer zuriick.

Abbildung 2: Abweichung der Wintertemperatur vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000 (0,4 °C)
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG

Der Winter eines Jahres bezeichnet den Dezember des Vorjahres sowie die Monate Januar und Februar des dargestellten Jahres.
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Der kélteste Winter der dargestellten Zeitreihe war
der Winter 1962/1963. Seine Durchschnittstempera-
tur lag 5,8 °C unterhalb des langjahrigen Mittels.

Die Mitteltemperaturen der Sommermonate Juni,
Juli und August (Abbildung 3) zeigen einen deut-
lichen Aufwartstrend seit den 1960er Jahren. Die
sommerliche Durchschnittstemperatur betrug im
Mittel der Referenzperiode 1901 bis 2000 16,2 °C.
Der bisher hei3este Sommer war im Jahr 2003. Er
war 3,5 °C warmer als der Referenzwert. Der Som-
mer des Jahres 2018 war mit einer Abweichung von
3,3 °C ahnlich heil3. Insgesamt zeigt die Datenreihe,
dass die Sommer mit stark positiven Abweichungen
vom Mittelwert der Referenzperiode in den vergan-
genen Jahrzehnten deutlich hdufger geworden sind.

Fur alle hier gezeigten Temperaturzeitreihen gilt zu-
dem, dass nicht nur die Anzahl warmer beziehungs-
weise milder Jahre ansteigt, die Uberschreitungen
des Mittelwerts werden zudem groRer.

Fur viele Klimawirkungen sind nicht nur die Mittel-
temperaturen entscheidend, sondern vor allem
extreme Wetter- oder Witterungserscheinungen
wie besonders grol3e Hitze und strenger Frost. Ein
LHitzetag" oder ,Heil3er Tag" ist defniert als ein
Tag, dessen Hochsttemperatur 30 °C ubersteigt. Ein
Frosttag ist ein Tag, an dem die Tiefsttemperatur
unter O °C liegt.

In Abbildung 4 ist die Anzahl der Heil3en Tage im
Jahr als gleitender Mittelwert tber elf Jahre fir drei

Wetterstationen in Hessen dargestellt: Frankfurt am
Main (Stadt), Geisenheim und Giel3en. Der gleitende
Mittelwert stellt dabei jeweils das arithmetische Mit-
tel eines Intervalls von 11 Jahren dar.

Geisenheim ist als Beispiel gewahlt worden, weil es
die Wetterstation im landlichen Umland einer Stadt
ist, die in der Regel die hdchsten Temperaturen
aller hessischen Umland-Wetterstationen misst. Es
handelt sich um eine Standard-DWD-Station, die
den Kriterien der Weltorganisation fur Meteorolo-
gie (englisch: World Meteorological Organization,
WMO) fur Wetterstationen entspricht. Dieses Krite-
rium trifft auch auf die Wetterstation Gief3en zu. Die
Messwerte der Station Giel3en sind bezogen auf die
Temperaturen - im Gegensatz zu Geisenheim - meis-
tens sehr nah am hessischen Landesmittel.

Die Wetterstation in Frankfurt am Main hingegen ist
eine Stadt-Station, die - anders als beispielsweise
die Wetterstation Giel3en - innerhalb des Stadtkerns
liegt. Frankfurt ist als GroR3stadt warmer als sein Um-
land. Die dichte Bebauung und die Versiegelung
bewirken den sogenannten ,Stadtischen Wéarme-
inseleffekt”. Beton, Asphalt und andere Baustoffe
speichern Warme gut und geben sie nachts nur
langsam wieder ab. AuBerdem gibt es in Stadten
nur vergleichsweise wenige Pfanzen, die Uber die
Verdunstung von Wasser ihre direkte Umgebung
kiihlen. Die Wetterstation Frankfurt misst also zusétz-
lich zur Klima&nderung auch die zuséatzliche Erwar-
mung durch den Stadtklima-Effekt. Dies zeigt auch
ein Vergleich der Stationen Geisenheim und Frank-

Abbildung 3: Abweichung der Sommertemperatur vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000 (16,2 °C)
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG

Als Sommermonate gelten die Monate Juni, Juli und August eines Jahres.
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Abbildung 4: Anzahl der HeiRen Tage pro Jahr an den Stationen Frankfurt am Main (Stadt),
Geisenheim und Giel3en (als gleitendes Mittel Uber elf Jahre)
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furt: In mehr als 70 % der Jahre, in denen seit 1930
fur beide Stationen Daten erhoben wurden, zéhlte
die Station in Frankfurt mehr Heil3e Tage als die in
Geisenheim. Im besonders warmen Jahr 2018 gab
es in Frankfurt fast ein Drittel mehr Heil3e Tage als in
Geisenheim.

Fur alle dargestellten Stationen gilt, dass die Anzahl
der Heil3en Tage im Jahr in den letzten Jahrzehnten
statistisch signifkant angestiegen ist. Besonders
heiRe Jahre waren die Jahre 1947 und 2018. Aus
der 150-jahrigen Zeitreihe der Station Frankfurt, die
einen klaren linearen Aufwéartstrend zeigt, kann ab-

(gleitender Mittel-
wert Uber 11 Jahre)

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG

gelesen werden, dass 70 % der Jahre mit mehr als
15 HeiRen Tagen in der zweiten Halfte der Zeitreihe
(nach 1945) liegen.

Die Anzahl der Frosttage je Winter wird in Abbildung
5 fur die Stationen Wasserkuppe/Rhon, Kleiner Feld-
berg/Taunus und Burgwald-Bottendorf dargestellt
(ebenfalls als gleitendes Mittel Uber elf Jahre). Dabei
ist ein Winter als kalte Jahreszeit Uber den Jahres-
wechsel hinaus defniert. Der Winter 2009/2010 wird
in der Zeitreihe beispielsweise als Winter 2010 abge-
bildet. Alle Frosttage dieses Winters werden gezahlt
unabhéangig davon, in welchem Monat sie auftreten.

Abbildung 5: Anzahl der Frosttage pro Winter an den Stationen Wasserkuppe/Rhdn, Kleiner
Feldberg/Taunus und Burgwald Bottendorf (als gleitendes Mittel Gber elf Jahre)
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Die Wetterstationen Wasserkuppe/Rhon und Burg-
wald-Bottendorf wurden fir die Darstellung ausge-
wahlt, da sie in der Nahe von Ski-Gebieten liegen,
auf deren Betrieb sich milde Winter ungiinstig aus-
wirken konnten. Die Stationen Wasserkuppe/Rhon
und Kleiner Feldberg/Taunus registrieren zudem
aufgrund ihrer H6henlage besonders viele Frosttage.

An allen drei Stationen nimmt die Zahl der Frosttage
statistisch signifkant ab. Besonders kalt war der Win-
ter 1950/1951. Der Winter 2006/2007 war auffallig
mild.

Niederschlag

Die Menge des jahrlichen Niederschlags ist tber
Hessen hinweg nicht gleich verteilt. Abbildung 6
zeigt die Jahressumme des Niederschlags im Mittel
der Jahre 1971 bis 2000. Als vergleichsweise nieder-
schlagsreiche Gegenden fallen mit tlber 1.000 mm
Niederschlag pro Jahr die Regionen Vogelsberg,
Odenwald, Spessart, Rhén, Westerwald und Rothaar-
gebirge auf. Grund ist die Stauwirkung der Gebirge,
die dazu fuhrt, dass sich Regenwolken abregnen.
Deutlich weniger Niederschlag fallt im Rhein-Main-
Gebiet, in der Wetterau und in anderen tiefer gele-
genen Regionen.

I I I I [
400 SO EOGTEEEOO. 001000 1100 LI 1300 14001500 1500 1700 1830 1300 Das | andesmittel des jahrlichen Niederschlags liegt

um 800 mm im Jahr - 803 mm im Zeitraum 1971 bis

Abbildung 6: Jahressumme des Niederschlags 2000 und 761 mm im Zeitraum 1901 bis 2000. Der
als 30-jahriges Mittel, Zeitraum zuletzt genannte Zeitraum wurde als Referenzpe-
1971-2000 riode fur Abbildung 7 genutzt.
Quelle: HLNUG

Abbildung 7: Abweichung des Jahresniederschlags vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000
(761 mm)
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG
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Abbildung 8: Abweichung des Winterniederschlags vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000
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Die Menge des jahrlichen Niederschlags hat in Hes-
sen seit 1881 statistisch signifkant leicht zugenom-
men. In den vergangenen Jahren war die Nieder-
schlagsmenge jedoch wieder ricklaufg, sodass die
Trendanalyse des Uber elf Jahre gleitenden Mittels
einen nicht-linearen Trend zum Ergebnis hatte.

Das regenreichste Jahr war 1981 mit 1.085 mm Nie-
derschlag. Das trockenste Jahr der Zeitreihe war das
Jahr 1921 mit 478 mm Niederschlag. Das deutsch-
landweit extrem trockene Jahr 2018 lag in Hessen
mit rund 24 % Niederschlagsdefzit gegeniiber dem
Mittelwert der Referenzperiode an neunter Stelle
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, HLNUG

der trockensten Jahre. Im Jahr 2019 fel mit 729 mm
Niederschlag Uber das ganze Jahr gesehen fast so
viel Regen wie im langjéhrigen Mittel.

Dieses Bild andert sich unter Berlcksichtigung der
Niederschlagsverteilung tibers Jahr. Abbildung 8
zeigt die Abweichung des Winterniederschlags vom
Mittelwert der Referenzperiode 1901 bis 2000 in
Prozent. Als Winter gelten dabei die Monate Dezem-
ber (des Vorjahres) bis Februar. Im Winter 2017/18
felen fast 17 % mehr Niederschlag als im Mittel der
Referenzperiode. Im Sommer 2018 (Juni, Juli, Au-
gust) hingegen felen nur 90 mm Niederschlag - fast

Abbildung 9: Abweichung des Sommerniederschlags vom Mittelwert der Referenzperiode 1901-2000
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60 % weniger als im langjéhrigen Mittel (Abbildung
9). Der Sommer 2018 ist damit der trockenste in

der hier dargestellten Zeitreihe. Auch der Sommer
2019 gehorte zu den trockenen, wéhrend der Winter
2018/19 eher feucht war.

Generell zeigt sich, dass der Niederschlag in den
Wintermonaten in Hessen seit dem Jahr 1882 statis-
tisch signifkant zunimmt. Besonders feucht waren
die Winter 1947/48, 1993/94 und 1994/95. In jedem
dieser Winter fel mindestens 70 % mehr Nieder-
schlag als im Referenzzeitraum. In Folge davon kam
es jedes Mal zu Hochwasserereignissen im Rhein-
gebiet. Ein Winter mit mehr als 70 % Niederschlags-
defzit war hingegen der Winter 1971/72.

Wahrend die Niederschlagsmenge in den Winter-
monaten zunimmt, zeigt sich in den Sommermona-
ten bisher kein statistisch signifkanter Trend. Der
Sommer mit dem meisten Niederschlag im landes-
weiten Mittel wurde im Jahr 1881 gemessen. Der
trockenste Sommer der Zeitreihe war - wie oben
beschrieben - der Sommer 2018.

Die Uber Monate gemittelten Niederschlagswerte,
die in den Abbildungen 7 bis 9 dargestellt werden,
sagen allerdings nichts Uber die Intensitat der Re-
genereignisse aus. Generell wird davon ausgegan-
gen, dass Starkregenereignisse, also Wetterextreme,
bei denen sehr viel Regen in kurzer Zeit fallt, mit
dem Klimawandel zunehmen werden. Abbildung 10
zeigt eine schematische Darstellung des IPCC. Sie
bildet die Annahme ab, dass sich die Verteilungs-
kurve der Niederschlagsereignisse verschiebt: Es
wird erwartet, dass es in Folge des Klimawandels

(durchgezogene Linie) im Vergleich zu friher (ge-
strichelte Linie) weniger Niederschlagsereignisse
mit wenig Regen und dafiir mehr mit einer mittleren
oder hohen Regenmenge gibt. Grund fir diese An-
nahme ist, dass warmere Luft mehr Wasser aufneh-
men kann. Regnen sich die Wolken dann ab, sind die
Niederschlagsmengen entsprechend auch hoher.

Starkregenereignisse sind schwer zu messen. In

der Regel fallt der Regen in einem raumlich sehr
eng begrenzten Gebiet. Das Messnetz der Nieder-
schlagsstationen ist nicht so eng, dass es jedes
Starkregenereignis erfassen kann. Sehr haufg treten
diese Ereignisse auch in den Licken zwischen den
Messstationen auf. Daher kann hier keine vollstan-
dige Messreihe vergangener Starkregenereignisse
gezeigt werden. Kiinftig wird sich das dndern: Seit
15 Jahren wird der Niederschlag in Hessen mit
Radar fachendeckend gemessen. Noch ist die Zeit-
reihe der Radarmessungen aber zu kurz, um klimato-
logische Aussagen zu treffen. Doch die Daten fiel3en
schon jetzt in hessische Projekte wie KLIMPRAX
(KLIMawandel in der PRAXis) Starkregen ein.

Im Folgenden soll an einzelne Starkregenereignisse
der vergangenen Jahre erinnert werden, um die
maoglichen Folgen von Starkregenereignissen zu ver-
deutlichen:

In Kirchhain felen am 7. August 2018 140,4 Liter Re-
gen pro Quadratmeter (I/m?), 106,9 I/m2 davon fe-
len innerhalb einer Stunde. Die Folgen waren unter
anderem rund 200 Feuerwehreinsétze, vollgelaufene
Keller, auf iUberfuteten Stralen steckengebliebene
Fahrzeuge und Unterrichtsausfall an zwei Schulen.

Abbildung 10: Haufgkeit von Niederschlagsereignissen unterschiedlicher Intensitat vor und mit dem

Klimawandel

Mehr Starkniederschlag
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Durch den Klimawandel kdnnen die Anzahl
und Intensitat von Starkregenereignissen
zunehmen. Diese schematische Darstellung
zeigt die Verteilung der Niederschlage nach
Intensitat. Die gestrichelte Linie steht fur
die friihere Verteilung, die durchgezogene
Linie fur die veranderte Verteilung.

schwach mittel

Datenquelle: Nach IPCC (Hrsg.) (2013):
Climate Change 2013: The Physical
Science Basis. Cambridge University Press.
S.134.
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Am 17. September 2006 wurden innerhalb von vier
Stunden in Haiger Niederschlagsmengen von 161 I/
m?2 und in Angelburg-Frechenhausen innerhalb

von sechs Stunden 151,2 I/m2 gemessen. Bei die-
sem Ereignis fel der Groliteil des Regens in einem
noch kirzeren Zeitraum. Das Niederschlagsereignis
fuhrte zu Hochwasser im Lahn- und im Dillgebiet,
infolgedessen BundesstraRen gesperrt wurden. Im
Kreiskrankenhaus Dillenburg musste das unterste
Stockwerk evakuiert werden, und die Trinkwasser-
gewinnungsanlagen in Niederscheld, Oberscheld
und im Nanzbachtal wurden Uberfutet, sodass das
Trinkwasser vorsorglich abzukochen war.

Die steigenden Temperaturen haben nicht nur eine
verénderte Intensitat von Niederschlagsereignissen
zur Folge. Es wird auch davon ausgegangen, dass
die ZeitrAume zwischen zwei Niederschlagsereig-
nissen - die sogenannten Trockenperioden - langer
werden, insbesondere im Sommer. Es kbnnte also
seltener Regen fallen. AuRerdem fallt der Nieder-
schlag im Winter aufgrund der milderen Lufttem-
peraturen (Abbildung 2) seltener als Schnee. Fallt
doch Schnee, bleibt dieser weniger lange liegen.
Abbildung 11 zeigt die Anzahl der Tage pro Win-
ter mit einer Schneedecke von mindestens einem
Zentimeter auf der Wasserkuppe und an der Station
Burgwald-Bottendorf - beide Stationen repréasentie-
ren, wie erwahnt, Ski-Gebiete in Hessen. Als Winter
gilt dabei die Zeit vom Herbst des Vorjahres bis zum
Frihling des genannten Jahres. Es werden also alle
Schneetage einer Wintersaison gezahlt, unabhangig
davon, in welchem Monat sie vorkommen. Fir beide

Stationen zeigt sich ein abnehmender Trend der An-
zahl der Schneetage.

Auf der Wasserkuppe waren die 1970er und fri-
hen 1980er Jahre vergleichsweise schneereich, in
Burgwald-Bottendorf die spaten 1970er und frithen
1980er Jahre. Die schneedrmsten Winter liegen
weniger lange zurtick: Auf der Wasserkuppe war der
Winter 2006/2007 der mit den wenigsten Schneeta-
gen. In Burgwald-Bottendorf waren die schneearm-
sten Winter die Winter 2013/2014 und 2019/2020.

Haufg sind die schneearmen Jahre auch durch ver-
gleichsweise wenige Frosttage (vergleiche Abbil-
dung 5) und eine Uberschreitung des langjéahrigen
Mittels der Wintertemperatur (vergleiche Abbildung
2) gekennzeichnet.

Portal ,Wetterextreme in Hessen“: 1
Portal ,Witterungsbericht Hessen“: 2

Broschire ,Beobachteter Klimawandel.
Klimawandel in Hessen": 3

Broschire ,Extreme Wetterereignisse
in Hessen“: 4

Abbildung 11: Anzahl der Tage mit einer Schneedecke von mindestens 1 cm pro Winter an den Wetter-
stationen Wasserkuppe / Rhén und Burgwald Bottendorf

Bl Anzahl der Schneetage:
Wasserkuppe / Rhén

— Gleitender Mittelwert
(Uber 11 Jahre): Wasser-
kuppe / Rhén

B Anzahl der Schneetage:
Burgwald-Bottendorf

— Gleitender Mittelwert
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Klimaprojektionen

Das vorhergehende Kapitel zeigt, dass sich das
Klima in Hessen bereits gedandert hat. Wie wird es
weitergehen? Den Blick in eine mégliche Zukunft er-
lauben Klimaprojektionen.

Klimaprojektionen sind das Ergebnis von Klimamo-
dellen. In der Regel werden zunéchst mithilfe von
globalen Klimamodellen groRraumig die moéglichen
Veranderungen modelliert. Globale Klimamodelle
haben eine raumliche Aufdsung in der GréRenord-
nung von 100 x 100 km. Fur die Ableitung konkreter
lokaler Anpassungsmaf3nahmen sind ihre Ergebnisse
viel zu grob. Daher werden diese Ergebnisse in re-
gionale Klimamodelle eingespeist. Diese verwenden
zusatzliche Informationen wie Daten zur Topogra-
phie, um das Klima kleinrAumiger aufzuschltsseln.
Die hier gezeigten Klimaprojektionen sind Ergebnis
des Projekts ReKliEs-De (Regionale Klimaprojek-
tionen Ensemble fur Deutschland) und haben eine
raumliche Aufdsung von circa 12 x 12 km.

Um Aussagen Uber das kunftige Klima treffen zu
kénnen, brauchen Klimamodelle als Eingangsdaten
Informationen Uber die kiinftigen THG-Konzentratio-
nen der Atmosphére. Hier kommen die sogenannten
Konzentrations-

oder Emissionsszenarien ins Spiel. Basierend auf
Annahmen zur sozialen, politischen und techno-
logischen Entwicklung zeichnen sie ein Bild kunf-
tiger Emissionen und THG-Konzentrationen in der
Atmosphare. Aktueller Stand der Technik sind die
RCP-Szenarien des IPCC. RCP steht dabei fiir ,,Re-
presentative Concentration Pathways" (deutsch:
»Reprasentative Konzentrationspfade). Die RCP-Sze-
narien sind eine Szenarien-Familie, die verschiedene
mdgliche Entwicklungspfade aufzeigt, die sich unter
anderem durch eine unterschiedlich erfolgreiche
Klimaschutzpolitik voneinander unterscheiden. In
diesem Bericht werden Klimaprojektionen gezeigt,
denen zwei der RCPs zugrunde liegen:

Der RCP2.6 steht fir erfolgreichen Klimaschutz.
Es wird davon ausgegangen, dass die soge-
nannte 2 °C -Grenze - also die Beschrankung der
globalen Erwadrmung auf 2 °C - erreicht wird. Im
Folgenden wird von ,Klimaschutz-Szenario* ge-
sprochen, wenn der RCP2.6 gemeint ist.

Der RCP8.5 hingegen, der im Folgenden ,Kein-
Klimaschutz-Szenario* genannt wird, steht fiir
wenig Klimaschutz und einen starken Klimawan-
del. Bei diesem Szenario wird die mittlere globale
Erdoberfachentemperatur um mehr als 4 °C
gegeniber 1986-2005 ansteigen.

Abbildung 12: Anderung der Jahresmitteltemperatur des Zeitraums 2071-2100 gegeniiber dem Zeitraum
1971-2000 (Mittelwert der Referenzperiode: rund 9 °C), dargestellt fiir RCP2.6 (links) und

RCP8.5 (rechts)
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Jeder Modelllauf eines Klimamodells zeigt eine
mdogliche Zukunft. In die Zukunft zu schauen, ist aber
immer mit Unsicherheiten verbunden. Die Aussagen
eines Klimamodells sind abhéngig von der Quali-
tat des Modells (wie gut kann es die Wirkprozesse
nachbilden?) sowie von der Qualitat der Eingangs-
daten (wie gut bilden sie die Situation ab?). Um die
Unsicherheiten der Aussagen Uber die Zukunft zu
minimieren, werden haufg die Ergebnisse unter-
schiedlicher Modelle zusammengefiihrt und aus-
gewertet; man spricht von Modellensembles. Im
Projekt ReKIliEs-De wurden Ergebnisse verschiede-
ner Modelkombinationen aus Global- und Regional-
modellen zu einem Ensemble zusammengefihrt.

So basieren die hier getroffenen Aussagen auf

27 Modelllaufen fur das Kein-Klimaschutz-Szenario
und 12 Modelllaufen fur das Klimaschutz-Szenario.
Die unterschiedliche Anzahl an Modelllaufen kommt
dadurch zustande, dass im Projekt ReKIiEs-De nicht
fur alle verwendeten Globalmodelle Projektionen
mit dem Klimaschutz-Szenario vorlagen.

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, wird
das Klima haufg gemittelt fur 30-Jahreszeitraume
angegeben. Die hier dargestellten Projektionen
stellen die Anderung des Klimas fiir den Zeitraum
2071 bis 2100 (im Folgenden auch ,Ende des Jahr-
hunderts” genannt) dem Klima des Zeitraums 1971
bis 2000 (im Folgenden auch ,Referenzperiode*
genannt) gegeniber. Es wird also abgebildet, wie
stark sich das Klima als Mittelwert von 30 Jahren in
100 Jahren in Hessen verandern kénnte.

In der Referenzperiode 1971 bis 2000 lag die be-
obachtete mittlere Jahresmitteltemperatur Hessens
bei 8,5 °C. Die auf dem Klimaschutz-Szenario ba-
sierenden Modellergebnisse simulieren im Mittel
eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur bis zum
Ende des Jahrhunderts um 1,1 °C. Dabei reicht die
Spannbreite (Minium- und Maximum-Werte) der
Modellergebnisse des Ensembles von einer Tempe-
raturzunahme von 0,6 °C bis zu einer Temperatur-
zunahme von 1,7 °C im Jahresmittel. Das heif3t, dass
derjenige der zwo6lf Modelllaufe, der den geringsten
Temperaturanstieg errechnet hat, einen Anstieg der
Jahresmitteltemperatur von 0,6 °C projiziert hat. Der
Modelllauf, der den hdchsten Temperaturanstieg
zum Ergebnis hatte, hat einen Anstieg von 1,7 °C
errechnet. Diese Spannbreite ist in Abbildung 12
mithilfe des orangen Kastens dargestellt. Der Mittel-
wert wird durch den grauen Querstrich innerhalb
des orangen Kastens reprasentiert.

Basierend auf dem Kein-Klimaschutz-Szenario haben
die Modelllaufe einen mittleren Temperaturanstieg
von 3,9 °C im Jahresmittel errechnet. Die Spann-
breite des Modellensembles liegt dabei zwischen
2,6 °C und 5,1 °C. Beim Kein-Klimaschutz-Szenario
sind die Anderungen viel starker als beim Klima-
schutz-Szenario. Da die verschiedenen Modelle
unterschiedlich stark auf den Antrieb durch die
Treibhausgase reagieren, ist die Bandbreite der
Ergebnisse beim Szenario mit sehr starkem Klima-

Abbildung 13: Anderung der Mitteltemperaturen der vier Jahreszeiten des Zeitraums 2071-2100
gegenlber dem Zeitraum 1971-2000, dargestellt fir RCP8.5
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Datenquelle: HLNUG

Die Linien stellen jeweils das Ergebnis eines Modells des Modellensembles dar. Die Pfeile reprasentieren den Mittelwert des gesamten
Modellensembles. (Mittelwerte der Referenzperiode: Friihling: rund 8 °C, Sommer: rund 17 °C, Herbst: rund 9 °C, Winter: rund 1 °C)
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wandel (Kein-Klimaschutz-Szenario) grof3er als beim
Szenario mit schwachem Klimawandel (Klimaschutz-
Szenario).

In Abbildung 13 wird die Anderung der Temperatur
nicht fur das ganze Jahr, sondern fur die vier Jah-
reszeiten abgebildet. Die projizierten Anderungen
basieren dabei auf dem Kein-Klimaschutz-Szenario.
Die (meteorologischen) Jahreszeiten sind wie folgt
defniert:

Frahling: Mérz, April, Mai

Sommer: Juni, Juli, August

Herbst: September, Oktober, November

Winter: Dezember, Januar, Februar
Dargestellt werden die Ergebnisse aller 27 Mo-
delllaufe fur das Kein-Klimaschutz-Szenario. Jeder
Querstrich der Saule fur eine Jahreszeit reprasen-
tiert einen Modelllauf. Je weiter der héchste und

der niedrigste Querstrich auseinanderliegen, desto
groler ist die Spannbreite der modellierten Tempe-

raturdnderungen. Es fallt auf, dass die Spannbreite
der Ergebnisse fur den Sommer und den Herbst ver-
gleichsweise grof3 ist, wahrend die Ergebnisse der
einzelnen Modelllaufe fur den Fruhling und Winter
naher beieinanderliegen. Die Pfeile zeigen auf den
Mittelwert des Ensembles - also auf die mittlere pro-
jizierte Temperaturdnderung.

Der geringste Temperaturanstieg wird fiir den Friih-
ling erwartet, im Mittel 3,1 °C bis zum Ende des
Jahrhunderts. Im Sommer wird im Mittel der héchste
Temperaturanstieg projiziert: Die Sommer am Ende

des Jahrhunderts kénnten im Fall des Kein-Kli-
maschutz-Szenarios 4,1 °C warmer sein als in der
Referenzperiode. Die mittlere Temperaturzunahme
im Herbst lage bei 4,0 °C. Fir den Winter wurde im
Mittel eine Temperaturzunahme von 3,9 °C model-

liert.

Interessant sind auch die projizierten Tageshdchst-
und Tagestiefsttemperaturen (Tabelle 1). Die Tages-
héchsttemperatur - also die durchschnittlich h6chste
Temperatur am Tag pro Jahr - steigt laut den auf
dem Klimaschutz-Szenario basierenden Projektionen
leicht an. Im Falle des Kein-Klimaschutz-Szenarios

Tabelle 1: Anderung der Tageshochst- und Tagestiefsttemperaturen und von Temperaturkennwerten
(Datenquelle: HLNUG)
Parameter Klimaschutz-Szenario Kein-Klimaschutz-Szenario
(RCP 2.6) (RCP 8.5)
Anderungen im Landesmittel (2071- . .
2100) gegeniiber Referenzperiode ) | Mittelwert Mittelwert
Spannbreite Spannbreite
Tageshdchsttemperatur +1,1 +4,0
(Tmax) Jahresmittel +0,6 bis +1,6 +2,6 bis +5,4
Tagestiefsttemperatur +1,1 +3,8
(Tmin) Jahresmittel +0,7 bis +1,8 +2,7 bis +5,2
Heil3e Tage +3,0 +20,6
(Mittelwert der Referenzperiode: 4-5 +0,4 bis +8,5 +2,0 bis +48,2
Tage/Jahr)
Sommertage +7,9 +42,3
(Mittelwert der Referenzperiode: 26- +2,6 bis +12,6 +18,8 bis +71,3
27 Tage/Jahr)
Tropische Néchte +0,7 +10,7
(Mittelwert der Referenzperiode: 0-1 0 bis +2 +0,1 bis +45
Néachte/Jahr)
Eistage -9 -21
(Mittelwert der Referenzperiode: 16- -14 bis -5 -40 bis -12
17 Tage/Jahr)
Frosttage -20 -58
(Mittelwert der Referenzperiode: 68- -33,7 bis-12,7 -82,9 bis-37,5
69 Tage/Jahr)
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Abbildung 14: Anderung der Anzahl der HeiRen Tage pro Jahr im
Zeitraum 2071-2100 gegeniber dem Zeitraum
1971-2000 (Mittelwert des Ensembles; Mittelwert
der Referenzperiode: 4-5 Tage pro Jahr), dargestellt
fur RCP2.6 (links) und RCP8.5 (rechts)
Datenquelle: HLNUG
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Abbildung 15: Anderung der Anzahl der Frosttage pro Jahr im
Zeitraum 2071-2100 gegeniiber dem Zeitraum
1971-2000 (dargestellt als Mittelwert des Ensembles;
Mittelwert der Referenz-periode: 68-69 Tage pro Jahr),
dargestellt fur RCP2.6 (links) und RCP8.5 (rechts)
Datenquelle: HLNUG
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aber ware die Zunahme deutlich.
Gleiches gilt fur die Tagestiefst-
temperatur.

Entsprechend dem Anstieg der
Tageshochsttemperaturen steigt
die Anzahl der Hei3en Tage pro
Jahr weiter (Abbildung 14). Laut
Projektionen kdnnte es zum Ende
des Jahrhunderts im Fall des Kli-
maschutz-Szenarios landesweit im
Mittel drei Heil3e Tage mehr pro
Jahr geben. Bericksichtigen wir,
dass es in der Referenzperiode
landesweit rund fiinf HeiBe Tage
pro Jahr gab, ist die Zunahme der
HeilRen Tage im Klimaschutz-Sze-
nario relevant und deutlich spur-
bar. Hinzu kommt, dass sich die
Anzahl der Heil3en Tage selbst im
Klimaschutz-Szenario verdoppeln
kénnte.

Im Falle des Kein-Klimaschutz-
Szenarios ist die Zunahme der An-
zahl der Heil3en Tage dramatisch
(Abbildung 14). Die Klimamodelle
haben im landesweiten Mittel
durchschnittlich 20,6 zuséatzliche
HeilRe Tage im Jahr errechnet.

Abbildung 14 zeigt, dass sich die
Zunahme der Hei3en Tage im
Falle des Kein-Klimaschutz-Szena-
rios nicht gleichverteilt Uber das
Land vollziehen wiirde. Fir den im
Suden des Landes liegenden Aus-
laufer der oberrheinischen Tief-
ebene werden besonders viele
zusétzliche HeilRe Tage projiziert.
Insbesondere fir Bewohnerinnen
und Bewohner von Grof3stadten
wie Frankfurt und Darmstadt
kénnte die Hitze gesundheitliche
Beeintrachtigungen zur Folge ha-
ben, da sich Stadte aufgrund ihrer
baulichen Beschaffenheit starker
erwarmen als ihr Umland (s. auch
Indikator 13, S. 77).
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Die Anzahl der Frosttage pro Jahr konnte selbst bei
erfolgreichem Klimaschutz bis zum Ende des Jahr-
hunderts (2071 bis 2100) deutlich abnehmen (Ab-
bildung 15). Die Projektionen zeigen fur den Fall des
Klimaschutz-Szenarios eine mittlere Abnahme von
20 Frosttagen pro Jahr verglichen mit dem Zeitraum
1971 bis 2000. Die Modellergebnisse haben dabei
eine Spannbreite von -12,7 bis -33,7 Frosttagen pro
Jahr.

Far das Kein-Klimaschutz-Szenario wurde im Mittel
eine Abnahme von 58 Frosttagen pro Jahr simuliert.
Die Spannbreite der Modelllaufe liegt dabei zwi-
schen -37,5 und -82,9 Frosttagen.

Auch die Abnahme der Frosttage ist nicht landesweit
einheitlich. Wahrend sich fur das Klimaschutz-Szena-
rio keine grof3en regionalen Differenzen zeigen, fallt
beim Kein-Klimaschutz-Szenario wieder der Ober-
rheingraben auf. Hier ist die Abnahme der Anzahl
der Frosttage etwas geringer - hier gibt es allerdings
auch generell weniger Frosttage im Jahr. In der Rhén
beispielsweise, wo es mehr Frosttage gibt, ist auch
die projizierte Abnahme groR3er (Abbildung 15).

Tabelle 1 zeigt die Entwicklung fur weitere Tempera-
turkenntage. Als Sommertag ist ein Tag defniert, an

dem das Maximum der Lufttemperatur mindestens
25 °C betragt. Die Anzahl dieser Tage pro Jahr wird
laut Projektionen zunehmen. Auch die Anzahl der
tropischen Néchte im Jahr wird ansteigen. Eine tropi-
sche Nacht ist eine Nacht, in der die Nachttempera-
tur nicht unter 20 °C sinkt. Tropische Néchte sind fur
die menschliche Gesundheit besonders bedeutsam,
da sie die nachtliche Regeneration beeintrachtigen.

Die Zahl der Eistage (Tage, an denen das Maximum
der Lufttemperatur unter 0 °C liegt) wird den Mo-
dellierungen zufolge wie die Anzahl der Frosttage
abnehmen. Eistage kbnnte es zukunftig in fast allen
Gebieten Hessens nicht mehr geben.

In welche Richtung sich die Niederschlagsmengen
entwickeln, ist noch nicht eindeutig. Wie im Kapitel
»Klimamonitoring“ steht, ergab die Trendanalyse der
sommerlichen Niederschlage fur die Vergangenheit
bisher keinen Trend. Die winterlichen Niederschlage
hingegen nehmen bereits statistisch signifkant zu.
Auch die Klimaprojektionen sind noch uneins: Ab-
bildung 16 zeigt fir den Sommer und den Winter
jeweils die Spannbreite der Modelllaufe.

Abbildung 16: Anderung der Niederschlagsmenge im Sommer und im Winter des Zeitraums 2071-2100
gegeniber dem Zeitraum 1971-2000, dargestellt fiir RCP2.6 und RCP8.5
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Datenquelle: HLNUG

Mittelwerte der Referenzperiode: Sommer: rund 207 mm, Winter: rund 192 mm
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Abbildung 17: Anderung des Niederschlags in der Vegetations-
periode April-Juni im Zeitraum 2071-2100 gegen-
Uber dem Zeitraum 1971-2000 (dargestellt als Mittel-
wert des Ensembles), dargestellt fir RCP2.6 (links) und
RCP8.5 (rechts)
Datenquelle: HLNUG

Gielen
- Fulda
L]

i Wieshd. £rankfurt m.

Wiesbd. Eranikfurt M.
L]

Darmstadt ‘
-

3

| —— — |
27 21 15 4 -3 3 3 15 21 27 [Prozent]

Abbildung 18: Anderung des Niederschlags in der Vegetations-
periode Juli-September im Zeitraum 2071-2100 gegen-
Uber dem Zeitraum 1971-2000 (dargestellt als Mitte-
Iwert des Model-lensembles), dargestellt fur RCP2.6
(links) und RCP8.5 (rechts)
Datenquelle: HLNUG
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Fur beide Szenarien gibt es sowohl
Modelle, die fir den Sommer
grolere Niederschlagsmengen
projizieren, als auch solche, die
eine Abnahme der Niederschlags-
mengen simulieren. Die Projek-
tionen, die auf dem Klimaschutz-
Szenario basieren, projizieren etwa
gleich groRe Zu- wie Abnahmen
von +15 %. Das ist deutlich im Rah-
men der heutigen Jahr-zu-Jahr-Va-
riabilitat. Die Natur und auch wir
Menschen kdnnten uns daran ver-
mutlich einigermalf3en anpassen.
Fur das Kein-Klimaschutz-Szenario
hingegen simuliert mindestens ein
Modelllauf eine Halbierung der
Niederschlagsmengen im Som-
mer. Sollte ein so drastischer Nie-
derschlagsriickgang im Sommer
eintreten, dann wiirden unsere
Natur, Walder und Landwirtschaft,
aber auch unsere Wasserversor-
gung maglicherweise nicht mehr
daran anpassungsféahig sein.

Bei den winterlichen Nieder-
schlagen schwanken die fur das
Klimaschutz-Szenario berechne-
ten Anderungen um den Nullwert.
Die zu erwartenden Anderungen
(von +15 % bis -15 %) sind eben-
falls im Rahmen der derzeitigen
Jahr-zu-Jahr-Variabilitat. Die
Projektionen, die auf dem Kein-
Klimaschutz-Szenario basieren,
zeigen jedoch alle in die gleiche
Richtung: In diesem Szenario
muss von einer Zunahme der
winterlichen Niederschlage aus-
gegangen werden. Dies kdnnte
insbesondere mit Blick auf winter-
liche Hochwasserereignisse von
Bedeutung werden; vor allem,
weil der Niederschlag kiinftig
wegen der Erwarmung haufger in
Form von Regen und seltener als
Schnee fallen wird.
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Fur die Landwirtschaft ist der
Niederschlag in der Vegetations-
periode besonders wichtig, da
Trockenheit in dieser Zeit der
Landwirtschaft Ertragseinbuf3en
und damit fnanzielle Verluste
einbringen kann. Im Zuge des
ReKIliEs-De-Vorhabens wurden
daher die Projektionen des Nie-
derschlags (und der Temperatur)
far zwei Zeitrdume der Vegetati-
onsperiode ausgewertet: April bis
Juni und Juli bis September. Die
Ergebnisse sind in den Abbildun-
gen 17 und 18 zu sehen.

Laut den Projektionen wird die
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Niederschlagsmenge im Zeitraum
April bis Juni bis zum Ende des
Jahrhunderts verglichen mit der
Referenzperiode sehr gering an-
steigen (Abbildung 17). Dies gilt
fur beide Szenarien: Die Projektio-
nen, die auf dem Klimaschutz-Sze-
nario basieren, zeigen im Mittel
fast landesweit eine leichte Zu-
nahme im Bereich von 3 bis 9 %.
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Abbildung 19:

Im Landesmittel liegt die Zunahme durchschnittlich
bei 5,2 %. Die Projektionen, die auf dem Kein-Klima-
schutz-Szenario basieren, zeigen ein etwas differen-
zierteres Bild. Die Zunahmen der Niederschlags-
mengen sind hier geringer; im Landesmittel fallen
durchschnittlich 3,6 % mehr Niederschlag.

Berlcksichtigt werden sollte, dass keine Aussagen
Uber das pfanzenverfligbare Wasser ablesbar sind.

Fur die Monate Juli bis September zeigen die Projek-
tionen eine starke Abnahme der Niederschlage fir
beide Szenarien (Abbildung 18). Im Fall des Klima-
schutz-Szenarios wéaren es im Landesmittel -4,3 %.
Fur das Kein-Klimaschutz-Szenario wurde im Landes-
mittel eine Reduktion der Niederschlagsmenge

in den Monaten Juli bis September von 15,9 %
simuliert.

Gleichzeitig steigt auch in diesem Zeitraum die
Temperatur: Basierend auf dem Klimaschutz-Szena-
rio wurde im Landesmittel ein durchschnittlicher
Temperaturanstieg von 1,3 °C errechnet. Im Kein-
Klimaschutz-Szenario wiirde der durchschnittliche

p— |
25 35 45 [Tage]

P r

-3,5 -2,5

5 1,5 05

(]

05 1,5

Anderung der Anzahl der Tage mit mehr als 20 mm
Niederschlag pro Jahr im Zeitraum 2071-2100 gegen-
Uber dem Zeitraum 1971-2000 (dargestellt als Mittel-
wert des Ensem-bles; Mittelwert der Referenzperiode:
3-4 Tage pro Jahr), dargestellt fur RCP2.6 (links) und
RCP8.5 (rechts)

Datenquelle: HLNUG

Temperaturanstieg im Landesmittel sogar 4,5 °C
betragen. Ein solcher Temperaturanstieg mit dem
damit verbundenen Anstieg der Verdunstung bei
gleichzeitig ricklaufgen Niederschlagsmengen
konnte fur Landwirtschaft und Okosysteme drasti-
sche Folgen haben.

Generell missen wir davon ausgehen, dass Nieder-
schlag kiinftig seltener fallt, einzelne Niederschlags-
ereignisse aber mehr Regen bringen kénnten. Das
kann zu einer Zunahme von Starkregenereignissen
fuhren, bei gleichzeitiger Verlangerung der Trocken-
phasen zwischen diesen Starkregenereignissen. Wie
beim Monitoring von Starkregenereignissen gibt es
auch Hurden bei deren Projektion. Die Projektion
wurde erfordern, dass die Klimamodelle stiindliche
Daten uber die betrachteten Zeitraume liefern. Das
kénnen sie zwar Ublicherweise, doch werden die
Daten haufg nicht vorgehalten, da es sich um sehr
groRe Datenmengen handelt. Haufg stehen daher
nur Tagesdaten zur Verfigung. Die Niederschlags-
menge fur einen Tag sagt aber nichts dartiber aus,
ob diese Regenmenge in kurzer Zeit oder Uber den
ganzen Tag verteilt gefallen ist. Daher sind fir die
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Zukunft mit Blick auf die Starkregenentwicklung nur
Naherungen moglich. In der Regel wird die Anzahl

der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag herange- h

zogen (das entspricht 20 I/m?). Wenn Sie mehr zu Klima-
projektionen wissen wollen ...

Abbildung 19 zeigt die Anderung der Anzahl der Erlauterungen des HLNUG zur Klimamodellie-

Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag in Hessen rung: 5

zum Ende des Jahrhunderts verglichen mit der Refe-

renzperiode 1971 bis 2000. In der Referenzperiode Bericht , Ergebnisse des Projekts ReKIliEs-De fur

waren es landesweit rund 4 Tage mit mehr als 20 mm Hessen™: 6

Niederschlag pro Jahr. Fir das Klimaschutz-Szenario Broschiire ,Klimawandel in der Zukunft*: 7

haben die Modelle nur einen geringen Anstieg der . J

Anzahl der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag
errechnet. In weiten Teilen Hessens bleibt die Anzahl
dieser Kenntage - und damit wahrscheinlich auch
die Anzahl der Starkregentage - etwa gleich.

Die Projektionen fur das Kein-Klimaschutz-Szenario
simulieren fur weite Teile Hessens hingegen einen
deutlicheren Anstieg der Tage mit mehr als 20 mm
Niederschlag. In manchen Regionen wie Taunus,
Odenwald und Vogelsberg kdnnte es in etwa 50 %
mehr Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag pro
Jahr geben.
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Welterfiuhrende Informationen

1 Portal ,Wetterextreme in Hessen":
www.hlnug.de/?id=11522

2  Portal ,Witterungsbericht Hessen*:
www.hlnug.de/?id=12735

3 Broschure ,,Beobachteter Klimawandel. Klimawandel in Hessen*:
www.hlnug.de/fleadmin/dokumente/klima/beobachteter_klimawandel.pdf

4 Broschire ,Extreme Wetterereignisse in Hessen*:
www.hlnug.de/fleadmin/dokumente/klima/extreme_wetterereignisse.pdf

5  Erlauterungen des HLNUG zur Klimamodellierung:
www.hlnug.de/themen/klimawandel-und-anpassung/klima-und-klimawandel/erlaeuterungen-zur-klima-

modellierung

6 Bericht ,Ergebnisse des Projekts ReKliEs-De fir Hessen*:
www.hlnug.de/fleadmin/dokumente/klima/ReKliEs-Hessen_fnal.pdf

7 Broschire ,Klimawandel in der Zukunft*:
www.hlnug.de/fleadmin/dokumente/klima/Ausgabe_02Klimawandel-in-der-Zukunft_internet.pdf
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Einfhrung

Die im IKSP enthaltenen KlimaschutzmalRnahmen
leisten direkt oder indirekt einen Beitrag zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen in allen relevanten
Handlungsbereichen und tragen damit dazu bei, ei-
nen weiteren Anstieg der Treibhausgaskonzentration
in der Atmosphére zu verhindern oder zumindest

zu begrenzen. Die Klimawandelanpassungsmalf-
nahmen des IKSP zielen auf die Verringerung von
Schaden infolge des Klimawandels, in Einzelféllen
auch auf die Ausschdpfung von Potenzialen, die sich
durch den Klimawandel neu ergeben.

Die folgenden Darstellungen widmen sich der
Frage: Sind wir im Klimaschutz und in der Klima-
wandelanpassung auf dem richtigen Pfad, greifen
unsere MaRnahmen und in welchen Bereichen
muissen wir noch starker aktiv werden? Die Entwick-
lung der fir diesen Monitoringbericht ausgewahlten
Klimaschutz-Kennzahlen und Impact-Indikatoren zu
Klimawandelfolgen geben uns erste Antworten auf
diese Frage.

Sind wir im Klimaschutz

auf dem richtigen Pfad?
Entwicklung der Klimaschutz-
Kennzahlen

Es besteht ein fachlicher Konsens, dass sich die
Wirksamkeit von KlimaschutzmafRnahmen an der
Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der
Atmosphare festmachen lasst. Dabei werden die
erzielten Emissionsreduktionen tlber Rechenmodelle
abgeleitet und nicht gemessen. Eine kleinrAumige
Messung von THG-Konzentrationen in der Atmo-
sphéare und die Herstellung eines Zusammenhangs
mit Emissionsminderungsmafnahmen vor Ort ist
hingegen nicht méglich, da Luftstrétmungen im glo-
balen Mal3stab fiir einen Austausch der Luftmassen
sorgen. Messungen zu Treibhausgaskonzentratio-
nen erfolgen im Rahmen international koordinierter
Messprogramme. So beteiligt sich der DWD am

Abbildung 20: Monatsmittel der Kohlendioxid-Konzentrationen in der Atmosphare (Quelle: UBA)
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europdaischen Verbundprojekt ICOS (Integrated
Carbon Observation System) und fuhrt an neun
Uber Deutschland verteilten Stationen technisch
anspruchsvolle Atmospharenmessungen von Koh-
lenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
und Lachgas (N,O) durch. Ziel ist, Daten zur zukunfti-
gen Entwicklung von Klimagasen in Deutschland zu
erzeugen und so die langfristige Uberpriifung von
Emissionsminderungen zu ermdglichen (s. Abbil-
dung 20, S. 35).

Die maRgebliche Kenngréi3e ist die zeitliche Ent-
wicklung der summarischen Treibhausgasemis-
sionen in Hessen gegeniber dem Basisjahr 1990
(s. Klimaschutz-Kennzahl 1, S. 38). Auf dieses Jahr
beziehen sich alle Minderungsziele im IKSP. Ent-
sprechend kann durch dieses Vorgehen tberpriift
werden, inwiefern die gesteckten Ziele eingehalten
worden sind, beziehungsweise es lasst sich ab-
schatzen, wie gut sich das Land in den kommenden
Jahren voraussichtlich auf seinem Zielkurs befndet.
Betrachtet werden dabei nur die Emissionen, die in
Hessen entstehen. Diese Art der Bilanzierung - das
sogenannte Quellprinzip - wird auch in der Be-
richterstattung unter der Klimarahmenkonvention
angewendet.

Ein genaueres Bild entsteht, wenn man die einzelnen
Sektoren und Klimagase differenziert betrachtet (s.
Klimaschutz-Kennzahl 2, S. 41). Die Zuordnung der
Emissionen zu den einzelnen Sektoren ergibt sich
durch die Anwendung des Quellprinzips. Es werden
die Sektoren Energieumwandlung, Verkehr, Industrie
und GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen) mit
privaten Haushalten / sonstige Verbraucher, Land-
wirtschaft sowie Abfall und Abwasser ausgewiesen.
Der Sektor der Landnutzung wird auf Landesebene
bisher nicht in der THG-Bilanz berichtet. Die Dar-
stellung richtet sich im Detail nach dem Vorgehen
des Hessischen Statistischen Landesamtes (HSL). Es
werden energiebedingte und prozessbedingte CO,-
Emissionen sowie Methan- und Lachgasemissionen
unterschieden. Die energiebedingten Emissionen
werden aus der Energiebilanz (Verbrauch und Ener-
giequelle) abgeleitet, wahrend die Ubrigen Emissio-
nen Uber andere TreibergroRen ermittelt werden,
beispielsweise industrielle Prozesse wie die Zement-
herstellung oder die landwirtschaftliche Dingung.
Die Darstellung nutzt bestehende Daten der hessi-
schen THG-Bilanz des HSL sowie Berechnungen fiir
die Jahre 2019 bis 2030, die vom Oko-Institut eigens
fur die Erstellung dieses Monitoringberichts angefer-
tigt wurden.

Neben den Treibhausgasemissionen werden noch
weitere Kenngrél3en berichtet. Dabei handelt es sich
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vor allem um wesentliche Treiber innerhalb der Sek-
toren. Auf diese Weise kann indirekt beurteilt wer-
den, ob sich die Emissionen in die richtige Richtung
entwickeln.

Ein wichtiges Auswahlkriterium fir die Klimaschutz-
Kennzahlen fur diesen Bericht war zudem die Daten-
verfugbarkeit: Die den Kennzahlen zugrunde geleg-
ten statistischen Informationen sollen aus offziellen
Quellen stammen und fur eine regelméatige Fort-
schreibung aktualisiert werden. Zentrale Datenquelle
sind die amtlichen Statistiken des Landes Hessen
und der Energiemonitoringbericht 2020 des Hessi-
schen Ministeriums fur Wirtschaft, Energie, Verkehr
und Wohnen (HMWEVW).

Die Effekte von Manahmen im Bereich der Klima-
wandelanpassung zu erfassen, ist im Vergleich zum
Klimaschutz deutlich schwieriger. Zum einen sind
die Anpassungsmaflnahmen in vielen Fallen weniger
spezifsch, das heildt, sie dienen neben der Anpas-
sung auch weiteren Zielen. Hinzu kommt, dass die
Wirkungen von Anpassungsmaf3nahmen oftmals
von anderen Effekten Gberlagert werden. So spielt
beispielsweise fur die Wirkung von MaRnahmen

zur Vermeidung von Hitzetoten (s. Indikator 8, S. 72)
der fortschreitende demographische Wandel eine
wichtige Rolle. Diese Effekte lassen sich aber in der
Regel nicht ,herausrechnen*. Zum anderen fehlt es
im Anpassungsbereich meist an quantifzierbaren
Zielen, um Wirkungen von MalBhahmen eindeutig
zu bewerten. So liel3e sich beispielsweise politisch
nicht festlegen, wie viel Hektar jahrlicher Waldver-
lust durch Durre und Schadlingsbefall tolerabel oder
wie viele Hitzetote hinzunehmen sind. Aufgrund

der breiten Betroffenheit durch den Klimawandel ist
eine Vielzahl von Sektoren sowie Akteuren am An-
passungsprozess beteiligt, die jeweils ihre eigenen
Handlungsziele setzen und eigene Bewertungsmali-
stdbe an das Erreichen ihrer Ziele anlegen.

Grundsatzlich bestehen Anpassungsziele handlungs-
bereichstbergreifend darin,

zu verhindern, dass generelle Entwicklungsziele
wegen des Klimawandels nicht wie angestrebt
erreicht werden. Hierzu gehort beispielsweise,
dass der Umfang von Waldschaden nicht zu-,
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sondern eher abnimmt oder der gute 6kologi-
sche Zustand der Gewasser nach den Vorhaben
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
trotz Klimawandel erreicht wird;

zu verhindern, dass heute bereits beobachtbare
negative Entwicklungen, die nicht priméar durch
den Klimawandel ausgel6st werden, nicht zu-
satzlich durch den Klimawandel an Ausmaf3 und
Geschwindigkeit zunehmen. Beispiele sind der
Verlust von Artenvielfalt oder die Nitratbelastung
des Grundwassers;

zu verhindern, dass primar durch den Klimawan-
del ausgeldste nachteilige Effekte in erheblichem
Umfang verstarkt werden. Hierzu gehdort bei-
spielsweise der Hitzeinseleffekt in groRen Stadten
oder die Erwdrmung von Gewassern;

zu fordern, dass Potenziale, die sich durch den
Klimawandel ergeben, gezielt nutzbar gemacht
werden. So kdnnen beispielsweise vermehrt
warmeliebende Fruchtarten oder Sorten in der
Landwirtschaft angebaut oder bei guinstigeren
sommerlichen Witterungsverhaltnissen der Som-
mertourismus ausgebaut werden.

Mit den im Folgenden vorgestellten ,impact-Indika-
toren* werden datenbasierte Zeitreihen dargestellt,
die deutlich machen, ob die beobachtbaren Entwick-
lungen grundsatzlich den oben genannten Zielen
entsprechen oder ihnen entgegenlaufen. Sie geben
damit Hinweise, ob die Klimawandelanpassung in
die richtige Richtung geht und ausreichend ist oder
wo verstarkte Anstrengungen erforderlich sind.

Die zentralen Kriterien fir die Auswahl der Impact-
Indikatoren fur diesen Monitoringbericht waren:

An dem Indikator lassen sich beispielhaft Folgen
und Herausforderungen des Klimawandels fur
den jeweiligen Handlungsbereich festmachen
(zum Beispiel hat der Klimawandel Auswirkungen
auf die landwirtschaftlichen Ertrage).

Zur Bewertung der Entwicklung des Indikators
gibt es einen breiten gesellschaftlichen Konsens
(zum Beispiel mussen Hitzetote unbedingt ver-
mieden werden).

Der durch den Indikator dargestellte Sachverhalt
I&sst sich durch Anpassungsaktivitdten beein-
fussen (Waldbrénde lassen sich beispielsweise

durch eine wirksame Pravention in Zahl und Um-
fang begrenzen).

Es sind Daten zur Darstellung des Indikators
verfugbar, und es missen keine neuen Daten er-
hoben werden.

Indikatoren, die bereits im Klimafolgenmonitoring
des HLNUG enthalten sind, werden zudem bevor-
zugt bertcksichtigt. Das Set des HLNUG wurde aber
um weitere Indikatoren fur zuséatzliche Handlungsbe-
reiche erganzt, die nicht in der priméren Zustandig-
keit des Umweltressorts liegen.

Die diesem Bericht zugrundeliegende Indikatoren-
auswahl stellt kein vollstandiges Impact-Indikato-
renset dar, sondern beleuchtet einen beispielhaften
Ausschnitt der méglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die jeweiligen Handlungsbereiche.
Einzelne Indikatoren, welche die Darstellungen zu
den einzelnen Handlungsbereichen in diesem Be-
richtsteil ergdnzen, wurden in verklrzter Form in den
Berichtsanhang aufgenommen (siehe Kapitel VI).

Wie flur die Klimazeitreihen im Berichtsteil Il wurde
fur die Indikatoren zu Klimaschutz und Klimafolgen
eine Trendanalyse vorgenommen. Deren Ergebnisse
wer~'en in den Diagrammen mithilfe der folgenden

TretdeymbSTE 8PGEL AR

N Fallender Trend

) Quadratischer Trend, zunéchst steigend,
dann fallend

\Z Quadratischer Trend, zunéachst fallend,
dann steigend

> Kein Trend

Die Methodik der Trendanalyse und das zugrun-
deliegende Regressionsmodell wird in Kapitel Il
genauer erlautert. Aufgrund der Vielzahl der in
Berichtsteil 1ll dargestellten Trends wird in den Er-
lauterungstexten hier nicht immer auf die einzelnen
Trendentwicklungen Bezug genommen. Jede Kenn-
zahlen- und Indikatoren-Darstellung beinhaltet aber
einen Uberblick tiber die einzelnen Ergebnisse der
durchgefuhrten Trendanalysen in Form der Trend-
symbole.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen
INn Hessen - Kennzahlen im Klimaschutz

Die Emissionen von THG tragen wesentlich zur an-
thropogenen Klimaerwadrmung bei. Dessen globale
Auswirkungen betreffen samtliche Weltregionen und
kénnen die Tier- und Pfanzenwelt, die menschliche
Gesundheit und das menschliche Wirtschaften nach-
haltig verandern.

Die wichtigste Ursache des anthropogenen Klima-
wandels liegt in der Nutzung fossiler Energietrager
wie Kohle, Erddl und Erdgas. THG entstehen aber
nicht nur bei der Nutzung dieser Energietrager,
sondern auch in industriellen Prozessen sowie durch
die Tierhaltung und die landwirtschaftliche Boden-
nutzung oder durch die Trockenlegung von Mooren.

Die internationale Staatengemeinschaft hat sich
deshalb im Jahr 2015 auf dem Klimagipfel in Paris
(COP 21) darauf geeinigt, dass der globale Tempera-
turanstieg die Schwelle von 1,5 °C, gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau, nicht Uberschreiten soll. Ma-
ximal soll der Anstieg 2 Grad Celsius betragen. Dies
kann nur gelingen, wenn der weltweite Ausstol3 von
THG schnell und deutlich reduziert wird und die Welt
bis Mitte des Jahrhunderts klimaneutral ist. Das be-
deutet, dass Treibhausgasemissionen weitestgehend
vermieden und die Restemissionen (vor allem aus
der Landwirtschaft) durch Senken ausgeglichen wer-
den. 2009 wurde erstmals vom Wissenschaftlichen
Beirat Globale Umweltveranderungen (WBGU) ein
Konzept entwickelt, dass sich ,,Budgetansatz” nennt.
Danach sollte es eine verbindliche Obergrenze in
Form eines CO,-Budgets geben, das global bis

2050 emittiert werden darf. Je hher die Wahr-
scheinlichkeit sein soll, die Erwarmung auf 2 °C zu
beschranken, desto kleiner ist das globale Budget.
Es wurde berechnet wie viel CO, die Menschheit von
heute bis zum Jahr 2050 weltweit noch emittieren
darf, um unter der gefahrlichen Schwelle von 2 °C
Erwarmung zu bleiben. Dabei handelt es sich beim
Zeitraum 2010-2050 um rund 750 Gigatonnen (Gt)
CO.,,. Hier liegt die Bedeutung vor allem dabei, dass
es nicht reicht, kurz von der Mitte des Jahrhunderts
die Treibhausgasemissionen zu senken. Das globale
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Budget fur die kumulierten Treibhausgasemissionen
muss Uber die gesamte Zeit reduziert werden. Legt
man die 1,5 °C-Grenze als MaR3stab an, wirde das
Kohlenstoffbudget auf laut IPCC auf knapp 400 Gt
CO, zusammenschrumpfen. Bei gleichbleibendem
AusstolR ware dieses Budget in neun bis zehn Jahren
aufgebraucht.

Die regelmaRige Berichterstattung der Treibhaus-
gasemissionen ist notwendig, um die Zielerreichung
zu Uberprifen.

Abbildung 21 stellt die Emissionen aller THG in Hes-
sen dar. Die Daten zeigen, wie die verabschiedeten
KlimaschutzmaRnahmen auf internationaler, europai-
scher, nationaler Ebene und in Hessen gemeinsam
wirken. Die THG-Bilanz fur das Land Hessen wird im
Auftrag des HMUKLYV erstellt. Seit 2007 legt das HSL
eine THG-Bilanz vor, die die Emissionen von CO,,
CH, und N, O in Hessen abbildet. In der internatio-
nalen Berichterstattung gibt es dartiber hinaus drei
weitere Treibhausgase, die in Deutschland aktuell
knapp 2 % der Wirkung der Treibhausgasemissionen
ausmachen. Diese werden in Hessen jedoch nicht
abgebildet, weil daftir bisher keine Landerdaten vor-
liegen.

Die Gesamtheit der THG kann zusammengefasst in
COZ-AquivaIenten angegeben werden. Dies ist eine
Mafeinheit, die die Klimawirkung der einzelnen THG
Uber einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet und
mit der Wirksamkeit von CO, vergleicht. So hat bei-
spielsweise CH, eine 28 Mal groRere Klimawirkung
als CO,, obwohl es weniger lange in der Atmosphare
bleibt.

Die THG-Werte fur 2018 und 2019 beruhen teilweise
noch auf vorlaufgen beziehungsweise geschatzten
Werten, da die statistische Erfassung und Aufberei-
tung aller notwendigen Daten einen entsprechend
langen Vorlauf benétigen.

Die Treibhausgasemissionen sinken seit Mitte der
1990er Jahre kontinuierlich. Gegeniber 1990 ist
nach einer ersten Schatzung des Oko-Instituts im
Jahr 2019 eine Emissionsminderung um etwa 24 %
erreicht worden. Damit wirde das Ziel der 30-pro-
zentigen Reduktion bis 2020 verfehlt werden, denn
die Entwicklung in den vergangenen drei Jahren
verlief nicht so, dass in einem Jahr eine Verringe-
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Abbildung 21: Treibhausgasemissionen in Hessen
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rung um die fehlenden sechs Prozentpunkte - unter
normalen Bedingungen - wahrscheinlich ist. Von
2016 bis 2019 waren im Mittel jahrliche Einsparun-
gen von etwa 2,5 Millionen Tonnen Treibhausgas-
emissionen nétig gewesen, dieser Wert wurde in
keinem der Jahre erreicht. Die Konsequenzen der
COVID-19-Pandemie fur die Wirtschaft erschweren
allerdings die Beurteilung des kurzfristigen Trends.

Bis zum Jahr 2020 sollen die Treibhausgasemissio-
nen um 30 %, bis 2025 um 40 %, bis 2030 um 55 %
und bis 2050 um mindestens 90 % verglichen mit
dem Basisjahr 1990 reduziert werden. Das ist deut-
lich ehrgeiziger als alle bisherigen Ziele, denn fur
den Zeitraum 2020 bis 2030 bleiben zur Erfullung
der zusatzlichen 25 % nur zehn Jahre Zeit. Das Ziel
ist identisch mit dem des Klimaschutzgesetzes (KSG),
das fur ganz Deutschland gilt.

Da der Zeitraum bis zum 2030er Ziel kurz ist und
damit nicht viel Zeit flr Kurskorrekturen bleibt, ist

es wichtig zu bewerten, wieviel THG-Reduktion das
Land Hessen bei Umsetzung der heute bereits be-
schlossenen MalRnahmen bis 2030 erreichen wirde.
Hierfiir hat das Oko-Institut eine Berechnung durch-
gefihrt, die davon ausgeht, dass das 2019 verab-
schiedete MalRnahmenpaket des Bundes erfolgreich
umgesetzt wird. Deren Ergebnis ist als ,,Projektion”
ebenfalls im Diagramm der Abbildung 21 darge-
stellt. Demnach wiirde bis 2020 eine Reduktion von
29 % erreicht. Diese geht vor allem auf Energieein-
sparungen im Gebaudebereich (auch durch mildere
Winter), die Industrie und die Energieumwandlung

zuruck. Hierbei wurde der Effekt der COVID-19-Pan-
demie nicht mit einbezogen, da dieser derzeit

noch mit Unsicherheiten behaftet ist und sich noch
nicht genau vorhersagen lasst. Die Projektion zeigt
aulRerdem, dass bis 2025 eine Reduktion von 36 %
erreicht werden kdnnte. Insgesamt wird aber auch
deutlich, dass die Liicke zum Ziel nach derzeitigen
Prognosen gréier wird, je weiter man in die Zukunft
blickt. Statt der erforderlichen 55 % wirden 2030
nur etwa 43 % THG-Emissionsminderung erreicht.
Damit ware die Liicke in Hessen gréfer als im Bund.
Das liegt vor allem daran, dass deutschlandweit

die grofRten Minderungsbeitrdge aus der Energie-
umwandlung stammen. Hessen mit seiner geringen
Kohlestromerzeugung kann daher von den Bundes-
maflinahmen in diesem Sektor nur wenig proftie-
ren. Gleichzeitig weist der in Hessen dominierende
Verkehrssektor auch auf Bundesebene eine grolRe
Lucke zum Ziel auf.

Die heutigen Malinahmen und Programme sind
somit noch nicht ausreichend, aber ein wichtiger
erster Schritt, auf den weitere Landes- und Bundes-
maflinahmen aufsetzen mussen. Gerade in Hessen
zeigt sich, wie wichtig die Mal3nahmen fur eine Ver-
kehrswende sind und wie dringend hier eine weitere
Ambitionssteigerung ndtig ist.

Wahrend fir diesen Bericht die Emissionen fir 2019
aus statistischen Daten (Energieverbréauche, Produk-
tion, Nutztierbestand etc.) hochgerechnet wurden,
stammen die Werte fur 2020 aus Rechenmodellen.
Als Grundlage diente der Kurzbericht des UBA zur
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Treibhausgasminderungswirkung des Klimaschutz-
programms 2030 der Bundesregierung. Das Mal3-
nahmenprogramm, das die Bundesregierung im
Herbst 2019 beschlossen hat, ist hier bereits bertck-
sichtigt. Die Ergebnisse der genannten UBA-Stu-
die bilden die Basis fur die Projektion fur Hessen.
Da fur das Land spezifsche Rahmenbedingungen
bestehen, das heilt andere Lebensumstande und
Wirtschaftsbereiche die Hohe der Treibhausgasemis-
sionen pragen als im Bundesdurchschnitt, wurden
fur die Berechnung wichtiger TreibergroRRen fir alle
Sektoren der Berichterstattung mit landesspezif-
schen Werten gearbeitet.

Fur die Projektion sind Annahmen zum Brennstoff-
wechsel beziehungsweise zum Ersatz einzelner
Kohleverbrennungsanlagen im Energieumwand-
lungssektor in Hessen getroffen worden. Fur die
Berechnung der Emissionen aus dem Verkehr
wurden die hessischen Daten mit Hilfe der jahrlichen
Wachstumsraten der Emissionen der einzelnen Ver-
kehrstrager aus der UBA-Studie fortgeschrieben. Fur
den Industriesektor erfolgten die Anpassungen tber
die Produktionsanteile einzelner emissionsintensiver
Guter der hessischen Industrie.

Die Emissionen von Gebauden (Sektoren Gewerbe,

Handel und Dienstleitungen (GHD) und private
Haushalte) konnten nicht Giber die Entwicklung der
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Gebaudefachen projiziert werden, da zum Zeitpunkt
der Durchfiihrung der Berechnungen zu wenige
Informationen Uber die Gewerbefachen vorlagen.
Daher wurden diese, wie auch die Emissionen aus
den Sektoren Abfall und Abwasser, vorrangig Uber
die Einwohnerzahl aus der UBA-Studie skaliert. Bei
der Landwirtschaft sind die deutschlandweiten Emis-
sionen der UBA-Studie Uiber den Milchkuhbestand
und die GroRRe der landwirtschaftlichen Nutzfache
Hessens angepasst worden.

Auch auf Landesebene ist das MalZnahmenprogramm
des Bundes derzeit wohl der wichtigste politische
Einfussfaktor fur die H6he der zuklinftigen Treibhaus-
gasemissionen. Wie auf nationaler Ebene kann das
Programm in seiner jetzigen Form auch in Hessen
nicht gentigend Impulse zur Erfullung der Klimaziele
setzen und die LandesmafRnahmen des IKSP kdnnen
dies nicht abfangen. Diese Einschéatzung kann auch
ohne eine vollstandige Wirkungsabschéatzung der
Landesmalinahmen getroffen werden, da die grof3en
Stellschrauben vor allem im Regelungsbereich der EU
und auf nationaler Ebene liegen.

Schnittstellen zu IKSP-Malinahmen:
alle MaBnahmen mit Bezug zum Klimaschutz
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Energiebedingte CO,-Emissionen entstehen bei der
Umwandlung von Energietragern. Dies erfolgt iber-
wiegend bei Verbrennungsvorgangen in Motoren,
Kesseln und Kraftwerken. Sie machen knapp 90 % der
gesamten hessischen Treibhausgasemissionen aus.

Der Trend der gesamten energiebedingten CO,-
Emissionen in Hessen ist seit 1990 ricklaufg. Haupt-
verursacher ist derzeit mit etwa 40 % der Sektor
Verkehr. In den meisten anderen Bundesléandern ist
hingegen die Energiewirtschaft der grof3te Emittent.
In Hessen gibt es jedoch wenige Kraftwerke und das
Land importiert Strom. Die CO,-Emissionen die-

ser importierten Strommengen werden nach dem
Quellenprinzip nicht in Hessen verbucht. Daher hat
die Energieumwandlung hier mit rund 20 % einen
deutlich geringeren Anteil an den gesamten Treib-
hausgasemissionen als im Bundesdurchschnitt. Aber
auch die anderen Sektoren wie die Gebaudehei-
zungen der Haushalte sowie GHD und die Industrie
verbrauchen Energie.

Jeder Sektor muss einen Beitrag leisten, um den
AusstoRR an energiebedingten THG zu reduzieren.
Das Land hat kein eigenes Ziel fir die Minderung
der energiebedingten CO,-Emissionen, doch sollen
gemal dem Hessischen Energiegesetz Strom und
Warme bis zum Jahr 2050 méglichst vollstandig aus
erneuerbaren Energien stammen. Dieses Langfrist-
ziel ist zur Pfadkontrolle jedoch nicht gut geeignet,
da Zwischenziele fehlen. Die Entwicklung der ener-
giebedingten CO_-Emissionen der einzelnen Sekto-
ren ist in Abbildung 22 dargestellt.

Im Verkehrssektor weisen die Emissionen (ohne den
internationalen Flugverkehr) bisher keinen signi-
fkanten Trend auf. Hier sind die Emissionen in den
letzten zehn Jahren sogar in der Tendenz angestie-
gen. Etwa 95 % der Emissionen stammen aus dem
StralRenverkehr. Effzienzfortschritte im Bereich der
Pkw wurden durch die gestiegene Fahrleistung zu-
nichtegemacht. Der Guterverkehr weist nach wie vor
ein dynamisches Wachstum auf.

Die Emissionen des Sektors GHD und Haushalte
werden vom Heizenergieverbrauch der Gebaude
dominiert und hangen vom Witterungsverlauf sowie
von den verwendeten Energietragern und den Ge-
bauden selbst (Flache und Warmestandard) ab. Die
Schwankungen im Kurvenverlauf ergeben sich aus

Abbildung 22: Energiebedingte CO,-Emissionen nach Sektoren
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der Witterung, aber insgesamt weisen die Emissio-
nen dieses Sektors einen fallenden Trend auf, der
aus dem Einsatz CO,-armerer Brennstoffe und er-
neuerbarer Energien resultiert.

In der Energieumwandlung reduzierten sich 2013
die Emissionen durch die Stilllegung zweier Blécke
des grof3ten hessischen Kohlekraftwerks Staudinger.
Die niedrigen Werte fiir 2014 sind dagegen nur
temporér, bedingt durch eine Reparatur im selben
Kraftwerk.

In der Industrie hat es prozentual betrachtet die
grofite THG-Minderung gegeben. Dies ist auf den
Einsatz CO_-armerer Brennstoffe und Effzienzge-
winne zurtckzufuhren. Ein ebenso groRRer Treiber
war der Strukturwandel, der dazu gefuhrt hat, dass
die Bedeutung des verarbeitenden Gewerbes in
Hessen abgenommen hat. Bedingt durch das starke
Wirtschaftswachstum stagnieren die Emissionsmin-
derungen in diesem Sektor.

Auf der Grundlage der Daten der Projektion werden
die gréten CO,-Minderungen im Verkehr und bei
den Gebauden (Sektor GHD und private Haushalte)
erwartet. Diese beruhen im Wesentlichen auf den
umfangreichen MaBnahmen des Bundes: Das Brenn-
stoffemissionshandelsgesetz wurde zur CO,-Beprei-
sung fiur die Bereiche Warme und Verkehr einge-
fuhrt. Hinzu kommen umfangreiche Férdergelder fur
die Gebaudesanierung sowie den Ausbau der Elekt-
romobilitdt und des odffentlichen Verkehrs. Im Bereich
der Energieumwandlung wird auf Bundesebene die
grofdte Wirkung durch das Kohleausstiegsgesetz

erwartet. Da in Hessen vergleichsweise wenig Kohle
eingesetzt wird, ist der Effekt hier deutlich geringer
als auf nationaler Ebene. Fur die Industrie wird da-
von ausgegangen, dass der Umstieg auf CO,-armere
Brennstoffe weiter fortschreitet. Die Umstellung auf
strombasierte Verfahren beno6tigt allerdings langere
Umristungszeitrdume, daher sind die ermittelten
Beitrage dieses Sektors bis 2030 geringer.

In der jahrlichen THG-Bilanz des HSL wird nach
unterschiedlichen Klimagasen und deren Herkunft
fur Hessen unterschieden. Grundlage fur die ener-
giebedingten CO,-Emissionen ist die Energiebilanz
des Landes, die vom HSL im Auftrag des HMWEVW
jahrlich erstellt wird. Dabei kommen die durch den
Landerarbeitskreis Energiebilanzen vorgegebenen
Methoden zur Anwendung.

Abbildung 23 zeigt zusatzlich zu den dominierenden
energiebedingten CO,-Emisisonen auch die pro-
zessbedingten CO,-Emisisionen aus der Industrie
sowie die Methan- und Lachgasemissionen. Methan
und Lachgas entstehen vor allem in der Landwirt-
schaft und bei der Abfall- und Abwasserbehandlung.
Diese Sektoren verursachen dagegen nur geringe
energiebedingte Emissionen. Weitere Details hierzu
sind in den Kennzahlen 14 bis 16 und 20 dargestellt.

Schnittstellen zu IKSP-Maf3nahmen:
alle MaBnahmen mit Bezug zur Energienutzung

Abbildung 23: Energiebedingte Treibhausgasemissionen nach Gasen
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Die Emissionsintensitéat der Gesamtwirtschaft lasst
sich Uber die Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
darstellen. Je geringer dieser Wert ist, desto starker
ist die Wirtschaftsleistung von den Treibhausgasemis-
sionen entkoppelt. Dies wird vor allem anhand der
Daten fir die letzten vier Jahre deutlich (Abbildung
24). Die Emissionsintensitat zeigt fir Hessen einen ab-
nehmenden Trend. Der Ausrei3er nach unten im Jahr
2014 lasst sich mit auBergewohnlich niedrigen CO,-
Emissionen in diesem Jahr erklaren, da das Kraftwerk
Staudinger aufgrund von Reparaturarbeiten tUber
einen langen Zeitraum stillstand.

Die Minderungen in der Vergangenheit gehen dabei
nicht allein auf Effzienzgewinne und den Wechsel auf
CO,-armere Brennstoffe und erneuerbare Energien
zurick. Es spielt auch der Strukturwandel in Hessen
eine wichtige Rolle (s. Kennzahl 2, S. 41).

Das wird auch deutlich, wenn man die Emissionen
pro Kopf in Hessen mit denen in Deutschland ver-
gleicht (s. Indexdarstellung in Abbildung 24): Fur
Hessen fallen die Werte geringer aus als ftr Deutsch-
land. Die Treibhausgasemissionen pro Kopf sind in
Hessen zwischen 1995 und 2014 gesunken und lagen

in den letzten drei Berichtsjahren wieder hdher. Das
UBA gibt fur Deutschland Emissionen in Hohe von 11
Tonnen pro Person fiir das Jahr 2017 an. In Hessen
liegt dieser Wert mit 6,5 Tonnen pro Kopf um 41 %
niedriger als der Bundesdurchschnitt. Dieser grol3e
Unterschied ist vor allem darauf zurtickzufihren, dass
die Energiewirtschaft mit Kohle- und Gaskraftwerken
in Hessen nur wenig vertreten ist und Hessen Strom
vor allem aus anderen Bundeslandern importiert.

Beide GroRRen, die Treibhausgasemissionen bezogen
auf das BIP und die Treibhausgasemissionen pro
Kopf, zeigen, wie KlimaschutzmafRnahmen wirken. Sie
spiegeln aber auch konjunkturelle und witterungs-
bedingte Einfisse wider. Erfolgreicher Klimaschutz ist
gegeben, wenn die Kurven auch bei guter wirtschaft-
licher Entwicklung kontinuierlich sinken. Dann gelingt
es, Wirtschaftsleistung und THG-AusstoR3 voneinander
zu entkoppeln.

Der Vergleich mit den deutschlandweiten Zahlen
zeigt, dass jedes Bundesland sein eigenes, charakte-
ristisches Emissionsprofl aufweist. Grund ist vor allem
die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen Wirt-
schaftssektoren in den jeweiligen Bundeslandern.

Abbildung 25 zeigt einen Bundeslandervergleich far
die Summe aller Treibhausgasemissionen sowie die
energiebedingten CO_-Emissionen fir die Sektoren
Energieumwandlung, Verkehr und GHD / private
Haushalte. Stellvertretend firr die Landwirtschaft wer-
den auBerdem die Methanemissionen aus der Land-
wirtschaft dargestellt. Es werden jeweils die Werte aus
Hessen mit denen der Nachbarlander Baden-Wrt-

Abbildung 24: Treibhausemissionen bezogen auf Bevélkerung und BIP
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temberg, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
verglichen. Erganzend sind die Werte fir das Bundes-
land mit den héchsten Emissionen fiir die jeweilige
Kategorie abgebildet.

Die groRten Unterschiede zwischen den Landern gibt
es in der Energieumwandlung. Hier hat Hessen die
geringsten Emissionen eines Flachenbundeslandes.
In Brandenburg sind angesichts des hohen Anteils
von Kohlestrom und einer hohen Erzeugung die
Emissionen pro Kopf mit Abstand am hdchsten. Wie
bereits erlautert liegt der niedrige Wert fur Hessen

an der relativ geringen Bruttostromerzeugung des
Landes.

Bei den Emissionen im Verkehr liegt Hessen auf Rang
eins. Hier ist der Endenergieverbrauch pro Kopf im
Stral3enverkehr mit 31,3 Gigajoule (GJ) pro Einwoh-
ner der héchste in ganz Deutschland (das Bundesmit-
tel liegt bei 26,5 GJ/Kopf; jeweils bezogen auf 2016).
Die Flachenlander Rheinland-Pfalz, Brandenburg, Bay-
ern und Niedersachsen folgen dicht dahinter. Hinzu
kommt der nationale Flugverkehr. Dessen Emissionen
haben ansonsten nur in Sachsen (Cargo-Hub Halle/
Leipzig) und in den Stadtstaaten einen vergleichbar
hohen Einfuss wie in Hessen. Der internationale Flug-

verkehr ist in diese Berechnungen nicht einbezogen
und musste anteilig noch hinzugerechnet werden.

Die Emissionen aus dem Sektor GHD / private Haus-
halte weisen von allen Sektoren die geringste Streu-
ung zwischen den Bundesléandern auf. Hier gehen
die Unterschiede nicht nur auf die eingesetzten
Energiequellen und den Anteil an Fernwarme zurick,
sondern auch auf die Siedlungsstrukturen: Je land-
licher diese sind (freistehende Hauser mit geringer
Besiedlungsdichte), desto hdher ist der Endenergie-
verbrauch pro Kopf.

In der Landwirtschaft sind die Methanemissionen
eng mit der Tierhaltung verknipft. Niedersachsen
mit seinen hohen Tierbesténden weist die héchsten
pro Kopf-Emissionen auf. Hessen hat hier deutlich
geringere Emissionen, erzeugt aber beispielsweise
auch weniger Milch als die Bevolkerung pro Kopf
konsumiert.

Schnittstellen zu IKSP-Malinahmen:
alle MaBnahmen mit Bezug zum Klimaschutz

Abbildung 25: Treibhausgasemissionen im Bundeslandervergleich 2016
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In Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird die
Warme direkt genutzt, die zusammen mit der Stromer-
zeugung anfallt. Eine Verwendung ist sowohl als Raum
warme, zur Warmwasserbereitung oder als Prozess-
warme fir technische Verfahren mdglich. Durch diese
effektive Nutzung des Nebenprodukts Warme kénnen
CO,-Emissionen vermieden werden. In den vergange-
nen Jahren wurde im Interesse der Energieeinsparung
sowie des Umwelt- und Klimaschutzes durch verschie-
dene energiepolitische Instrumente, insbesondere
EEG und das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
der Ausbau der KWK angereizt und unterstiitzt.

Es gibt unterschiedliche Arten von KWK-Anlagen. In
Grofl3kraftwerken wird haufg Warme ausgekoppelt
und in Fernwarmenetze eingespeist, die dann Haus-
halte und Industrie mit Warme auch tber langere
Strecken versorgen. Eine weitere Effzienzsteige-
rung kann erreicht werden, wenn die KWK-Anlagen
direkt bei den Verbrauchenden verortet sind (zur
sogenannten Objektversorgung). Durch den kurzen
Ubertragungsweg der Warme und das geringere not-
wendige Temperaturniveau werden Leitungsverluste
vermieden. Bei den KWK-Anlagen vor Ort handelt es

sich meistens um kleinere Anlagen, die Wohnquar-
tiere und offentliche Geb&aude wie Krankenh&user
oder Schwimmbé&der mit Strom und Wéarme versor-
gen. Innovative KWK-Anlagen mit Brennstoffzellen-
technologie férdert die Landesinitiative Kraft-Warme-
Kopplung (s. MalBnahme E-05, S. 104).

Wesentliche Kennzahlen, die den KWK-Ausbau
markieren, sind die Anzahl der Anlagen und deren in-
stallierte elektrische Leistung. Beide Zeitreihen zeigen
in der bisherigen Entwicklung eine steigende Anzahl
und Leistung (Abbildung 26).

Die KWK Nettostromerzeugung lag 2018 in Hessen
bei knapp 5,5 Terawattstunden. Das entsprach knapp
einem Drittel der gesamten Bruttostromerzeugung
des Landes. Insgesamt sinkt der Anteil der Strom-
erzeugung aus KWK mit dem Voranschreiten des
Ausbaus von Wind- und Sonnenenergie.

Ein eigenes politisches Ziel in Bezug auf die KWK hat
Hessen nicht. Auf Bundesebene besteht das Ziel, dass
im Jahr 2020 die KWK-Nettostromerzeugung mindes-
tens 110 Terawattstunden (TWh) und im Jahr 2025
mindestens 120 TWh betragen soll.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

E-04: Informationen zu Warmesenken und
industrieller Abwarme
E-05: Landesinitiative Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 26: Kraft-Warme-Kopplung: Anlagenzahl und elektrische Leistung
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Die Bereitstellung von Strom aus fossilen Energietra-
gern ist mit hohen Treibhausgasemissionen verbun-
den. Daher sollen zukiinftig erneuerbare Energien
(EE) die Stromnachfrage ohne Treibhausgasemis-
sionen decken. Die Nutzung von EE ist - neben dem
Energiesparen und der effzienten Energienutzung

- eine der drei Saulen der Energiewende.

Dabei geht es nicht nur um den Ersatz bestehender
Kraftwerke, sondern auch um die Deckung der stark
steigenden Stromnachfrage. Dies liegt daran, dass
CO,-freier Strom im Verkehr, bei Heizungen oder in
der Industrie zunehmend Mineraldl ersetzen soll.

Im Gegensatz zu fossilen Energietrégern wie Kohle,
Gas oder Ol besteht jedoch die Schwierigkeit, dass
vor allem Windkraft und Solarenergie nicht rund

um die Uhr zur Verfigung stehen. Verbrauch und
Erzeugung sind zeitlich voneinander entkoppelt. Das
Elektrizitatssystem muss daher fexibler werden. Eine
solche Flexibilisierung kann beispielsweise durch
Stromspeicherung, Laststeuerung oder Stromtrans-
porte erreicht werden. Wichtige Bausteine sind aber
auch regelbare Erzeugungsanlagen, wobei hier mit
Biomasse und Geothermie in Hessen sogar zwei re-
generative Optionen zur Verfligung stehen.

Der hier dargestellte Indikator zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien zeigt an, wieviel Strom
aus erneuerbaren Energien absolut in Hessen fir
samtliche Verbrauchssektoren erzeugt wird. Aul3er-
dem ist der EE-Anteil am Bruttostromverbrauch dar-
gestellt. Diese Grof3e wird auch auf Bundesebene fur
das Monitoring der Ausbauziele der EE genutzt. Der
Bruttostromverbrauch schlief3t auch den von den
konventionellen Kraftwerken fiir den Eigenbetrieb
verbrauchten Strom sowie die im Stromsystem ent-
stehenden Speicher- und Netzverluste mit ein.

Beide dargestellte Gr63en zeigen einen signifkant
steigenden Trend (Abbildung 27). Hessen hat sich
zum Ziel gesetzt, bis 2050 den kompletten Strom-
bedarf aus EE zu decken. Der Anstieg verlief bisher
kontinuierlich. Im Jahr 2019 wurde ein Anteil von
einem knappen Viertel erreicht. Um das gesetzte Ziel
zu erreichen, bedarf es in den ndchsten Jahren aber
eines starkeren Anstiegs des Ausbaus.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

E-08: Beratungsstelle fur dezentrale und
regionale Energieerzeugung

E-11: Erhéhung der Flexibilitat im Elektrizitats-
system. Studie zur Flankierung des Ausbaus
Erneuerbarer Energien

Abbildung 27: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und EE-Anteil am Bruttostromverbrauch

Datenquelle: HMWEVW (Energiemonitoring) auf Basis IE Leipzig,
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Die Erzeugung von Strom und Wéarme aus Kohle ver-
ursacht grol3e Mengen an Treibhausgasen und tragt
somit mafRigeblich zur Klimaerwarmung bei. Aus
diesem Grund hat Deutschland den Kohleausstieg
bis spatestens zum Jahr 2038 beschlossen. Dieser
wird vor allem mit dem Ersatz der kohlebetriebenen
Kraftwerke durch Anlagen zur Erzeugung erneuer-
bare Energien erreicht. Das grof3te Steinkohlekraft-
werk in Hessen, das Kraftwerk Staudinger Block 5,
soll - laut Aussage des Betreibers - bis spatestens
2025 vom Netz gehen. Aber auch ein Brennstoff-
wechsel von Kohle zu Erdgas, Biomasse und bio-
genen Reststoffen in Heizwerken und KWK-Anlagen
kann die Treibhausgasemissionen reduzieren. Das
Fernwarmekraftwerk Kassel soll beispielsweise bis
2025 von Braunkohle auf Klarschlamm und Altholz
umgestellt werden.

Der Prozess des Kohleaussteigs in Hessen lasst sich
mit dem hier dargestellten Indikator zur Bruttostrom-
erzeugung aus den Energietragern Kohle, Erdgas,
Biomasse und biogenen Reststoffen nachvollziehen.
Die Bruttostromerzeugung aus Kohle geht kontinu-
ierlich zurtick (s. Abbildung 28). Das Minimum im
Jahr 2014 resultiert aus einem langeren Betriebsaus-
fall des Steinkohlekraftwerks Staudinger. Im Gegen-
zug nimmt die Bruttostromerzeugung aus Erdgas,
Biomasse und biogenen Reststoffen zu.

Die Nutzung von Erdgas ist allerdings nur als Uber-
gangslosung fir einen begrenzten Zeitraum zu
betrachten. Mittelfristig ist flr das Erreichen von Kli-
maneutralitat auch ein Ausstieg aus der Verstromung
von Erdgas erforderlich, da die komplette Strom-
und Warmeerzeugung dann CO,-frei erfolgen muss.
Das heif3t, der Anteil von EE am Bruttostromver-
brauch muss bei 100 % liegen, dieses Ziel will das
Land Hessen bis 2050 erreichen.

Biomasse ist eine nachgefragte Ressource, auch fur
Kraftstoffe oder die Warmeerzeugung. Stammt die
Biomasse nicht aus Reststoffen wie zum Beispiel Bio-
abféllen oder Gulle steht ihr Anbau allerdings immer
in Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung.
Dem Brennstoffwechsel sind daher mit Blick auf den
Biomasseeinsatz enge Grenzen gesetzt. Wichtig fur
den Klimaschutz ist der gleichzeitige Ausbau von
Wind- und Sonnenenergie. Verbrennungskraftwerke
liefern in mittlerer Zukunft nur noch Strom zu Spit-
zenlastzeiten.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

E-01: Brennstoffwechsel von Kohle zu Erdgas,
Biomasse und biogenen Reststoffen bei Heizwer-
ken bzw. KWK-Anlagen

E-02: Initiativen flr eine Kohlestrategie

des Bundes

Abbildung 28: Bruttostromerzeugung nach Energietragern
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In Hessen, wie auch in Deutschland insgesamt,
werden nach wie vor die meisten Wege mit dem
eigenen Auto zurtickgelegt. Eine Verlagerung des
Personenverkehrs auf andere Verkehrstrager wie
bspw. Busse und Bahnen hilft, die verkehrsbeding-
ten Treibhausgasemissionen zu reduzieren, da Busse
und Bahnen die energie- und schadstoffarmeren
Verkehrsmittel sind.

Die hier dargestellten Beférderungsleistungen in
Bus und Bahn spiegelt die Nachfrage der Bevél-
kerung nach Angeboten des o6ffentlichen Verkehrs
wider.

Bei der Interpretation der Zeitreihe (s. Abbildung 29)
ist zu bertcksichtigen, dass die landesbezogene Sta-
tistik zum Personenverkehr in Bus und Bahn einige
Unschérfen aufweist. Erfasst wird die Beférderungs-
leistung der in Hessen angesiedelten Unternehmen.
Dadurch fihren Unternehmensneugriindungen,
-umstrukturierungen oder -ausfalle zu Anderungen
der Daten, die sich nicht direkt auf eine tatsachliche
Zu- oder Abnahme der Fahrgastzahlen zurtickfiihren
lassen. So ist in den Jahren nach 2011 durch eine
Umstrukturierung innerhalb der Deutsche Bahn AG
Beforderungsleistung in der statistischen Erfassung
von Bayern auf Hessen Ulbergegangen, was den

deutlichen Anstieg der Beférderungsleistung be-
grindet.

Daruber hinaus werden nicht jedes Jahr alle Unter-
nehmen verpfichtet, die Daten zur Beforderungsleis-
tung zu melden. Um den mit der Berichterstattung
verbundenen Aufwand fir kleinere Unternehmen
vertretbar zu halten, wird nur in finfjahrigen Abstéan-
den eine vollstandige Erhebung aller Unternehmen
durchgefuhrt. Diese gab es in der dargestellten
Zeitreihe in den Jahren 2005, 2010 und 2015. Die
jahrliche Befragung konzentriert sich in der Regel auf
groflRere Unternehmen. Die von diesen Unternehmen
erbrachte Beforderungsleistung pragt daher stark
das Bild der dargestellten Zeitreihe.

Betrachtet man lediglich die Jahre der Vollerfassung
ergibt sich ein Zuwachs bei der Beférderungsleis-
tung im Personenverkehr mit Bussen und Bahnen.
Ab 2015 liegt der Wert allerdings relativ konstant
bei etwa 40.000 Millionen Personenkilometern. Auf
Bundesebene stieg die Nachfrage am dffentlichen
Schienen- und StralRennahverkehr auch nach 2015
weiter an.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

V-07: Ausbau des Offentlichen Verkehrs - Ange-
bot und Vernetzung

V-26: Einfuhrung eines hessenweiten Jobtickets
fur Landesbedienstete

Abbildung 29: Personenverkehr mit Bussen und Bahnen in Hessen
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Der Verkehrssektor tragt mit dem Verbrauch von Ben-
zin und Diesel wesentlich zu klimaschadlichen CO,-
Emissionen bei. Elektrofahrzeuge sind eine effziente
Mdglichkeit, die CO,-Emissionen des Verkehrs zu
reduzieren. Dies gilt allerdings nur unter der Voraus-
setzung, dass der genutzte Strom aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt wird.

Gleichzeitig emittieren Elektrofahrzeuge - mit Aus-
nahme des Feinstaubs aus dem Reifenabrieb - keine
Schadstoffe, wenig Larm bei niedrigerer Geschwin-
digkeit und haben damit deutliche Umweltvorteile
gegeniber Fahrzeugen mit klassischen Verbren-
nungsmotoren. Die Steigerung der Elektromobilitat
ist daher ein wichtiges Ziel der hessischen Landes-
regierung. Neben direkten Fordermal3nahmen des
Bundes wie Kaufpramien (Umweltbonus) oder der
Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer unterstiitzt das
Land den Ausbau von Ladeinfrastruktur und fordert
Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektro-
mobilitat.

Der Anteil an reinen batterieelektrischen Autos in
Hessen ist seit 2010 signifkant gestiegen (s. Ab-
bildung 30), zuletzt auch noch einmal deutlich im
Jahr 2019. Zum 1. Januar 2020 waren 10.670 E-Pkws
gemeldet, was einem Anteil von 0,28 % am gesamten
Pkw-Bestand entspricht. Dies ist zwar nach wie vor ein
sehr geringer Wert, allerdings ist die Wachstumsrate
mit knapp 60 % gegentber dem Vorjahr vielverspre-
chend. Werden allein die Neuzulassungen im Jahr

Abbildung 30: Anteil Elektroautos am Pkw-Bestand
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2019 betrachtet, liegt der Anteil der batterieelektri-
schen Fahrzeuge an den Neuzulassungen bereits bei
1,25 %.

Wesentliche Voraussetzung fur eine steigende Nach-
frage nach reinen batterieelektrischen Fahrzeugen

ist eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur. Fir die
Elektroantriebe standen in Hessen im April 2020 nach
Angaben des Bundesverbands der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) 1.866 offentlich zu-
gangliche Ladepunkte zur Verfiigung. Gegentiber
dem Vorjahr ist dies ein Zuwachs um 282 Ladepunkte.
Hinzu kommen rein privat genutzte Ladepunkte und
betriebseigene Lademdglichkeiten. Die Angaben
durch die Unternehmen hierzu sind allerdings freiwil-
lig, sodass die Datengrundlage nicht vollstéandig ist.

Die Zulassungsdaten fur Fahrzeuge werden vom
Kraftfahrt-Bundesamt zur Verfiigung gestellt. Seit
2018 werden Plug-in Hybride gesondert von den Hy-
bridfahrzeugen aufgefihrt. Ein Plug-in Hybrid ist eine
Kombination aus einem Verbrennungs- und einem
Elektromotor, bei dem die Batterie - anders als bei
Hybridfahrzeugen - auch tber das Stromnetz geladen
werden kann. Der Anteil an Plug-in Hybriden weist
ahnliche Wachstumsraten auf wie die rein batterie-
elektrischen Fahrzeuge. Er lag 2020 bei 0,24 %. Der
Anteil an den Neuzulassungen im Jahr 2019 betrug
fur E-Pkw und Plug-in Hybride zusammen 2,35 %.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

V-04: Starkung von klimafreundlichen Mobilitats-
angeboten

V-05: Klimafreundliche Mobilitat auf dem Land
fordern

V-10: Forderung emissionsarmer Verkehrsmittel

;‘ Elektro
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Datenquelle: KBA
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In Hessen entfallen rund 97 % des Verbrauchs an Ende-
nergie im Verkehrssektor auf den StralRenverkehr (ohne
Berucksichtigung des Luftverkehrs). Der Schienenver-
kehr hat demgegeniber nur einen Anteil von etwa 3 %
am Endenergieverbrauch. Die Binnenschifffahrt fallt mit
einem Anteil von unter 0,5 % kaum ins Gewicht.

Der Absatz an Kraftstoffen fiir den Luftverkehr liegt in
etwa in der gleichen GrofRenordnung wie der im Stra-
Renverkehr. Er ist in der nachstehenden Abbildung
31 nicht dargestellt, um eine bessere Unterscheidung
der Energietrager im bodengebundenen Verkehr

zu ermdglichen. Zudem sind durch den Flughafen
Frankfurt am Main gemaR dem Standortprinzip der
Energiebilanzen auch Tankmengen an Kerosin fur den
internationalen Flugverkehr in den hessischen Zahlen
berucksichtigt, die eigentlich nicht den landesinter-
nen Energieverbrauchen zuzurechnen waren.

Der verkehrsbedingte Endenergieverbrauch (ohne
Luftverkehr) in Hessen zeigt Giber die gesamte Zeit-
reihe einen quadratisch steigenden Trend (s. Abbil-
dung 31). Nach dem Jahr 2000 kam es zunéchst zu
einem Ruckgang, der im Jahre 2009 - auch als Folge
der Weltwirtschaftskrise - mit 182 Petajoule (PJ) einen
vorlaufgen Tiefpunkt erreichte. Vor allem ab 2012
stieg der Endenergieverbrauch dann aber wieder
kontinuierlich an und erreichte 201 PJ im Jahr 2017.
2018 ging er dann wieder leicht auf 195 PJ zurtck.

Die Hauptenergietrager im StralBenverkehr sind
nach wie vor fossile Diesel- und Ottokraftstoffe (s.
auch Kennzahl 8, S. 49). Der Verbrauch der fossilen

Kraftstoffe im StralBenverkehr ist in den letzten Jah-
ren nahezu konstant geblieben. Das bedeutet, dass
technische Fortschritte wie effzientere Pkws und Lkws
durch den Anstieg der Verkehrsleistungen mehr oder
weniger zunichtegemacht worden sind. Im Jahr 2018
lag der Endenergieverbrauch von Dieselkraftstoff bei
114 PJ und fur Ottokraftstoffe bei 65 PJ.

Um den Anteil fossiler Energietrager und die ver-
kehrsbedingten CO,-Emissionen zu reduzieren,
werden im Stral3enverkehr - neben Elektrofahrzeugen
- auch Biokraftstoffe eingesetzt, also Biodiesel, Bio-
ethanol und Pfanzendl. Seit 2009 liegt der Anteil von
Biokraftstoffen am verkehrsbedingten Endenergie-
verbrauch in Hessen bei rund 5 %, was in etwa dem
deutschen Durchschnitt entspricht. In Deutschland hat
die Bundesregierung diejenigen Unternehmen, die
Otto- und Dieselkraftstoffe in Verkehr bringen, dazu
verpfichtet, bis zum Jahr 2020 die jahrlichen Treib-
hausgasemissionen der Kraftstoffe durch die Verwen-
dung von Biokraftstoffen zu mindern.

Der Endenergieverbrauch des Schienenverkehrs zeigt
keinen signifkanten Trend. Er liegt Uber die gesamte
Zeitreihe betrachtet bei durchschnittlich 5,5 PJ. Der
Anteil des Endenergieverbrauchs beim Schienen-
verkehrs am gesamten Endenergieverbrauch des bo-
dengebundenen Verkehrs von knapp 3 % entspricht
in etwa dem Anteil des Stromverbrauchs am End-
energieverbrauch, da der Schienenverkehr in Hessen
hauptséachlich mit Elektroloks abgewickelt wird. Die
Elektromobilitat auf der StraRe schlagt sich hingegen
noch nicht in einer nennenswerten Erhéhung der
Stromnachfrage im Verkehr nieder.

Schnittstellen zu IKSP-MalRhahmen:

betrifft Ubergreifend alle MalBnahmen im Ver-
kehrssektor

Abbildung 31: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor ohne Flugverkehr

250

200

150

100

50

Endenergieverbrauch nach
Verkehrstrager [in PJ]

0

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

50

2014

ot \;‘ Schienenverkehr
100 =7
S Q
290 B straRenverkehr
95 X D
NG
(D . .
85 ™8 Binnenschifffahrt
90 - N
=
85 £5 _
= Bl Endenergiever-
brauch Summe
80
299535 * Schatzprognose
O 0o oo d
N N N N g

Datenquelle: HSL Energiebericht



Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

Der Guterverkehr ist in Deutschland fiir rund ein Drittel
der verkehrsbedingten CO,-Emissionen verantwort-
lich. Zusétzlich ist er mit weiteren negativen Umwelt-
auswirkungen wie Larm, Schadstoffemissionen und
Flacheninanspruchnahme verbunden. Eine Entkopp-
lung des Guterverkehrsaufkommens von Wirtschafts-
wachstum ist daher eines der wichtigsten politischen
Ziele im Bereich Verkehr. Die Erfolge einer solchen
Entkopplung lassen sich mit der Gutertransportintensi-
tat abbilden. Sie beschreibt die Guterverkehrsleistung,
also den Transport von Waren auf Stra3en, Schienen
und Wasserstra3en, im Verhaltnis zum preisbereinig-
ten BIP als Mal3 fiir die Wirtschaftsleistung. Steigende
Werte bedeuten mehr Transporte pro BIP-Einheit. Im
Sinne von Nachhaltigkeit und Klimaschutz werden
geringere Intensitatswerte angestrebt. Eine Zunahme
der Gutertransportintensitat ist unter anderem darauf
zurtickzufihren, dass eine Verlagerung von Wirtschafts-
tatigkeiten auf Zulieferer stattfndet und die Fertigungs-
tiefe in den Unternehmen abnimmt. In der Konsequenz
werden immer mehr Vor- und Zwischenprodukte hin
und her transportiert.

Uber die gesamte dargestellte Zeitreihe hinweg (s. Ab-
bildung 32) hat die Gutertransportintensitat signifkant
zugenommen. In den letzten zehn Jahren pendelte
sich der Wert auf einem Niveau von plus 14 bis 15 %
des Ausgangswerts von 1995 ein. Zuletzt war also je
Einheit erzeugter Wirtschaftsleistung eine im Vergleich
zu 1995 um ca. 15 % hohere Guterverkehrsleistung
erforderlich. Die Wirtschaftskrise der Jahre 2008 und

Abbildung 32: Gutertransportintensitat
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2009 hat zu einem leichten Ruckgang der Gutertrans-
portintensitat gefuhrt.

Die hessischen Daten zu den Guterverkehrsleistungen
werden vom Kraftfahrt-Bundesamt und vom Statisti-
schen Bundesamt zusammengestellt, die Daten zum
BIP stammen vom Arbeitskreis ,Volkswirtschaftliche
Gesamtrechnungen der Lander*“. Erfasst werden jahr-
lich die vom jeweiligen Land ausgehenden Transporte,
unabhangig vom Ort der erbrachten Leistung. Die Ver-
kehrsleistung entspricht dabei dem Produkt aus trans-
portierter Menge in Tonnen und Entfernung in Kilome-
tern (km). Im Eisenbahnverkehr wird die entsprechend
Tarif festgelegte Transportleistung (Tarif-tkm) erfasst.

Im Gegensatz zum Bundesindikator umfasst der hier
angewendete Landerindikator nur die Guterverkehrs-
leistungen im Stral3en-, Eisenbahn- und Binnenschiffs-
verkehr. Unberlcksichtigt bleiben auf Landesebene
unter anderem der Luftfrachtverkehr, der Wirtschafts-
verkehr auf der StraRe von Fahrzeugen unter 3,5
Tonnen Nutzlast, Verkehrsleistungen von Fahrzeugen
mit ausléandischer Zulassung sowie im Ausland begin-
nende Verkehrsleistungen.

Vor dem Hintergrund, dass der Guiterverkehr nach wie
vor Uiberwiegend unter Einsatz fossiler Kraftstoffe auf
der StraRe abgewickelt wird, bedeutet die stagnie-
rende Gutertransportintensitat, dass weiterer dringen-
der Handlungsbedarf besteht um die klimaschadlichen
Auswirkungen des Guterverkehrs zu reduzieren.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:
V-12: Klimafreundlichen Giiterverkehr starken
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Datenquelle: KBA, FSB 2020 zur
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Durch eine Verlagerung des motorisierten Individu-
alverkehrs auf den Radverkehr kbnnen der Ausstof3
von klimaschadigenden Treibhausgasemissionen
und Luftschadstoffen durch fossilen Kraftstoffe sowie
der Larm deutlich reduziert werden. Dartiber hinaus
ist der Flachenbedarf des Radverkehrs sowohl im
StralRenraum und besonders beim Parken wesentlich
geringer als der des motorisierten Individualver-
kehrs. Damit kann ein Beitrag zu mehr Lebensquali-
tat insbesondere in den Innenstéadten und Ortsker-
nen geleistet werden. Zudem tragt die Bewegung
beim Radfahren zur personlichen Gesundheit bei.

Im Fokus einer nachhaltigen Verkehrs- und Mobili-
tatsentwicklung steht daher, Anreize fir die Nutzung
klima- und umweltfreundlicher Verkehrsmittel wie
das Fahrrad zu schaffen. Zentral dafir ist eine Infra-
struktur, die Radfahren attraktiv und sowohl objektiv
als auch subijektiv sicher macht. Im Rahmen der IKSP-
MaRnahmen wurden deshalb mit der Defnition des
Rad-Hauptnetzes Hessen, der Festlegung von Quali-
tatsstandards und der Erarbeitung von Musterlésun-
gen wichtige Grundlagen fiir den systematischen
landesweiten Ausbau des Radnetzes geschaffen.

Eine weitere Voraussetzung fir die Weiterentwick-
lung des Radnetzes sind aktuelle und verlassliche
Daten zum Zustand. Das Radnetz in Hessen ist in den
letzten Jahrzehnten durch Aktivitaten der Kommu-
nen und des Landes auf den heutigen Stand ge-
wachsen. Viele Radverbindungen sind mehr als 25
Jahre alt. Deshalb werden seit 2019 der Bestand und
Zustand der Radverkehrsinfrastruktur der touristi-
schen Radfernwege, des Rad-Hauptnetzes und der
Radwege an Bundes- und LandesstralRen in Hessen
erfasst und der Zustand bewertet. Die Ergebnisse
dienen als Entscheidungsgrundlage fur eine effzi-
ente und anforderungsgerechte Erhaltung und den
Ausbau der Radinfrastuktur.

In einem weiteren Schritt soll der vorhandene Rad-
verkehr systematisch erfasst werden. Derzeit liegen
Verkehrsdaten zum Radverkehr nur liickenhaft vor.
Im Gegensatz zum Kraftfahrzeugverkehr fnden Z&h-
lungen des Radverkehrs bislang nur unsystematisch
und nicht auf das Radnetz bezogen statt. Gemein-
sam durch Hessen Mobil fur den Radverkehr an den
Bundes- und Landesstraen sowie Kreisen, Stadten
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und Gemeinden soll dafiir in den néchsten Jahren
ein Netz von Dauerzahlstellen aufgebaut werden.

Dauerzahlstellen sind permanent betriebene, auto-
matische Zahlstellen zur Erfassung von Verkehrsda-
ten auf Stral3en. Fur den Radverkehr gibt es spezielle
Fahrradzahlstellen. Als Erfassungsgerate kommen
z.B. Induktionsschleifen, Radar-, Infrarot- und Ultra-
schalldetektoren, Lichtschranken oder Videosysteme
zum Einsatz. Insgesamt sollen 2021 rund 300 Dauer-
zahlstellen hessenweit eingerichtet werden, wobei
diese insbesondere an Hessischen Radfernwegen,
dem Rad-Hauptnetz Hessen und auf ausgewahlten
Radwegen an Bundes- und Landesstrafl3en vorgese-
hen sind. Die Daten sollen zentral zusammengefihrt
und fir die unterschiedlichen Anwendungszwecke
aufbereitet werden. Damit wird es einfacher, zielge-
richtet MaBRnahmen umzusetzen und den Erfolg von
MaRnahmen zu Uberprufen.

Die Daten Uber den Zustand der Infrastruktur und
die Nutzung unterstitzen Landkreise, Stadte, Ge-
meinden und Hessen Mobil, die begonnene syste-
matische Entwicklung des Rad-Hauptnetzes Hessen
und der regionalen bzw. lokalen Netze gezielt umzu-
setzen. Dabei unterstitzen die Daten auch die not-
wendige Priorisierung der Umsetzung von Infrastruk-
turmalinahmen. Zudem ist vorgesehen, die Daten als
zusatzliche Informationen in den Radroutenplaner
Hessen aufzunehmen, um neben den bereits jetzt
vorhandenen Informationen, insbesondere Uber den
Verlauf der Strecke, die Steigung und touristische In-
formationen, Angaben zur Beschaffenheit der Ober-
fache und der Wegbreite, weitere Hinweise auf die
Nutzbarkeit z.B. mit Kinderanhdnger oder mehrspu-
rige Fahrrader (Velomobile, Spezialrader fur mobili-
tatseingeschréankte Personen) geben zu kdnnen.

Durch die vorgesehene regelmaRige Wiederholung
der Zustandserfassung alle funf Jahre und die konti-
nuierliche Erfassung der Nutzung lassen sich zukunf-
tig Aussagen uber die Entwicklung der Qualitéat des
Netzes und der Nutzung ableiten, die eine valide
Basis fur eine Indikatorentwicklung bilden.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

V-06: Forderung des Rad- und Ful3verkehrs
V-09: Ausbau des Offentlichen Verkehrs und der
Radverkehrs - Finanzierung
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Investitionen in den Umstieg auf erneuerbare
Energien, in Energiesparmallnahmen oder in Ener-
gieeffzienzmalinahmen wie energieeffzientere
Produktionstechniken wirken sich positiv auf den
Energieverbrauch und die Energiekosten der Unter-
nehmen aus.

Daneben geben Investitionen in diese neuen Tech-
nologien wichtige Impulse, die Innovations- und
Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen insgesamt
zu starken. Investitionen in erneuerbare Energien
und Energieeffzienz sind damit ein gutes MaR fur
die Leistungsfahigkeit und Zukunftsorientierung der
Wirtschaft (Abbildung 33). Bei der Interpretation die-
ser Zahlen ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die
Innovationsbereitschaft auch stark von der Rentabili-
tat abhangt. Teilweise sind die Investitionen auch das
Resultat steigender gesetzlicher Anforderungen an
den Umwelt- und Klimaschutz.

Das Land Hessen weist in seinem Energiemonitoring
die jéhrlichen Investitionssummen fur die Errichtung
von Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien aus. Das Investitionsvolumen
hatte im Startjahr 2011 ein Rekordhoch. Seit 2015

stagnieren die jahrlichen Investitionen hessischer Be-
triebe in erneuerbare Energien mehr oder weniger
beziehungsweise gehen zuriick. Im Jahr 2019 wur-
den in Hessen Investitionen in Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien in Hohe von insgesamt 319,3
Millionen Euro getétigt. Dies waren knapp 308,2
Millionen Euro weniger als im Vorjahr.

Die Investitionen zur Steigerung der Energieeffzienz
und zur Energieeinsparung werden vom Hessischen
Statistischen Landesamt (HSL) erfasst. Fur die Inves-
titionen in EffzienzmalRnahmen liegen derzeit Daten
bis ins Jahr 2017 vor (Abbildung 33). Auch hier liegt
der Spitzenwert im Jahr 2012 schon etwas zurlick
und konnte bisher nicht wieder erreicht werden. In
dieser Zeit unterlagen allerdings die Energiepreise
auch nur einer geringen Preissteigerung oder sta-
gnierten sogar. Damit sinkt die Rentabilitat von Eff-
zienz- und EinsparmafRnahmen, und es wird weniger
in innovative Energietechnologien investiert.

Auch wenn gunstige Energiepreise zunachst gut fur
die Wirtschaft sind, sind sie nicht gut fur den Klima-
schutz. Die politische Herausforderung besteht vor

diesem Hintergrund darin, mehr Anreize flr weitere
Investitionen in die Zukunft zu schaffen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

IGHD-20: Investitionsféorderprogramm zur Redu-
zierung von CO_-Emissionen in Unternehmen

Abbildung 33: Investitionen hessischer Betriebe in erneuerbare Energien und Energieeffzienz
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Der Endenergieverbrauch bezeichnet die Energie,
die von Endverbrauchern in den Sektoren Industrie,
GHD, private Haushalte und im Verkehr verbraucht
wird. Die Differenz zum Primérenergieverbrauch
ergibt sich aus den Umwandlungs- und Ubertra-
gungsverlusten, die nicht zum Endenergieverbrauch
gerechnet werden. Im Jahr 2018 wurden nach vor-
laufgen Daten des HSL insgesamt 794 PJ an Energie
von den Endabnehmern in Hessen verbraucht. Der
Endenergieverbrauch liegt damit um 12,5 PJ be-
ziehungsweise 1,5 % niedriger als im Vorjahr, womit
der Endenergieverbrauch wie auch im Jahr 2017
gesunken ist.

Die in Abbildung 34 dargestellte Kennzahl Endener-
gieproduktivitat ergibt sich aus dem preisbereinig-
ten BIP bezogen auf den Endenergieverbrauch (in
GJ). Damit wird die erzeugte Wirtschaftskraft je Ein-
heit verbrauchter Endenergie dargestellt. Die Werte
sind bezogen auf das Jahr 2000 indexiert. In Hessen
wird die Endenergieproduktivitat vom HSL und vom

Ziel ist es, den Endenergieverbrauch von der Wirt-
schaftskraft zu entkoppelt, das heift, viele volkswirt-
schaftliche Werte (Sachwerte und Dienstleistungen)
zu erzeugen und dabei so wenig Endenergie wie
maoglich zu verbrauchen. Eine steigende Produktivi-
téat weist auf eine hohe Energieeffzienz der Wirt-
schaft, einen hohen technologischen Stand der
Wirtschaft und das Erreichen dieses Ziels hin. Eine
solche positiv zu bewertende Entwicklung kann das
Resultat einer erfolgreichen Energiepolitik mit wirk-
samen energiepolitischen MaRnahmen sein. Aller-
dings muss auch bedacht werden, dass eine stei-
gende Energieproduktivitat nicht ausschlieflich auf
eine steigende Energieeffzienz schlieBen lasst. Auch
weiteren Faktoren, wie z. B. wirtschaftlicher Struktur-
wandel oder Verhaltensdnderungen der Wirtschafts-
subjekte kdnnen ein Grund sein.

Die Energieproduktivitat steigt in Hessen seit Jahr-
zehnten, allerdings seit zehn Jahren etwas langsamer
als zuvor. Die MaRnahmen des IKSP sollen - wenn
auch indirekt - den weiteren und starkeren Anstieg
unterstitzen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRhahmen:
keine direkten Beziige, indirekt alle IGHD-Malf3-

3 ) ; R nahmen
Landerarbeitskreis Energiebilanzen errechnet.
Abbildung 34: Entwicklung der Endenergieproduktivitat
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Bezogen auf die bewirtschaftete Flache emittiert der
okologische Landbau - einer umfangreichen Ver-
gleichsstudie des Thiinen-Instituts zufolge - weniger
Treibhausgase als der konventionelle Landbau. Die
Griunde hierfur sind vielfaltig: Auf Mineraldinger
und chemisch-synthetische Pfanzenschutzmittel,
die einer energieintensiven Herstellung bedurfen,
muss im Okolandbau verzichtet werden. Stattdessen
gehoéren weitgehend geschlossene Stoffkreislaufe zu
den Grundprinzipien des 6kologischen Landbaus.
Die Stickstoffdiingung erfolgt vor allem tber Wirt-
schaftsdiinger und tiber Pfanzen, die Luftstickstoff
binden (Leguminosen). Die zugefiihrten Nahrstoffe
sind organisch gebunden, was den Humusaufbau
fordert.

Eine sorgsame Humuswirtschaft fordert die Spei-
cherung von Bodenkohlenstoff. Der Humus bindet
zudem Nahrstoffe, die durch biologische Aktivitat
Uber die Zeit wieder freigesetzt werden und die
Pfanzen bedarfsgerecht ernédhren. Im Resultat ist das
Diingeniveau im Okolandbau niedriger als im kon-
ventionellen System. Hinzu kommt, dass der Tierbe-
satz im 6kologischen Landbau geringer ist, da er an
die verfigbaren hofeigenen Futterfachen gebunden
ist. Mit geringerem Tierbesatz sind auch geringere
Treibhausgasemissionen aus der Tierhaltung ver-
bunden.

Die Oko-Verordnung der Europaischen Union (EG-
Oko-VO 834/2007) schreibt die Grundregeln des
okologischen Landbaus fest und setzt in Europa
einen einheitlichen Standard fur die 6kologische
Erzeugung von Pfanzen, die Tierhaltung und die
Weiterverarbeitung der Produkte.

Abbildung 35 zeigt den Anteil der 6kologisch be-
wirtschafteten Flachen in Hessen an der gesamten
landwirtschaftlich genutzten Flache. Die Angaben
basieren auf den Werten zur 6kologisch bewirtschaf-
teten Flache, die die Kontrollbehérden der Bundes-
lander jahrlich im Juli an die Bundesanstalt fur Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE) melden. Der Anteil
der 6kologisch bewirtschafteten Flachen in Hessen
stieg seit 1996 signifkant an. Besonders erfreulich
sind die deutlichen Zunahmen gerade in den letzten
Jahren. Inzwischen betragt der Flachenanteil knapp
15 %, und 13,5 % der Betriebe sind als Okobetriebe
anerkannt. Hessen liegt mit diesen Zahlen an der
Spitze der Bundeslander und auch deutlich Gber
dem Bundesdurchschnitt.

Bis zu Jahr 2025 soll in Hessen ein Viertel der Fl&-
chen 6kologisch bewirtschaftet werden (,,25/25
Ziel“). Wenn der Zuwachs der 6kologischen Land-
wirtschaft weiterhin so dynamisch verlauft wie in den
letzten vier bis funf Jahren und regionale Wertschop-
fungsketten weiter gestarkt werden, lasst sich dieses
Ziel erreichen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:
L-12: Forderung des 6kologischen Landbaus

Abbildung 35: Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flache
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Der durch den Menschen emittierte Stickstoff hat
weitreichende Auswirkungen auf den Naturhaushalt.
Zu viel Stickstoff im Nahrstoffkreislauf fuhrt zu Ver-
sauerung, zu Néhrstoffeintragen und -anreicherungen
in Grundwasser und Oberfachengewassern. Diese
Eutrophierung beeintrachtigt auch die biologische
Vielfalt. Stickstoffemissionen haben auch Auswirkun-
gen auf das Klima. Vor allem N,O (Lachgas) ist eine
Stickstoffverbindung, die ein hochwirksames Treib-
hausgas ist. Es wirkt fast 298 Mal starker als CO, (s.
Richtlinien fur die internationale THG-Berichterstat-
tung von 2006).

Lachgas entsteht vor allem bei der landwirtschaftli-
chen DUngung, denn sowohl Mist und Gulle als auch
industriell hergestellte Diingemittel sowie Géarreste
aus Biogasanlagen enthalten Stickstoff. Im Zuge der
bakteriellen Umsetzungsprozesse im Boden bildet
sich Lachgas. Aber auch aus Ammoniak (NH3), das
in gréRerem Umfang in der Landwirtschaft emittiert
wird, kann Giber chemische Reaktionen Lachgas ent-
stehen.

Die Landwirtschaft ist mit Abstand der Hauptemittent
von Stickstoffverbindungen in die Umwelt. Ein wichti-
ges Ziel fur mehr Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft
ist die Reduktion des Stickstoffliberschusses. Dessen
Berechnung erfolgt Uber die sogenannte Flachenbi-
lanz, die die Stickstoffeintrage (vor allem tUber die DUn-

gung) und die Austrage Uber die Ernte bezogen auf
die landwirtschaftlich genutzte Flache bericksichtigt.

Diese Bilanz kann sowohl fur einen einzelnen Betrieb
als auch fir ein ganzes Gebiet, beispielsweise ein
Bundesland, erfolgen.

Im Zeitverlauf schwanken die jahrlichen Stickstoff-
Uberschusse unter anderem infolge schwankender
Ertrage (s. Abbildung 36). Die Werte schwanken in
Hessen und in Deutschland in vergleichbarer Weise.
Die durchweg geringeren Uberschiisse in Hessen
sind vor allem auf die relativ geringeren Viehbestande
im Land zurtickzufuhren.

Trotzdem muss auch die hessische Landwirtschaft
eine weitere Minderung ihrer Stickstoffiiberschtisse
erreichen und auf diese Weise auch einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Im Rahmen seiner Nachhal-
tigkeitsziele will das Land den Stickstoffiiberschuss
der landwirtschaftlich genutzten Flache (nach der Fla-
chenbilanz) von ca. 65 kg/ha auf 40 kg/ha (bezogen
auf den 5-Jahresdurchschnitt) senken.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

LF-03: Forderung des 6kologischen Landbaus
LF-08: Beratung fiir landwirtschaftliche Betriebe
zu Klimaschutz und Klimawandelanpassung
LF-12: Minderung der Stickstoffuberschisse in
der Landwirtschaft durch strengere Anwendung
bestehender Gesetze

LF-13: Steigerung der Stickstoffeffzienz durch
technische Verbesserung fur die Lagerung und
Ausbringung von Gille und Gérresten

Abbildung 36: Stickstoffuberschisse der landwirtschaftlich genutzten Flache
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Nicht alle Tiere emittieren
gleich

Kennzahl 16: Methanemissionen aus
der Tierhaltung

Fur die Klimarelevanz der Tierhaltung ist vor allem die
Emission des Treibhausgases CH4 von Bedeutung.
Dieses wirkt 25 Mal starker auf das Klima als CO, (s.
Richtlinien fiir die internationale THG-Berichterstat-
tung von 2006).

Methan entsteht, wenn organisches Material unter
Luftausschluss abgebaut wird. Dies ist beispielsweise
bei Wiederkauern bei der Verdauung der Fall. Rinder,
Ziegen und Schafe fressen Gras, Heu und Stroh. Dank
spezialisierter Einzeller im Pansen der Tiere kdnnen
sie dieses Futter verdauen, aber es entsteht wegen
der rohfaserreichen Nahrung besonders viel Me-
than. Schweine und Gefiigel fressen kein Gras und
produzieren daher deutlich geringere Emissionen
durch ihre Verdauung. Kilhe stol3en etwas weniger
Treibhausgas aus, wenn sie zusétzlich zu Gras und
Heu auch in geringen Mengen mit starkereichen
Futtermitteln wie Getreide versorgt werden. Doch der
Grofteil der Nahrung muss bei artgerechter Fitte-
rung vom Grunland stammen. Zudem tritt der Anbau
von Futtergetreide auf dem Acker in Konkurrenz zum
Nahrungsmittelanbau fir die menschliche Ernéghrung.
Der Erhaltung und Bewirtschaftung insbesondere
von Dauergrinland kommt auch unter Klimaschutz-
aspekten grof3e Bedeutung zu, da in den Béden unter
Dauergrunland viel Kohlenstoff gebunden ist. Dies ist
auch einer der Griinde, warum der Grinlandumbruch
in der EU mittlerweile untersagt ist.

Abbildung 37: Methanemissionen aus der Tierhaltung
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Methan befndet sich auch in den Exkrementen von
Tieren und entgast im Stall und bei der Lagerung. Das
betrifft nicht nur die Wiederkauer, sondern auch Ge-
fiigel und Schweine. Hier gibt es jedoch technische
Abhilfe. So verringert die Vergarung von Giille in Bio-
gasanlagen die Methanemissionen aus der Wirtschafts-
diingerlagerung. Das dabei gewonnene Biogas ist ein
erneuerbarer Energietrager, der fur die Strom- und
Warmeerzeugung verwendet werden kann.

Seit 1990 sind die Methanemissionen aus der Tier-
haltung gesunken (s. Abbildung 37). Das liegt vor
allem an den kleiner gewordenen Tierbestanden. Die
Emissionen sind auf3erdem durch die zunehmende
Glllevergarung zuriickgegangen. Im gesamten be-
trachteten Zeitraum haben sich die Treibhausgasemis-
sionen im Wirtschaftsdiingermanagement um 45 %
verringert. Die Methanmissionen aus der Verdauung
reduzierten sich im gleichen Zeitraum nur um rund
ein Drittel. Grund hierfir ist die steigende Milch-
leistung je Kuh. Die Kilhe haben zwar in ihrer Zahl
abgenommen, doch jede einzelne emittiert in gro-
Rerem Umfang, wobei die individuellen Emissionen
aufgrund naturlicher Leistungsgrenzen Obergrenzen
haben. Es wird an Futtermittelzusatzen geforscht, die
dazu fiihren sollen, dass bei der Verdauung von Wie-
derkauern weniger Methan entsteht.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

LF-01: Erhalt und Forderung von Dauergriinland
LF-08: Beratung fur landwirtschaftliche Betriebe
zu Klimaschutz und Klimawandelanpassung
LF-10: Einsatz Hessens fir eine integrierte Strategie
zur Verringerung der Emissionen der Tierhaltung
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Mit erneuerbaren Energien
heizen

Kennzahl 17: Warmenutzung aus
erneuerbarer Energie fur Gebaude

Neben der Stromproduktion sind die erneuerbaren
Energien auch im Bereich der Warmebereitstellung
relevant. Quellen der Warmebereitstellung sind
biogene Brennstoffe, Solarthermie oder Geother-
mie. Deren rationelle Nutzung soll dazu beitragen,
die fossilen Energietrager zunehmend zu ersetzen
und damit das Klima zu schutzen.

Seit 2003 ist die Warmebereitstellung aus EE in
Hessen deutlich und signifkant gestiegen (s. Ab-
bildung 38). Der wichtigste Energietrager fur die
Gebaudewarme sind nach wie vor die biogenen
Brennstoffe. Deren Bedeutung hat in den betrach-
teten Jahren kontinuierlich zugenommen. Dies liegt
vor allem an der traditionellen Nutzung in Form von
Brennholz sowie neuerdings auch von Holzhack-
schnitzeln und Pellets. Aber auch die Abwarme aus
der Verstromung von Biogas aus der Landwirtschaft
und der Abfallwirtschaft sowie von Klargas aus Klar-
anlagen sind mit den dargestellten Zahlen erfasst.

Vor allem elektrische Warmepumpen zéhlen auf-
grund ihrer hohen Energieumwandlungseffzienz

B \Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

von Umweltwarme zu den Zukunftstechnologien,
die im Neubau schon heute haufg zum Einsatz
kommen. Ihr Anteil nimmt seit Erfassungsbeginn
gleichmafig zu. Insgesamt belauft sich der Anteil
von Geothermie und Umweltwarme an der gesam-
ten Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energietré-
gern nach der Schatzprognose fur 2019 auf 8,7 %.
Solarthermie wird vor allem zur Heizungsunterstit-
zung und zur Warmwasserbereitstellung eingesetzt.
Ihr Anteil an der gesamten Warmeerzeugung be-
tragt 2019 nach Schatzungen knapp 5 % in Hessen.

Der Einsatz erneuerbaren Energietrager bei der
Bereitstellung von Warme fir Gebaude muss
immer Hand in Hand gehen mit MaRnahmen zur
Steigerung der Energieeffzienz und zum Energie-
sparen. Insgesamt muss der Heizenergiebedarf der
Gebéaude sinken (s. Kennzahl 19, S. 60). Dies hat
oberste Prioritat, der dann noch verbleibende War-
mebedarf ist idealer Weise tber EE zu decken.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

G-17: Kampagne Solaranlagen an Gebéuden
G-23: Beseitigung des Vollzugsdefzits bei der
Energieeinsparverordnung

Abbildung 38: Warmenutzung aus erneuerbarer Energie fur Gebaude
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ModernisierungsmalRnahmen zur Steigerung der
Energieeffzienz von Gebauden sowie die Substitu-
tion fossiler durch erneuerbare Warmeerzeugung
kénnen einen groRen Beitrag zum Gelingen der
Energiewende leisten. Insbesondere bei alteren
Wohngeb&uden mit schlechter Warmedammung
und einer oftmals veralteten Heizungstechnik be-
stehen grof3e Einspar- und Modernisierungspoten-
ziale.

In Hessen gibt es eine Reihe von Férderprogram-
men zur Steigerung der Energieeffzienz in Gebau-
den, zum Beispiel ,Energieeffzienz im Mietwoh-
nungsbau* oder ,Modernisierung zum Passivhaus
im Bestand*“.

Auf Bundesebene werden von der Kreditanstalt

fir Wiederaufbau (KfW) und dem Bundesamt fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) privaten,
gewerblichen und 6ffentlichen Investorinnen und
Investoren Fordermaoglichkeiten zur Steigerung
der Energieeffzienz im Gebaudesektor angeboten.
Dies gilt sowohl fir Neubauten als auch fur die Mo-
dernisierung von Bestandsgeb&auden.

Abbildung 39 stellt die Entwicklung des Fordervo-
lumens und damit auch der Nachfrage nach Forde-

Abbildung 39: Forderung von Gebaudesanierung

rungen fur die Bau- und Sanierungsférderung von
Wohngebauden der KfW dar. Diese ist seit 2008 in
Hessen Uber den gesamten betrachteten Zeitraum
zwar signifkant gestiegen, doch seit 2016 sank

sie zuletzt leicht. Im Jahr 2019 sind etwa 35 % der
Summe in energetische Sanierungen gefossen, der
Grof3teil in energieeffziente Neubauten.

Im Hessischen Energiegesetz hat das Land das Ziel
festgeschrieben, die jahrliche energetische Sanie-
rungsquote im Gebaudebestand von seit Jahren
stagnierenden 1 % auf mindestens 2,5 bis 3 % anzu-
heben.

Um das Einsparpotenzial im Gebaudesektor ver-
starkt auszuschopfen, hat das Land ergéanzend zu
den bestehenden Forderangeboten auch Bera-
tungsmalnahmen aufgestellt, die durch die Lan-
desenergieagentur (LEA) angeboten werden.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

SQ-04: Landesenergieagentur (gebiindelt mit
G-03, G-05 und G-09) - Beratungsangebot im Ge-
baudebereich

G-06: Aufstockung des KfW-Programms flir ener-
getische Stadtsanierung fehlt

G-23: Beseitigung des Vollzugsdefzits bei der
Energieeinsparverordnung
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Der grof3te Teil des Endenergieverbrauchs der
Haushalte wird fur die Raumwéarme- und Warmwas-
serbereitstellung benétigt. Vor allem Faktoren, die
den Verbrauch an Raumwéarme bestimmen, haben
entscheidenden Einfuss auf den gesamten End-
energieverbrauch. Dazu gehdren die GrofRe und
Anzahl von Wohnungen sowie die energetische
Qualitat der Gebaude und der Heizungssysteme.

Bei der Betrachtung des temperaturbereinigten
Endenergieverbrauchs wird der Raumwarmeanteil
des Energieverbrauchs um den Einfuss von Witte-
rungsunterschieden zwischen den einzelnen Jahren
bereinigt. Die Herausrechnung der Temperaturein-

fusse ist bei Langzeitanalysen wichtig, da andernfalls
die Einfusse der Witterung wie warme Winter zu der

Fehlinterpretation fuhren kdnnten, dass der Warme-
bedarf der Gebaude infolge von Sanierungen ge-
sunken sei. Die Temperatureinfisse werden auf der
Basis von sogenannten Gradtagzahlen ermittelt (vgl.
Indikator 3, S. 64), anhand derer sich temperaturbe-
dingten Witterungseinfisse abbilden lassen.

In der Darstellung in Abbildung 40 wird unter-
schieden zwischen dem absoluten Verbrauch fir
Raumwarme und Warmwasser einerseits und dem
spezifschen Verbrauch pro Quadratmeter Wohn-
fache. Beides wird als Index bezogen auf das Jahr
2000 dargestelit.

Beide Kennzahlen zeigen Uiber die betrachtete Zeit-
reihe einen signifkant abnehmenden Trend. Deutlich
wird aber auch, dass der Rickgang seit 2015 stockt.
Ebenso wird deutlich, dass der spezifsche Verbrauch
mit etwas mehr als 30 % starker abgenommen hat
als der absolute Verbrauch mit 20 %. Dies liegt
daran, dass die Wohnféche vor allem in Neubauten
seit Jahren steigt - sowohl pro Person als auch ins-
gesamt. Mit der steigenden Wohnféache wird ein Teil
der durch Effzienzgewinne erzielten Einsparungen
wieder aufgezehrt. Prioritares Ziel muss es weiterhin
sein, den absoluten Warmeverbrauch der Haushalte
zu senken, denn nur so lasst sich auch ein absoluter
Effekt fir den Klimaschutz erreichen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

Kennzahl bezieht sich auf alle MalRnahmen zur
energetischen Sanierung

Abbildung 40: Temperaturbereinigter Endenergieverbrauch privater Haushalte fir Warme
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Nicht nur bei der Produktion von Giitern, deren Ver-
marktung und Verwendung, sondern auch bei ihrer
Entsorgung entstehen Emissionen und wird Energie
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Datenquelle: HMWEVW

verbraucht. Daher muss immer der gesamte Lebens-
zyklus von Produkten betrachtet werden, wenn es
darum geht, ressourcenschonende und klimafreund-
liche Losungen zu entwickeln. Es gilt: Je weniger Ab-
fall erzeugt wird und je besser die Wert-stoffe wieder
in den Stoffkreislauf rickgefiihrt wer-den, desto
besser ist dies fur das Klima.



Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

Abbildung 41: Anteil erfasster Abféalle an gesamten Siedlungsabféllen
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™l getrennt erfasste organische Abfalle

Das Aufkommen an Siedlungsabféllen aus Haushal-
ten und Kleingewerbe ist der Spiegel des Konsums
und des daraus resultierenden Entsorgungsbe-
darfs. Jede und jeder Einzelne kann dies unmittel-
bar durch das eigene Handeln beeinfussen, unter
anderem durch den gezielten Einkauf unverpackter
oder wenig verpackter Produkte und eine moglichst
lange Verwendung beispielsweise von Kleidung und
elektronischen Geraten. Der Hausmiill aus der Rest-
miulltonne stellt mit etwa einem Drittel die grofite
Fraktion der Siedlungsabfélle dar. Die insgesamt

in Haushalten anfallenden Siedlungsabfélle zeigen
keinen signifkanten Trend. Es ist aber festzustellen,
dass die Menge an Hausmdll pro Einwohner im Jahr
in den letzten Jahren zuriickgegangen ist, wahrend
die getrennt gesammelten Fraktionen wie Sperrmdill,
organische Abfalle aus der Biotonne, Glas, Verpa-
ckungen und Papier Uber die gesamte Zeitspanne
betrachtet zugenommen haben.

Fur die Abfallwirtschaft ist die getrennte Erfassung
von Abféllen wichtig, denn nur getrennt gesammelte
beziehungsweise sortierte Fraktionen kdnnen einer
stoffichen Verwertung zugefuhrt werden. Der Anteil
der getrennt erfassten Abfélle an den gesamten
Siedlungsabféllen ist somit eine wichtige GroR3e, an
der gesteuert werden muss, um Abfélle dem Stoff-
kreislauf erneut zufuhren zu kénnen.

Abbildung 41 zeigt, dass die Mengen getrennt er-
fasster Abfélle Uber die Jahre hinweg zugenommen

MWl vergarungsanlagen

z‘ getrennt erfasste Abfalle zur Verwertung

Datenquelle: HMUKLV
(Abfallmengenbilanz)

haben. Dies ist Zeichen einer immer besser werden-
den Milltrennung und Erfassung. Trotzdem landen
auch heute noch viele organische Abfélle in den
Restmiilltonnen. In den letzten Jahren stagniert die
Menge der getrennt erfassten organischen Abfélle
sowie der getrennt erfassten Abfélle zur Verwertung
pro Kopf. Hier strebt das Land eine Steigerung der
Sammlung Uber die Biotonnen an.

Von den getrennt erfassten Abféllen ist die Masse
der Bio- und Grunabfélle am grofiten. Diese werden
derzeit vorrangig kompostiert. Mit dem gewonne-
nen Kompost wird eine Substitution von Dingemit-
teln und Torf erreicht, und es kann auf diesem Wege
ein wichtiger Beitrag zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen erzielt werden. Noch vorteilhafter

ist die Vergarung in Biogasanlagen: Das so ge-
wonnene Biogas kann als regenerativer und klima-
neutraler Energietrager eingesetzt und der Garrest
als Kom-post verwendet werden. Seit 2010 sind

in Hessen 13 Abfallvergarungsanlagen in Betrieb
gegangen (s. Abbildung 41). Diese Zahl soll weiter
gesteigert werden (s. IKSP-MalRnahme A-01, S. 127).

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

A-03: Landesstrategie zur Abfallvermeidung
A-01: Energetische Nutzung Bio- und Griinabfall
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Klimawandelfolgen in Hessen - Impact-Indikatoren

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ener-
gieversorgung kénnen sehr vielfaltig sein. Haufgere
und starkere Extremwetterereignisse wie Stirme
stellen hohere Anforderung an die Standsicherheit
von Freileitungen sowie von Solar- und Windener-
gieanlagen. Vermehrte und heftigere Hagelereig-
nisse kbnnen Solaranlagen beschadigen.

Wahrend ausgepragter Trockenperioden kann es
fur Kraftwerke zu Problemen mit der Kuihlwasser-
nutzung oder Einschrankungen der Belieferung mit
fossilen Energietragern kommen. In Hessen gibt

es allerdings nur wenige Kraftwerke, und bei den
bestehenden Industriekraftwerken handelt es sich
uberwiegend um KWK-Anlagen. Im vorwiegend mit
Steinkohle befeuerten Dampfkraftwerk Staudinger
in der Nahe von Hanau, dem grof3ten konventionel-
len Kraftwerk in Hessen, lauft der noch betriebene
Kraftwerksblock 5 nur dann, wenn der Strompreis
entsprechend hoch ist und die Produktion gegen-
Uber den EE-Anlagen konkurrenzféhig ist oder zur
Stabilisierung des Stromnetzes, wenn z.B. aufgrund
von Netzengpassen nicht geniigend Strom zur

Verfugung steht (Redispatch). Das Kraftwerk soll im
Rahmen des Ausstiegs aus der Kohleverstromung

in Deutschland bis spéatestens Ende 2025 stillgelegt
werden. Unklar ist noch, ob es danach als Netzre-
serve genutzt wird. Probleme durch Beschrankungen
von Kuhlwassereinleitungen oder Engpéassen der
Kohlbelieferung per Schiff sind zeitlich befristet.

Auch die Produktion von Strom und Wéarme aus
erneuerbaren Energietragern ist witterungs- und
klimaabhangig. Hitze und Trockenheit oder andere
Witterungsextreme haben Auswirkungen auf die Er-
trage von Energiepfanzen.

Im besonderen Fokus der Diskussion um Klimawan-
delfolgen fiir den Energiesektor steht die Stabilitat
der Netzinfrastruktur. Die Energieversorgungsunter-
nehmen sind gesetzlich zum Betrieb eines sicheren,
zuverlassigen und leistungsféahigen Energiever-
sorgungsnetzes verpfichtet. Unterbrechungen

und Nichtverfugbarkeiten der Stromversorgung
sind zu vermeiden beziehungsweise zu minimie-
ren. In Deutschland erfasst die Bundesnetzagentur
(BNetzA) das Unterbrechungsgeschehen auf der
Mittel- und Niederspannungsebene, die das ver-
brauchernahe Verteilnetz bilden.

Generell ist die Stromversorgung in Hessen sehr
zuverlassig (s. Abbildung 42). Zu Unterbrechungen
kommt es nur selten, und diese werden nur erfasst,
wenn sie langer als drei Minuten andauern. Im Mittel
der Jahre 2007 bis 2018 kam es im Niedrigspan-
nungsbereich bei rund 63.000 von rund 4 Millionen

Abbildung 42: Wetterbedingte Unterbrechungen der Stromversorgung

™ Niederspannung - Anteil an
S allen ungeplanten Unter-
brechungen
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Mittelspannung - Anteil an allen
ungeplanten Unterbrechungen

Datenquelle: Bundesnetzagentur
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Kundinnen und Kunden zu einer Unterbrechung der
Stromversorgung. Die Unterbrechungen sind zudem
von kurzer Dauer. Die Nichtverfligbarkeiten sind
demnach gering (s. Abbildung 43). Ein Grund dafur
ist das Prinzip der sogenannten (n-1)-Sicherheit. Das
bedeutet, dass die Netze so konzipiert und gebaut
sind, dass bei Ausfall einer Netzkomponente (z.B.
Transformator oder Stromkreis) die sichere Stromver-
sorgung weiterhin gewabhrleistet ist.

Wetterbedingte Unterbrechungen werden in der
Statistik unter ,Atmosphérischen Einwirkungen*
wie Wind- und Temperatureinwirkungen, Uber-
spannungen durch Blitze etc. und ,,Hohere Gewalt*
(beispielsweise auBergewohnliche Hochwasser
oder Orkane) gefuhrt. Im Mittelspannungsbereich
schlagen sich diese deutlich in der Zeitreihe nie-
der. Im Niederspannungsbereich hingegen ist der
Anteil dieser Ereignisse an den Unterbrechungen
und der Nichtverfigbarkeit im Vergleich zur Mittel-
spannung geringer. Dies ist jedoch vor allem ein
rechnerischer Effekt: Wahrend im Mittelspannungs-
netz die Leistung der Ortsnetz- oder Letztverbrau-
chertransformatoren die Grundgesamtheit bildet, ist
dies im Niederspannungsnetz die sehr viel hbhere
Zahl angeschlossener Kunden. Da die Wirkung von
Unterbrechungen im Niederspannungsnetz zudem
raumlich stéarker begrenzt ist, fallen die Ereignisse
insgesamt weniger ins Gewicht.

Besonders markant waren die Auswirkungen des
Orkans ,,Kyrill“ im Jahr 2007, wobei die Schaden in
Hessen geringer waren als in anderen Bundeslan-
dern. In diesem Jahr waren atmosphérische Einwir-
kungen und héhere Gewalt fur fast 40 % der Nicht-
verfugbarkeit infolge ungeplanter Unterbrechungen
verantwortlich. Im Durchschnitt waren die Letztver-

braucherinnen und Letztverbraucher dadurch 6,1
Minuten ohne Strom. Im Januar 2010 ,warf* der
Orkan Xynthia vor allem in Nord- und Mittelhessen
zahlreiche Baume in Stromleitungen. Fir den hohen
Anteil der wetterbedingten Stromausfélle im Jahr
2014 war die Gewitterfront des Tiefdruckgebiets Ela
am Pfngstmontag verantwortlich. Die Front verlief
vor allem Uber Nordrhein-Westfalen, Hessen und
Niedersachsen und richtete massive Schaden an
der Infrastruktur an. Das Jahr 2017 brachte mehrere
Sturm- und Unwetterereignisse: Hessen war von
Orkan Egon im Januar betroffen, die grof3en Stiirme
Herwart und Xavier beeintrachtigten das Land nur
mit ihren Ausléufern. Auch im Jahr 2018 brachte der
Januar mit Friederike einen heftigen Wintersturm,
der Uiber Hessen Orkanstarke erreichte und Unter-
brechungen und Nichtverfiigbarkeiten der Stromver-
sorgung zur Folge hatte.

Nach wie vor gibt es Unklarheiten, wie und in wel-
chem Ausmal das System der Energieerzeugung
und -verteilung kuinftig von Klimawandelfolgen be-
troffen sein wird. Der Austausch von Erfahrungswis-
sen und die Bereitstellung von Projektionen sowie
Untersuchungen zu den Wechselwirkungen von
Witterung und Infrastruktur sind wichtige Voraus-
setzungen, um zielgerichtet Vorsorge betreiben und
auch in Zukunft eine zuverlassige Energieversorgung
sicherstellen zu kénnen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

E-14: Austausch zur Verbindung zwischen Wetter
und Schaden im Energiesektor

Abbildung 43: Nichtverfugbarkeit der Stromversorgung
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Bei steigenden Temperaturen kdnnen sich veran-
derte Energieverbrauchsmuster ergeben, da die
Warmenachfrage im Winter geringer und der Kihl-
bedarf durch warmere Sommer sowie haufgere
und langere Hitzeereignisse erhdht sein kann.

Auswertungen zu Kiuhlgradtagen dienen als Grund-
lage, um die zeitliche Entwicklung des Kiihlbedarfs
far die Innenraume von Gebauden beziehungs-
weise der Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz von Gebduden abzuschéatzen. Ein Tag
gilt als ein Kuhltag, wenn die Tagesmitteltempe-
ratur 18,3 °C uUberschreitet. Fir die Ermittlung der
Kuhlgradtage wird an allen Kiihltagen die Differenz
zwischen 18,3 °C und der gemessenen Tagesmittel-
temperatur in Kelvin berechnet und dann fur alle
Kihltage aufsummiert. Die Daten stammen von
neun DWD-Klimastationen, die das Bergland, Nord-
und Mittelhessen sowie das Rhein-Main-Gebiet
reprasentieren.

In allen Raumen zeigen die Kiihlgradtage einen
signifkant steigenden Trend (s. Abbildung 44). Am
deutlichsten ist der Anstieg im Rhein-Main-Gebiet.
Hier hat es im Vergleich zu den 1960er Jahren eine
Verdopplung der Kiihigradtage gegeben. In ganz
Hessen steigen damit die Anforderungen an den
sommerlichen Wéarmeschutz. Mit Blick auf einen
auch aus Klimaschutzgriinden sparsamen Umgang
mit Energie sollten technische Kuhlgeréate aber nur

Abbildung 44: Kuhlgradtage

Ubergangslosungen darstellen. Vor allem der bau-
liche Warmeschutz sollte gewahrleisten, dass das
Innenraumklima in Geb&uden auch bei sommerlich
hohen Aulzenlufttemperaturen ertraglich bleibt.

Die DIN 4108-2:2013-02 ,,Mindestanforderungen
an den Warmeschutz" defniert allerdings nur die
Anforderungen, die Neubauten, Gebaudeerweite-
rungen und neu angebaute Bauteile wie etwa Win-
tergérten mindestens erftllen missen und bezieht
sich dabei auf das Klima der Jahre 1988 bis 2007.
Aktuell wird sie weiterentwickelt, um die projizierte
Klimaerwarmung und ihre Folgen stéarker zu bertck-
sichtigen und die Mindestanforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz daran anzupassen.
Bis dies erfolgt ist, liegt es in der Verantwortung
der Bauherren, Uiber die Mindestanforderungen
der Norm hinaus Vorsorgemalinahmen zu treffen.
Ansatzpunkte sind beispielsweise der Anteil der
Fensterfachen und eine geeignete Fensternei-
gung und -orientierung, die Art der Nachtliftung
sowie der Einsatz von Sonnenschutzverglasung
und passiven Kilhlungssystemen. Unterstutzt durch
eine praventive Stadt- und Quartiersplanung, die
unter anderem flr eine gute Durchliftung und ge-
eignete Begrinung in den Stadten sorgt, kann das
Innenklima von Gebauden so auch bei steigenden
Temperaturen in der Komfortzone bleiben.

Schnittstellen zu IKSP-MalRhahmen:

G-21: Hitzeschutz im Gebaudebereich
G-20: Erhéhung von Ruckstrahleffekten auf Ge-
baudeebene
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Die verschiedenen mit dem Klimawandel verbun-
denen Risiken sind erst in den letzten Jahren ver-
starkt in das Bewusstsein von Unternehmen, Banken,
Versicherungen sowie Investorinnen und Investoren
gekommen. Je nach Branche und deren Verfechtun-
gen im Wirtschaftssystem sind die Klimawandelfol-
gen und die daraus resultierenden Risiken allerdings
sehr unterschiedlich.

Zu den Risiken gehéren zunachst solche, die in
direkter Verbindung mit den veréanderten Klima- und
Witterungsbedingungen stehen:

Stiirme und Uberschwemmungen kénnen Pro-
duktionsstatten beschadigen und Lieferketten
unterbrechen.

Wahrend Trockenperioden kann Produktions- und
Kuhlwasser knapp werden.

Die Leistungsfahigkeit und Gesundheit von
Beschaftigten kann, vor allem, wenn diese im
AulRenbereich oder in nicht klimatisierten Ge-
bauden arbeiten, bei grol3er Hitze beeintrachtigt
werden.

Das Konsumverhalten von Kundinnen und Kun-
den kann sich bei vermehrten Hitzeereignissen
verdndern (Baden statt Shoppen).

Auch die zuvor im Handlungsbereich Energiewirt-
schaft angesprochenen Stromausfélle nach Extrem-
wetterereignissen kdnnen Produktionsprozesse
storen.

Weitere unternehmerische Risiken entstehen durch
die sich verandernden regulatorischen und wettbe-
werblichen Rahmenbedingungen: Technologische
Neuerungen werden erforderlich, klimapolitische
MalRnahmen wie CO,-Abgaben und der europdische
und deutsche Emissionshandel bedingen zusatzliche
Kosten, das Kundenverhalten verandert sich und
Vermogenswerte, etwa im Bereich fossiler Energien,

kénnen an Wert verlieren. Zudem kommt es, auch in
Deutschland, zu klimawandelbedingten Haftungsri-
siken, wenn Klimageschadigte Forderungen gegen-
Uber den Verursachern des Klimawandels geltend
machen.

Gleichzeitig eroffnet der Klimawandel aber auch
neue Marktchancen und treibt eine in Anbetracht
begrenzter Ressourcen und Belastbarkeiten ohnehin
erforderliche Transformation des Wirtschafts- und
Finanzsystems voran.

Die in Hessen besonders stark reprasentierte Finanz-
wirtschaft ist durch den Klimawandel vor allem in-
direkt betroffen und in besonderer Weise gefordert.
Kreditinstitute beispielsweise gewahren Kredite und
helfen so, Unternehmen, private und gewerbliche
Gebaude oder auch Projekte zu fnanzieren. Dazu
mussen sie nun auch die wetterbedingten Schadens-
risiken und die damit verbundenen Kreditrisiken
analysieren. Kreditinstitute und Versicherungsunter-
nehmen treten dartiber hinaus auch investierend
oder beratend auf und mussen dabei zunehmend
héheren Anforderungen an Nachhaltigkeit und Kili-
mavertraglichkeit entsprechen.

Einzelne Wirtschaftssektoren wie die Land- und
Forstwirtschaft, die Tourismuswirtschaft sowie die
Energiewirtschaft werden hier - wie in vielen an-
deren Monitoringberichten zu Klimawandelfolgen
und Anpassung auch - separat betrachtet. Sie sind
sehr unmittelbar von Veranderungen der Umwelt
abhangig und die Klimawandelfolgen sind daher
vergleichsweise unmittelbar wirksam. Die Unterneh-
men in diesen Sektoren diskutieren daher bereits
intensiv die Folgen, es werden Daten gesammelt
und die Folgen sind daher auch darstellbar. Einen
Uberblick uiber die Betroffenheit der ,uibrigen* Wirt-
schaftssektoren wie Industrie und Gewerbe oder
Finanzwirtschaft zu schaffen, gestaltet sich als auR3er-
ordentlich schwierig. Aus diesem Grunde kénnen
im Monitoringbericht fur diesen Handlungsbereich
keine weiteren datengestutzten Indikatoren préasen-
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tiert werden. Auf Bundesebene wurden inzwischen
einzelne Befragungen durchgefiihrt, beispielsweise
zur hitzebedingten Minderung der Leistungsfahig-
keit von Beschaftigten. Fir Hessen lassen sich daraus
aber keine landesspezifschen Daten entnehmen.

Die Finanzwirtschaft arbeitet derzeit an der Verbes-
serung von Datengrundlagen zur besseren Be-
urteilung wirtschaftlicher Risiken und zur Vereinheit-
lichung der Berichterstattung (s. Mal3Bnahme Wi-07
auf S. 137). Damit verbindet sich die Hoffnung, dass
bald auch valide Daten fur eine Indikatorentwick-
lung zur Verfugung stehen. Dartber hinaus kbnnten
zielgerichtete Umfragen bei Unternehmen Erkennt-
nisse bringen, wie die Unternehmen ihr klimawan-
delbedingtes Risiko einschéatzen, welche Betroffen-
heit bereits erkennbar ist und welchen prioritdren

66

Handlungsbedarf sie fur ihre Klimawandelanpassung
erkennen. Im Fokus der Befragung sollten zunachst
vor allem Unternehmen stehen, deren Infrastruktur,
Logistik und Sachvermégen besonders sensibel

fur Wetterextreme sind, oder deren Produktion in
grolRerem Umfang von der Verfluigbarkeit von Wasser
abhéangig ist. Wichtig ist dabei, dass solche Befra-
gungen nicht nur einmalig durchgefiihrt werden (wie
beispielweise im Rahmen von KLIMZUG-Nordhes-
sen), sondern in regelméaRigen Abstanden erfolgen,
um tatsachlich messbare Veranderungen in der
Wahrnehmung erfassen zu kdnnen. Auf der Grund-
lage solcher Befragungen lieRen sich dann mog-
licherweise auch Prioritaten fur die kiinftige Entwick-
lung von Indikatoren ableiten, die gezielt bestimmte
Branchen mit bestimmten Betroffenheiten in den
Blick nehmen.
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Extreme Wetter- und Witterungsereignisse haben in
den vergangenen Jahren immer wieder zu grélie-
ren Verkehrsstorungen gefuihrt. Grundsatzlich sind
von Extremereignissen alle Verkehrstrager betrof-
fen: Schiene, Strale und Binnenwasserstra3en. So
haben Stiirme und umgeworfene Baume die Ober-
leitungen der Bahn unterbrochen, Hochwasser und
Starkregen haben Stralen Uberschwemmt und zu
groRRe Hitze hat Strallenbelédge aufgebrochen und
bei der Bahn zu Gleisverwerfungen gefihrt. Mit der
Zunahme von Extremereignissen infolge des Klima-
wandels nehmen auch Beeintrachtigungen der Ver-
kehrsinfrastruktur und des Verkehrsablaufs zu.

Nach witterungsbedingten Extremereignissen ist
der StraBenbetriebsdienst der Autobahn- und
Strallenmeistereien in besonderer Weise gefordert,
denn er muss dafiir sorgen, dass die Verkehrssi-
cherheit gewahrleistet ist und die Stral’en wieder
uneingeschrankt nutzbar sind. Zu den typischen Ar-
beiten der Folgenbewéltigung gehoren beispiels-
weise Aufraum- und Reinigungsarbeiten, Graben-
radumungen sowie verkehrsregelnde MaRnahmen.
Die vom StraRenbetriebsdienst erbrachten Leistun-
gen werden von Hessen Mobil differenziert nach
den Einsatzursachen erfasst. Der jahrliche Arbeits-
zeitumfang lasst Ruckschlisse zu, in welchen Jahren
besonders umfangreiche Arbeiten infolge von be-

sonderen Witterungseinfissen erforderlich waren
(Abbildung 45). Der Kosten- und Zeitaufwand fur
die Instandsetzung durch besondere Witterungsbe-
dingungen beschadigter StralReninfrastruktur wird
allerdings nicht spezifsch erfasst, sodass die Zahlen
keine Informationen zu den gesamten Folgekosten
liefern. Die Intensitat der Beeintrachtigung kann
daher unterschéatzt werden.

Die vergleichsweise hohen Werte im Jahr 2013 sind
auf die Hochwasser Ende Mai und Anfang Juni an
Neckar und Rhein zurtickzufuhren. Nach tagelangen
Regenfallen traten die Flusse tUber ihre Ufer und
Uberschwemmten auch zahlreiche Bundes-, Lan-
des- und Kreisstralien, die danach wieder gereinigt
werden mussten.

Das Jahr 2018 begann sehr stiirmisch mit dem
Winterorkan Friederike im Januar. Im April und Mai
zogen umfangreiche Unwetterfronten Giber Hessen
hinweg. Sie waren verbunden mit aul3ergewdhnli-
chen Sturzfuten, die Stralen Gberschwemmten. Im
August kam es nach der sommerlichen Hitzewelle
zu vergleichbar schweren Unwettern. Dies erklart
den deutlichen Ausschlag beim Arbeitszeitaufwand
flr Strallensperrungen und -reinigungen im Jahr
2018.

Fur die bisher noch kurze Zeitreihe lasst sich aller-
dings noch kein eindeutiger Trend erkennen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

V-20: Sicherung und Anpassung der Verkehrsinf-
rastruktur an Klimaereignisse

Abbildung 45: Beeintrachtigung von Stral3en durch auRergewdhnliche Wetter- und Witterungsereignisse

Arbeitszeitaufwand

= 30.000
- 3]
o2
S 25000
20,
28 20000
Q0
© 2 15000
° -]
£E  10.000
© =}
g 8
%é 5.000
g9 0
()]
28 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
e
<2
=

Datenquelle: Hessen Mobil

67



Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

Die Binnenschifffahrt konzentriert sich in Hessen
auf Rhein, Main und Weser. Diese Wasserstral3en
fuhren zu den wichtigsten européischen Seehéfen.
Die hessischen Umschlagstellen und Hafen wie
Gernsheim, Frankfurt und Hanau werden vom inter-
nationalen Schiffverkehr angelaufen.

Wetter und Witterung haben Auswirkungen auf

die Schifffahrt: Lang andauernde stabile Wetter-
lagen mit hohen Niederschlagen, Starkregen sowie
die Schneeschmelze in Alpen und Mittelgebirgen
kénnen zu Hochwasser fihren. Am Rhein muss die
Schifffahrt auf einem Streckenabschnitt eingestellt
werden, wenn der héchste schiffbare Wasserstand
(Hochwassermarke IlI) am jeweiligen Richtpegel
erreicht oder tUberschritten wird. Dann besteht

die Gefahr, dass Schiffe aufgrund der geringe-

ren Durchfahrtshéhen Bricken anfahren. Zudem
kénnen durch die Schiffswellen Schaden in den
Uferbereichen und an Hochwasserschutzdeichen
entstehen. Einschréankungen fur die Schifffahrt gibt
es auch dann, wenn infolge von Trockenheit der
sogenannte ,gleichwertige Wasserstand“ unter-
schritten wird. Die Abladetiefe der Frachtschiffe ist
dadurch begrenzt, und sie kbnnen weniger Ladung
transportieren.

Sperrungen wegen Hochwassers gab es beispiels-
weise im Januar 2011, als sich ergiebige Regenfalle
mit der Schneeschmelze UGberlagerten, Ende Mai
bis Anfang Juni 2013 wegen tagelanger Regenfélle
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sowie 2018 (Abbildung 46). Bereits ab Dezember
2017 war der Rhein bis Mitte Februar 2018 von
mehreren Hochwasserphasen betroffen. Signif-
kante Trends gibt es bisher nicht.

Einschrankungen durch Niedrigwasser sind in den
extrem niederschlagsarmen Jahren 2015 bis 2018
auffallig gehauft aufgetreten. Vor allem im Jahr
2018 waren Niederschlagsdefzit und Verdunstung
aufgrund der Hitze so hoch, dass es zu einer ext-
rem langanhaltenden Niedrigwassersituation von
August bis Dezember am Rhein kam. In Worms und
Kaub wurden die niedrigsten bekannten Wasser-
stande erreicht.

Sperrungen oder Einschrankungen der Schifffahrt
kénnen erhebliche Folgen fiir die Versorgung sowie
okonomische Auswirkungen haben. Wenn Giiter-
zulieferungen nicht mehr planmafig erfolgen,
kénnen Industrieprozesse zum Stillstand kommen.
Das Niedrigwasser 2018 fuihrte ab November zu
Engpéassen an Tankstellen. Thyssenkrupp und BASF
mussten zeitweilig ihre Produktion einschranken.

Das mit Hoch- und Niedrigwasser verbundene
Risiko von Sperrungen und Einschrankungen ist
heute neben dem Klimawandel zusétzlich dadurch
erhoht, dass Frachtschiffe immer groR3er werden
und eine hdhere Tauchtiefe haben und die zeit-
gerechte Anlieferung von Gutern durch die ver-
minderte Lagerhaltung und just-in-time-Produktion
immer wichtiger wird.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

V-22: Hessenweite Gefahrdungsanalysen
fir Verkehrsinfrastruktur gegen-uiber Klimaaus-
wirkungen
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Abbildung 46: Schiffbarkeit der Binnenwasserstrae Rhein
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Veranderungen in der
touristischen Nachfrage

Indikator 6: Saisonalitat der touristi-
schen Nachfrage

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Tourismus,
Freizeit und Erholung zu beschreiben ist schwierig,
denn diese Sektoren sind sehr vielfaltig beeinfusst.
Vor allem Verdnderungen von wirtschaftlichen,
politischen und sozialen Faktoren werden vermut-
lich den Tourismus stéarker beeinfussen als die
klimatischen Veranderungen. Aus derzeitiger Sicht

spielen vor allem demographische Veranderungen,
erh6htes Qualitats- und Servicebewusstsein, kiirzere
Reise- und Planungszeitraume sowie die steigende
Erlebnisorientierung eine wichtige Rolle fiur die
Nachfrage.

Dennoch sind das Klima und dessen Veranderungen
bedeutsame Einfussfaktoren. Zunehmende Hitze
kann zu einer raumlichen Verschiebung der Touris-
musnachfrage zu Destinationen mit geeigneterer
~Wohlftihltemperatur” fihren. Regionen mit hoher
sommerlicher Hitzebelastung kénnten kiinftig be-
wusst gemieden werden. Fir den natur- und land-
schaftsbezogenen Urlaub kénnten die Mittelgebirge
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mit ihrem angenehmeren ,Schonklima“ attraktiver
werden. Zudem wird diskutiert, dass es zu jahreszeit-
lichen Verschiebungen der touristischen Nachfrage
kommt. Mit der Klimaerwarmung wird die Witterung in
der Nebensaison komfortabler, denn warme und son-
nige Tage werden im spéten Frihjahr und im frilhen
Herbst haufger. Gleichzeitig sind mit dem demogra-
fschen Wandel und damit mehr alteren Menschen
geringere Anteile der Bevoélkerung fir ihren Urlaub
an die Schulferien gebunden und weichen auf die
Nebensaison aus.

Ein sich verandernder Stellenwert der Nebensaison
lasst sich mit dem Saisonalitatskoeffzienten abbil-
den. Er beschreibt das Verhaltnis von Maximum und
Minimum der monatlichen Ubernachtungszahlen in
den Monaten Mai bis Oktober. Beim Stadtetouris-
mus, der zudem ein starker Wachstumssektor ist, ist
die Entwicklung besonders deutlich. Hier zeigt der
Koeffzient einen fallenden Trend: Die touristische
Nachfrage ist gleichmaRiger tiber das Sommerhalb-
jahr verteilt (s. Abbildung 47). Fur den Stadtetouris-
mus werden kinftig die Anforderungen steigen, mit
Faktoren wie Hitzestress und stadtischen Hitzeinseln
umzugehen. In den Mittelgebirgen hingegen ist ein
solcher Trend nicht eindeutig. Die Entwicklung in

den ,Ubrigen Gebieten* - das sind die Reiseregio-
nen Kassel-Land, Werra-Meissner Land und Waldhes-
sen - ist vor allem durch die documenta gepragt, die
alle funf Jahre in Kassel stattfndet, zuletzt 2007, 2012
und 2017. In diesen Jahren liegen die Ubernach-
tungszahlen im Sommer vor allem in Kassel-Land
deutlich Uber denen der sonstigen Jahre.

Fur den auch landschaftsgebundenen Sommer-
tou-rismus ergeben sich tber die Hitze hinaus
weitere klimaabhéngige Verdnderungen. Langere
Trockenpe-rioden kdnnen durch verminderte Was-
sersténde und schlechtere Badewasserqualitaten
wasserge-bundene Erholungsaktivitdten beeintrach-
tigen. Bei erhdhter Waldbrandgefahr kann die Be-
wegungsfrei-heit von Erholungssuchenden im Wald
eingeschrankt sein. Auch Veranderungen des Land-
schaftsbilds (wie abgestorbene Walder) mindern die
touristische At-traktivitat einiger Regionen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

KSF-07: Zusammenhange zwischen Natur und
Tourismus besser erforschen

Abbildung 47: Saisonalitét der touristischen Nachfrage
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Der Wintertourismus ist in besonderer Weise vom
Klimawandel betroffen, denn infolge warmerer Winter
werden die Niederschlage vermehrt als Regen und
nicht mehr als Schnee fallen. In Hessen spielt der
alpine Skisport mit Liftanlagen und praparierten
Pisten zwar nur in wenigen Gemeinden eine wichtige
Rolle, die Problematik schwindender Schneedecken
steht aber stellvertretend fur die Gefahr, dass die
touristischen Destinationen im Winter an Attraktivitat
verlieren.

Die fur den alpinen Skisport erforderliche Schneede-
cke von mindestens 30 cm wurde in den letzten zehn
Jahren in der Rhon, im Sauerland und Waldecker
Land an weniger als 40 Tagen erreicht (s. Abbildung
48). Das bedeutet, dass die Anlagen ohne kiinstliche
Beschneiung nicht mehr rentabel sind. Ein eindeuti-
ger Trend der Schneedeckenentwicklung Iasst sich
bisher nicht erkennen, denn es gab immer wieder
auch schneereiche Winter. Der Winter 2005/2006
war einer der schneereichsten der letzten Jahrzehnte,
er begann bereits sehr frih mit Schneeféllen Ende
November und dauerte lange bis um den kalendari-
schen Frihlingsanfang. Er bescherte auch den Mittel-
gebirgen eine machtige und langanhaltende Schnee-
decke. Anders stellt sich beispielsweise die Saison
2010/2011 dar. Der Dezember 2010 war der fast

Abbildung 48: Schneesicherheit
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hessenweit schneereichste Dezember der vergange-
nen Jahrzehnte. Davon konnten die Wintersportorte
proftierten. Allerdings kam es dann durch ein starkes
Abschmelzen bereits ab Januar zu einem friihen Ende
der Skisaison. Der ubrige Winter blieb dann auch ver-
gleichsweise mild, sodass es bei vergleichsweise we-
nigen Tagen mit ausreichender Schneedecke blieb.

Die Klimaprojektionen sagen vor allem fur die Zeit
nach 2030 milde Winter voraus, was bedeutet, dass
auch die Zahl der Tage mit Temperaturen, die eine
technische Beschneiung ermdglichen, erheblich
sinken wird.

Auch wenn - wie beispielsweise in der nordhessi-
schen Gemeinde Willingen im Waldecker Land - in
den letzten zehn Jahren noch erhebliche Summen
in technische Beschneiungsanlagen investiert wur-
den, wird der Wintersport aufgrund der klimatischen
Veranderungen wohl keine Daueroption flr Hessen
darstellen. Die technische Beschneiung steht zudem
aufgrund des Energieverbrauchs im Widerspruch zu
Klimaschutzmalinahmen und beansprucht die knap-
per werdenden Wasserressourcen.

Vor allem die letzten schneearmen Winter haben den
Bedarf an wetterunabhangigen und ganzjahrig nutz-
baren Angeboten deutlich aufgezeigt. Fur die Winter-
saison muss an Angebotsalternativen wie Wandern
und Radfahren gearbeitet werden. Grundsétzlich wird
eine Diversifzierung des Angebots die Attraktivitét
der Destinationen steigern.
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Als Menschen sind wir trotz aller zivilisatorischen
Errungenschaften stark von den klimatischen Bedin-
gungen unserer Umwelt abhangig. Vor allem extreme
Wetter- und Witterungssituationen kdnnen unsere
Wohlbefnden und unsere Leistungsfahigkeit beein-
trachtigen und gesundheitsgeféahrdende Situatio-
nen hervorrufen. Zu den Klimawandelfolgen fiir die
Gesundheit gehoren die Zunahme von Infektions-
krankheiten und nicht-tbertragbaren Krankheiten wie
Allergien sowie lebensbedrohliche Extremsituationen
wie Stirme oder Hochwasser.

Seit der Hitzewelle im Jahr 2003 hat das Thema Hitze-
tote zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen. Die
Anzahl von Hitzewellentagen und die Intensitat von
Hitzewellen haben in Hessen nach der Jahrtausend-
wende deutlich zugenommen (s. Indikator GB-1-11

im Anhang). Unter Hitzestress leiden insbesondere
altere Menschen sowie Personen mit chronischen
Erkrankungen beispielsweise des Herz-Kreislauf-Sys-
tems. Hitze fUhrt zu groRerem Flussigkeitsverlust des
Koérpers und Stérungen im Wasser- und Elektrolyt-
haushalt und verringert die Blutviskositat, wodurch
das Risiko fur Thrombosen und andere Herz-Kreislauf-
erkrankungen steigt. Auch ungunstige Umweltbedin-
gungen wie erhdhte Ozon- und Feinstaubwerte oder
mangelnder Zugang zu Erholungsfachen erhéhen
das Risiko.

Eine vorlaufge Schéatzung der Hitzetoten fir Hessen
im Hitzesommer 2003 und fur funf weitere Sommer,
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die besonders heil? ausfelen (2006, 2010, 2015,
2018, 2019) belauft sich auf insgesamt 1.500 bis
4.000 zusatzliche Todesfalle. Deutlich wird dabei, dass
insbesondere die letzten beiden sehr heiRen Jahre im
Vergleich zu den Jahren 2003 und 2015 weniger To-
desopfer gefordert haben. Moglicherweise schlagen
sich darin bereits erste Erfolge praventiver Ma3nah-
men nieder.

Zur Schéatzung der Hitzetoten gibt es noch kein ein-
heitliches methodisches Vorgehen. Das Hessische
Landesprufungs- und Untersuchungsamt im Gesund-
heitswesen (HLPUG) regt derzeit an, einen bundes-
weiten Konsens zum Verfahren herbeizufihren. Die
hier dargestellten hessischen Daten sind vorlaufg.

Sie stellen jeweils fir den Sommer (21.6. bis 21.8.) die
téaglichen gesamten Sterbefélle dar, die einen statis-
tisch ermittelten Schwellenwert tiberschreiten (Exzess-
Sterbefélle, s. Abbildung 49). Dieser Schwellenwert
markiert den noch nicht signifkant auffalligen Bereich
Uber einem Erwartungswert, der wiederum aus cha-
rakteristischen Jahresgdngen und langfristigen Trends
im demografschen Strukturwandel aus den beobach-
teten Sterbeféllen ermittelt ist.

Um die Exzess-Sterbefalle urséchlich mit Hitze in Ver-
bindung zu bringen, werden gleichzeitig die Uber-
schreitungen der fachengemittelten Tagesmitteltem-
peratur von 23 °C dargestellt. Man sieht sehr deutlich,
wie Exzessmortalititen zeitlich versetzt auf die heil3en
Tage folgen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

GB-01: Aufbau eines landesweiten Hitzeaktions-
plans (HHAP)
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Abbildung 49: Hitzetote in besonders heifl3en Jahren
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Exotische Mucken breiten sich
aus

Indikator 9: Stechmuickenausbreitung

Stechmiicken sind schon lange als Ubertrager (,Vek-
toren®) zahlreicher Krankheitserreger bekannt. Welche
Miuckenart welchen Erreger Ubertragen kann, ist bis
heute nicht abschliel3end geklart. Lokale Einzelfélle
und kleine Ausbruchsgeschehen tropischer Erkran-
kungen mit Chikungunya, Dengue, Malaria oder
Westnil-Fieber in Europa lenken die Aufmerksamkeit
auf die Ausbreitung nicht-heimischer Stechmticken,
die neue Lebensraume in Europa erobern. Seit 2004
sind in Deutschland funf invasive Stechmuicken-Arten
nachgewiesen und haben teilweise Populationen
aufgebaut. Hierzu gehdoren die Asiatische Tigermucke
(Aedes albopictus) und die Asiatische Buschmiicke
(Aedes japonicus). Diese Miickenarten kdnnen als
Eier oder Larven durch den internationalen Handel
etwa mit Gebrauchtreifen und Gliicksbambus (einer
Drachenbaum-Art) oder als erwachsene Miicken tber
den Guterverkehr oder mit Reiseriickkehrerinnen und
-riickkehrern eingeschleppt werden.

Stechmucken sind nicht per se mit Krankheitserre-
gern infziert. Erst beim Blutsaugen an einem Wirt,
der Krankheitserreger in sich tragt, kénnen sich die
Miucken anstecken. Vermehrt sich der Erreger in einer
Micke unter bestimmten Bedingungen, kann sie
diesen beim néachsten Saugakt weitergeben. Wirte
mit den oben genannten Krankheitserregern sind in
Deutschland zwar &uRerst selten, dennoch kénnte der
Fall eintreten, dass sich einzelne Mucken infzieren
und einen Erreger weitergeben. Der Frankfurter Flug-
hafen birgt das besondere Risiko, dass Krankheits-
erreger eingeschleppt werden.

Die Asiatische Buschmticke war 2008 die erste exo-
tische Muckenart, die sich in Deutschland etablieren
konnte. Die ersten Funde gab es im stidlichen Baden-
Wiurttemberg, wo sich die Art rasch ausbreitete und
Ende 2014 bereits die Grenze nach Bayern Uber-
schritt und die hessische Grenze erreichte. Inzwischen
breitet sich die Micke in Hessen immer weiter aus (s.
Abbildung 50). Insgesamt gilt das Vektorpotenzial der
Asiatischen Buschmiicke als deutlich geringer als das
der Asiatischen Tigermucke. Dennoch erhéht auch ihr
Vorkommen das Risiko einer Krankheitstibertragung.
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Abbildung 50: Ausbreitung der Asiatischen
Buschmiuicke (Muckenatlas)
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Die exotischen Mucken proftieren von den steigen-
den Temperaturen, die ihnen inzwischen die Uberwin-
terung ermdglichen. Sie kommen auch mit Trocken-
heit gut zurecht, da ihnen im Gegensatz zu den
einheimischen Arten auch kleine Gefalze mit aul3erst
geringem Wasserstand zur Eiablage gentigen.

Eine Beobachtung der Miickenausbreitung ist wichtig,
um Vorsorgemaf3nahmen ergreifen zu kénnen. Seit
2012 kann die Bevolkerung am bundesweit laufen-
den Citizen Science-Projekts ,,Mlckenatlas” mitwirken
und Muckenfunde einschicken, die dann professionell
bestimmt werden. Anhand der Funddaten lasst sich
die Mickenausbreitung in Hessen dokumentieren.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

GB-03: Monitoring gesundheitlicher Gefahren
durch den Klimawandel

GB-04: Bekampfungsprogramm gegen Ubertréa-
ger-Organismen von infektiosen Krankheiten
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Einsatzkrafte im Bevolke-
rungsschutz immer wieder
stark gefordert

Indikator 10: Einsatzstunden bei
wetter- und witterungsbedingten
Schadenereignissen

Wenn Extremereignisse in Folge des Klimawandels
zunehmen, hat dies auch Auswirkungen auf den
Bevolkerungsschutz, denn Einsatzkréafte und Material
sind dann besonders stark nachgefragt. Einsatze,

die sich auf witterungsbedingte Extremereignisse
zuruckfuhren lassen, sind solche bei Waldbranden,
Erdbewegungen wie Steinschlag und Erdrutschen,
Gewitter, Hochwasser und Starkregen, Stiirmen, aber
auch bei starken Schneefallen.

Der Bevdlkerungsschutz muss auch unter den erhdh-
ten Anforderungen seine Aufgaben zuverlassig erful-
len kdnnen: Leben und Gesundheit der Burgerinnen
und Birger sind zu schitzen, materielle Schaden
sind zu verhindern oder zu minimieren, sogenannte
»Kritische Infrastrukturen“ missen funktionsfahig
bleiben.

Die bisherige Zeitreihe der Einsatzstunden der Bun-
desanstalt Technisches Hilfswerk (THW) zeigt keinen
eindeutigen Trend (s. Abbildung 51). Aber in einzel-
nen Jahren gab es ein besonders intensives Einsatz-
geschehen. Im Jahr 2007 war das THW nach Orkan
Kyrill stark gefordert. 2010 fel mehr als die Halfte aller
Einsatzstunden auf die Bewéltigung extremer Schnee-
falle und deren Folgen. Ende Januar, Anfang Februar
fuhrten mehrtagige starke Schneefélle zu solch hohen
Schneeaufagen, dass Flachdacher vor allem von
Schulen und groRen Einkaufszentren geraumt werden
mussten. Zu einer dhnlichen Situation kam es noch
einmal kurz vor Weihnachten. Neben Dachraumun-
gen mussten die THW-Hilfskrafte auch zahlreiche Lkw
auf zugeschneiten Autobahnen freischleppen. Im Jahr
2011 fUhrten die heftigen Starkregen im Spatsommer
zu umfangreichen THW-Einsatzen.

Die hessischen Einsatzkrafte sind bei Grol3ereignis-
sen auch in anderen Teilen des Bundesgebiets tatig.
So hat das gro3fachige Hochwasser an Donau und
Elbe im Jahr 2013 dazu gefiihrt, dass bundesweit
Hilfskrafte von unterschiedlichen Hilfsorganisationen
zusammengezogen wurden, um zur Bewaltigung der
Flutkatastrophe beizutragen. Uber 1.500 hessische
Einsatzkrafte haben sich mit mehr als 109.000 Ein-
satzstunden an den Einséatzen beteiligt.
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Abbildung 51: Einsatzstunden des THW bei wetter- und witterungsbedingten Schadenereignissen
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Bei der Interpretation der Zahlen ist zu bericksich-
tigen, dass neben dem THW bei Extremereignissen
auch mehrere andere im Bevolkerungsschutz téatige
Organisationen gefordert sind. Das sind insbeson-
dere die Feuerwehren. Deren Einsatzstatistiken las-
sen sich aber hessenweit nur schwer auswerten. Das
THW wird nur auf Anforderung aktiv, vor allem, wenn
spezifsche Materialausstattung gebraucht wird. Fur
Jahre mit ausgepragten Extremereignissen ist davon
auszugehen, dass alle Hilfsorganisationen mit ihren
oft ehrenamtlichen Strukturen stark gefordert sind.

Gebaude haben die Aufgabe, den Menschen und ihr
Hab und Gut vor den Auswirkungen von Wetter und
Witterung zu schiitzen. In Reaktion auf die unter-
schiedlichen klimatischen Verhéltnisse haben sich
Uber die Jahrhunderte regionale Bauformen ent-
wickelt, die besonderen Anforderungen beispiels-
weise durch hohe Schneelast oder auch durch Hitze
gerecht werden. Heute gibt es Baustandards und
-normen, die festlegen, wie Gebaude gestaltet sein
miussen, um unterschiedlichen Klimabeanspruchun-
gen gerecht zu werden und vorhersehbare Schaden
zu vermeiden.
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Datenquelle: Bundesanstalt Tech-
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Trotz dieser Baustandards bedeuten die erwartete
Zunahme von Haufgkeit und Intensitat von Extrem-
ereignissen infolge des Klimawandels héhere An-
forderungen an den Schutz von Gebauden. Sowohl
Hagel, Stirme, Uberschwemmungen durch Stark-
niederschlage und Hochwasser als auch Bodenset-
zungen und Erdrutsche kénnen kinftig zu vermehr-
ten Schaden an der Gebaudehille und im Inneren
von Gebauden fuhren. Zu typischen Sturmschaden
gehoren losgerissene Dachziegel oder Dach- und
Fassadenteile und zerbrochene Fensterscheiben
sowie Schaden durch umgefallene oder abgebro-
chene Baume in Gebaudenahe. Hagel kann Décher,
Fensterscheiben oder Verblendungen beschadigen.
Auch Solaranlagen, die auf Dachern stark exponiert
sind, kbnnen Schaden nehmen.

Der Umfang von Sturm- und Hagelschaden lasst sich
anhand von Daten der privaten Verbundenen Wohn-
gebéaudeversicherung (VGV) abbilden, da nahezu
alle privaten Wohngebaude gegen diese Schaden
versichert sind. Der Schadensatz bezeichnet die
Bruttoaufwendungen fiir die Schaden in der VGV im
Verhéltnis zur Versicherungssumme. Infationseffekte
und Verédnderungen im versicherten Bestand werden
dabei ausgeglichen. Die Schadenhaufgkeit ent-
spricht der Anzahl der Schaden bezogen auf hun-
dert versicherte Risiken.

Die Zeitreihe (s. Abbildung 52) zeigt keinen Trend, es

bilden sich aber deutlich die Jahre mit hohen Sché-
den infolge von Witterungsextremen ab: Im Jahr 2002
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Abbildung 52: Geb&audeschaden durch Sturm und Hagel
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hat unter anderem der Orkan Jeanette massive Scha-
den angerichtet, in 2010 war es das Sturmtief Xynthia.
Der Orkan Kyrill im Januar 2007 I6ste Jeanette als
schwersten Sturm seit Lothar 1999 ab. An mehr als
jedem zehnten versicherten Haus in Hessen wurden
Schaden angemeldet. Die ebenfalls groRen Gebau-
deschaden in den Jahren 2008 und 2015 sind vor
allem auf die Orkane Emma beziehungsweise Niklas,
beide im Marz des jeweiligen Jahres, zurtickzufiihren.
Auch die Wintersaison 2017/2018 war durch eine
Serie von zerstérerischen Orkanen gepragt, wobei die
Folgen des Orkans Friederike im Januar 2018 in der
Zeitreihe noch nicht abgebildet sind.

Die VGV lasst sich durch ein erweiterte Elementar-
schadenversicherung (eEV) ergénzen. Sie deckt
zusatzlich Schaden ab, die unter anderem durch
Uberschwemmung, Riickstau und Schneedruck ver-
ursacht werden. Wenn Wasser bei Hochwasser oder
Starkregen in Gebaude eindringt, kbnnen neben
der Gebaudesubstanz auch erhebliche Schaden an
den Gebaudeinhalten, insbesondere dem Hausrat,
entstehen. Die Schadensummen bei solchen Extrem-
ereignissen kdénnen tber 100.000 Euro betragen.
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Der Anteil der Wohngebéaude, fur die eine eEV
abgeschlossen wurde, stieg in Hessen in den letz-
ten Jahren kontinuierlich um jéhrlich 3 bis 5 %.

Fur 2018 hat der Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft (GDV) fiir Hessen eine
Versicherungsdichte von 39 % geschétzt. Diese
Versicherungsdichte ist ausreichend, um aus den
versicherten Schadensummen Ruickschlisse auf hes-
senweite Gebaudeschaden durch besondere Wit-
terungsereignisse ziehen zu kénnen. Wie bei Sturm
und Hagel ist auch die Zeitreihe der Elementarscha-
den stark durch einzelne extreme Jahre gepragt (s.
Abbildung 53). Orkan Kyrill 2007 schlagt sich auch in
der Schadenbilanz der eEV sehr deutlich nieder. Er
setzte in Hessen teilweise ganze Dorfer unter Was-
ser. Auch im Folgejahr 2008 traten vermehrt schwere
Unwetter und heftige Gewitter mit zum Teil sintfut-
artigen Regenféllen auf. 2011 brachten Tief Zion im
August und Frank im September besonders heftige
Starkregen. An Pfngsten 2014 fuhrte die Gewitter-
front des Tiefdruckgebiets Ela zu Uberschwemmun-
gen, und 2016 war die Schadensbilanz stark durch
die Folgen heftiger Regenfélle im Zuge der aus-
gepragten Tiefdruckgebiete Elvira und Fredericke
(Ende Mai und Anfang Juni 2016) gepragt.

Ein statistisch signifkanter Trend lasst sich allerdings
in der Statistik der versicherten Schaden bisher bei
den Elementarschaden nicht erkennen.

Neben der weiteren Steigerung der Absicherung von
Gebaudeschaden uber die Elementarschadenver-
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Abbildung 53: Elementarschaden an Geb&uden
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sicherung ist es auch Ziel, den baulichen und techni-
schen Schutz der Gebaude vor Uberschwemmung zu
verbessern. Dieser kann bereits vorsorgend bei der
Gebaudeplanung beriicksichtigt werden, beginnend
mit der Meidung besonders hochwasser- und starkre-
gengefahrdeter Gebiete und dem Hoherlegen der
hochwertigen Gebaudeteile bis hin zur Verankerung
der Grindungssohle gegen Aufschwimmen oder Auf-
brechen. Auch nachtréaglich sind technische Schutz-
malinahmen moglich. Hierzu gehoéren unter anderem
Ruckstauklappen. Diese helfen zu verhindern, dass
Abwasser in die angeschlossenen Entwéasserungslei-
tungen und damit in die Hauser zuriickgedrtickt wird,
wenn die 6ffentliche Kanalisation bei Starkregen an
ihre Kapazitatsgrenzen stoRt.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

SW-08: Einbau von Rickstauklappen fir Gebaude-
anschliisse zum Schutz vor Starkregenereignissen

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist der Blick
Uber das einzelne Gebaude hinaus auch auf die
Stadtquartiere zu richten. Zu den stadtklimatischen
Auswirkungen gehort vor allem die zunehmende
Uberwarmung von Stadten bei steigenden Durch-
schnittstemperaturen und zunehmenden Tempe-
raturextremen. Besonders Innenstadte heizen sich

dabei im Verhaltnis starker auf als die unbebaute
Umgebung und kiihlen in der Nacht weniger ab. Die
Auspragung dieses ,stadtischen Warmeinseleffekts*
hangt vor allem von der Gré3e der Stadt, der Dichte
und Hohe der Bebauung, dem Griinfachenanteil und
den verwendeten Baumaterialien ab. In hei3en Som-
mermonaten wird die Aufheizung der Innenstadte zur
gesundheitlichen Belastung fur die Stadtbevdlkerung.

Um die Warmeinseleffekte in deutschen Stadten
quantifzieren zu kdnnen, hat der DWD ein Netz von
Stadtklimastationen eingerichtet, deren Messwerte
mit denen des Umlands verglichen werden kdnnen.
In Frankfurt wird eine solche Station betrieben. Ihre
Daten werden mit den Messungen an der Station
Frankfurt Flughafen verglichen. Die Stadtstation liegt
in einem relativ locker bebauten Gebiet. Bei vor-
herrschender westlicher Windrichtung stromt zudem
kuhlere Luft aus dem benachbarten Griineburgpark
ein. Die Umlandstation am Flughafen ist von weitlau-
fgen Beton- und Griinfachen beeinfusst. Diese et-
was untypischen Charakteristika lassen den Warme-
inseleffekt bei diesem Stationspaar vermutlich etwas
geringer ausfallen, als er tatséachlich ist.

Im Oktober 2014 wurde die Umlandstation zudem
um 13 Hohenmeter tiefer gelegt und kiihlt durch
nachtliche Kaltluftzufuss starker ab. Gleichzeitig
fuhren Abkuhlungseffekte durch die nun der Haupt-
windrichtung vorgelagerten Waldfachen zu etwas
reduzierten Tagesmaxima. Die Stationsverlegung
kénnte zu einer Verstarkung des stadtischen Wéarme-
inseleffekts gefiihrt haben.
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Abbildung 54: Sommerlicher Warmeinseleffekt
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Die maximale stiindliche Temperaturdifferenz ist ab 1
Kelvin und hdher abgebildet, um die Kategorien der
grolReren Temperaturdifferenzen besser ablesbar zu
machen (s. Abbildung 54). Fur die nicht dargestellten
Tage bis zur 3-Monatssumme von 92 Tagen war die
Temperaturdifferenz geringer. Sie kann auch negativ
sein, was bedeutet, dass das Umfeld wérmer ist als
das Stadtzentrum.

Aufgrund der Stationsverlegung sind eine Trendana-
lyse und eindeutige Bewertung bisher nicht moéglich.
Deutlich wird aber, dass die nachtlichen Differenzen
groler sind als die am Tag. Dies ist insofern pro-
blematisch, als eine ungeniigende néachtliche Ab-
kiihlung, die einen erholsamen Schlaf nach heifl3en
Tagen beeintrachtigt, eine erhebliche gesundheit-
liche Belastung bedeutet.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

G-19: Landesforderprogramm ,Haus & Hof-
begriinung“

G-20: Erhéhung von Ruckstrahleffekten auf
Gebaudeebene

SQ-07: Flachen zur Kalt- und Frischluftzufuhr,
deren Entstehungsgebiete sowie durchgriinte
Siedlungsstrukturen sichern und erweitern
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Datenquelle: DWD

Bisher kein signifkanter Trend
beim Hochwasser

Indikator 14: Hochwassertage

Niederschlag und Temperatur gehdren zu den
zentralen SteuerungsgrofRen des naturlichen Was-
serkreislaufs. Mit dem Klimawandel &ndert sich das
Niederschlags- und Temperaturregime mit Folgen fur
den Wasserhaushalt und die Wasserwirtschaft. Neue
Herausforderungen ergeben sich fur den Schutz vor
extremen Hochwasserereignissen und einen ange-
messenen Umgang mit Niedrigwasser. Es gilt, die
Ziele der européischen Wasserrahmenrichtlinie trotz
ungunstigerer Bedingungen im Klimawandel zu errei-
chen. Der gute 6kologische und chemische Zustand
der Oberfachengewasser und des Grundwassers
sind zu erhalten oder wiederherzustellen und deren
Funktion als Lebensraum fiir Tiere und Pfan-zen
dauerhaft sicherzustellen.

Fur Hessen werden hier drei ausgewahlte Pegel im
Rheingebiet und zwei Pegel im Wesergebiet betrach-
tet, um das Abfussgeschehen zu erfassen. Hochwas-
sertage sind Tage, an denen der mittlere Tagesabfuss
hoher ist als der fur den jeweiligen Pegel ermittelte
mittlere Hochwasserabfuss (MHQ) der Referenzpe-
riode 1961 bis 1990. Der MHQ wird fiir das hydro-
logische Winterhalbjahr und das Sommerhalbjahr aus
den jeweils h6chsten Abfissen (HQ) der einzelnen
Halbjahre ermittelt.
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Jahre mit vielen Hochwassertagen treten unregel-ma-
Big auf. Bisher ergibt sich weder fiir das Winter- noch
fur das Sommerhalbjahr ein statistisch signifkanter
Trend. Auch jahreszeitliche Verschiebungen des
Hochwassergeschehens sind nicht erkennbar.

Viele Jahre mit aufeinanderfolgenden Hochwassern
wie in den 1980er Jahren gab es in den letzten 30
Jahren nicht (s. Abbildung 55). Allerdings waren
ein-zelne Jahre durch auRergewdhnliche Ereignisse
ge-pragt. So regnete es im Spatsommer und Herbst
1998 in weiten Teilen des Rheineinzugsgebiets haufg
und die Boden waren weitgehend wassergesattigt.
Weitere ergiebige Niederschlage Ende Oktober
fuhrten dann zur Hochwasserentstehung. Das We-
sergebiet war weniger intensiv betroffen. Die vielen
Hochwassertage in 2002 gehen auf zahlreiche klein-
raumige Starkregenereignisse zurtick. Das Sommer-
hochwasser 2013 war durch ahnliche Dauerregen wie
1998 verursacht. Ansonsten pragten bisher insbeson-
dere Winterhochwasser hessenweit das Hochwasser-
geschehen, so im Februar 2002, vor allem im Januar
2003 und im Januar 2011.

Zur Schwere der jeweiligen Hochwasser lasst die
hier vorgenommene Auswertung keine Aussagen zu.

Abbildung 55 Hochwassertage

Ferner ist mdglich, dass sich mit anderen Methoden
zur Beschreibung von Hochwasserereignissen andere
zeitliche Verlaufe ergeben.

Fur die Interpretation der Hochwasserdaten ist zu
bertcksichtigen, dass neben klimatischen Einfussfak-
toren weitere Faktoren wie die zunehmende Flachen-
versiegelung und verdichtete B6den in den Einzugs-
gebieten sowie der Verlust von Retentions-raumen
relevant sind. Wasser wird nicht mehr aus-reichend in
der Landschaft zurtickgehalten und kommt zu schnell
zum Abfuss. MaBnhahmen zur Hochwasserrtckhaltung
und die Renaturierung von Gewasser wirken dem
entgegen.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

SW-11: Klimaénderungsfaktoren fir Hochwasser-
verscharfungen festlegen und bei der Konzeption
technischer Hochwasserschutzmaflinahmen be-
rucksichtigen

L-28: Okologischer Hochwasserschutz und Auen-
renaturierung
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Datenquelle: HLNUG (Pegelmessnetz)
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Haufge Niedrigwasser-
perioden

Indikator 15: Niedrigwassertage

Zu Niedrigwasser kommt es vor allem in den Som-
mermonaten, wenn die Ublichen Sommernieder-
schlage ausbleiben und bei Hitze die Verdunstung
hoch ist. Aber auch im Winter kann durch unge-
wohnlich lange und kalte Frostperioden Niedrig-
wasser entstehen. Da der Abfuss in Niedrigwasser-
phasen zu einem hohen Anteil vom Grundwasser
gespeist ist, kbnnen niedrige Grundwasserstande
Niedrigwassersituationen zusatzlich verscharfen.

An Niedrigwassertagen ist der mittlere Tagesabfuss
geringer als der fur den jeweiligen Pegel ermittelte
mittlere Niedrigwasserabfuss (MNQ) der Referenz-
periode 1961 bis 1990. Dieser wird flr den Winter
und den Sommer des Wasserhaushaltsjahrs aus den
jeweils niedrigsten Abfussen (NQ) der Halbjahre
berechnet.

Die im Betrachtungszeitraum bislang langste Nied-
rigwasserperiode (an den oben bereits genannten
funf Pegeln) brachte das Jahr 1976 (s. Abbildung
56). Im Sommer gab es wochenlang keinen Regen
und die Temperaturen lagen regelmafig tber 30
Grad. Die Pegelstande an den Flissen verzeichneten
europaweit Negativrekorde. Nach einer niedrigwas-
serarmen Periode in den 1980er Jahren gab es seit
Beginn der 1990er Jahre kaum mehr ein Jahr ohne
eine nennenswerte Anzahl von Niedrigwasserta-
gen. 1991 bauten sich beginnend mit dem Friihling
erhebliche Niederschlagsdefzite auf. Vor allem im

Abbildung 56: Niedrigwassertage
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Wesergebiet fuhrte dies zu einem au3ergewdhnli-
chen Niedrigwasser.

Auch spatere Jahre wie 2003 und 2011 wurden mit
der Jahrhundertdiirre 1976 verglichen und tber-
trafen diese beziglich Temperaturrekorden und
Niederschlagsdefzit. Im Jahr 2015 waren bereits das
Fruhjahr und der Sommer hessenweit au3ergewohn-
lich trocken, die Niederschlagsarmut setzte sich
vielerorts bis in den November fort. Es kam deshalb
haufg zu Niedrigwasser.

Die Pegeldaten der besonders trockenen Jahre 2018
und 2019 sind noch nicht abschlieRend ausgewertet.
Diese Jahre kbnnen noch nicht in der Zeitreihe dar-
gestellt werden. Insbesondere 2018 war sowohl von
der rAumlichen als auch der zeitlichen Ausdehnung
ein extremes Niedrigwasserjahr, das die bisherigen
Rekorde Ubertroffen hat. Neben den stark zurtickge-
gangenen Abfissen an groRen Flissen felen auch
zahlreiche kleine Flisse komplett trocken.

Niedrigwasser hat nachteilige Auswirkungen auf

die Gewasserqualitat, insbesondere durch das dann
geringere Verdiinnungsvermaogen fur eingeleitete
Né&hr- und Schadstoffe. Des Weiteren fuhrt das durch
geringere FlieBgeschwindigkeit und héhere Wasser-
temperaturen verstarkte Biomassewachstum zu Sauer-
stoffzehrung und kann Fischsterben provozieren. Auch
die Binnenschifffahrt oder die Entnahme von Kihl- und
Bewasserungswasser kann eingeschrankt werden.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-02: Forderung des Wasserrtickhalts in Land-
und Forstwirtschaft
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™l Niedrigwassertage im Winter des Wasserhaus-
. haltsjahres (1.10. bis 31.3. des Folgejahres)

Niedrigwassertage im Sommer des
Wasserhaushaltsjahres (1.4. bis 30.9.)

Datenquelle: HLNUG
(Pegelmessnetz)
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In den letzten Jahren niedrige
Grundwasserstande

Indikator 16: Grundwasserstand und
Quellschittung

Grundwasser ist ein wesentliches Element des
Naturhaushaltes. Es ist Teil des Wasserkreislaufs und
erfullt wichtige 6kologische Funktionen. Fir Mensch,
Tier und Pfanze ist das Grundwasser die wichtigste
Ressource zum Uberleben und gilt daher als be-
sonders schiutzenswert. Oberfachennahe Grund-
wasservorkommen bilden unter anderem wertvolle
Feuchtbiotope und tragen zur Biodiversitat bei. Das
Grundwasser speist Bache und Flusse. Qualitat und
Menge des Grundwassers beeinfussen damit auch
die Oberfachengewasser. 95 % des Trinkwassers
stammen in Hessen aus dem Grundwasser. Es ist da-
her die wichtigste Trinkwasserressource. Die WRRL
fordert fur alle Grundwasserkdrper einen guten
mengenmafigen Zustand.

Der Klimawandel beeinfusst die Grundwasser-
neubildung durch hohere Lufttemperaturen, die
damit einhergehende Verdunstung und durch das
veranderte Niederschlagsregime. Zudem wird in
heilen und trockenen Sommern mehr Wasser unter
anderem zur Beregnung landwirtschaftlicher und
gartnerischer Kulturen sowie von Griinanlagen ver-
braucht, was ebenfalls die Grundwasserressourcen
beansprucht, falls keine gezielte Grundwasseranrei-
cherung erfolgt. Die Entwicklung der Grundwasser-
vorkommen ist neben den klimatischen Einfussfak-
toren von weiteren Faktoren, insbesondere auch der
Landnutzung, abhangig. So vermindert unter ande-

Abbildung 57: Grundwasserstand und Quellschittung

rem zunehmende Flachenversiegelung die Grund-
wasserneubildung.

Der Indikator basiert auf Daten zu Grundwasserstand
und Quellschittung von 19 hessischen Messstellen.
Fur jede dieser Messstellen wurden fur die Referenz-
periode von 1961-1990 die jeweils héchsten und
niedrigsten Monatsmittel der Grundwasserstande
und Quellschittungen gemittelt. Aus der Gegen-
Uberstellung der einzelnen Monatswerte mit diesen
langjahrigen Mittelwerten ergeben sich Uberschrei-
tungen oder Unterschreitungen des langjahrigen
héchsten oder niedrigsten Grundwasserstands be-
ziehungsweise der langjahrig héchsten oder nied-
rigsten Quellschittung.

Im Zeitverlauf nehmen Monate mit besonders hohen
Grundwasserstanden oder Quellschuttungen signif-
kant ab (s. Abbildung 57). Fur die besonders nied-
rigen Grundwasserstande oder Quellschittungen
gibt es bisher keinen klaren Trend. In den zurlick-
liegenden 20 Jahren traten sie aber kontinuierlich
auf. Ausgepragte Nassperioden wie in den 1960er
und 1980er Jahren sind hingegen ausgeblieben.
Grundwasservorkommen sind Systeme, die erst ver-
z6gert auf Veranderungen reagieren. So zeigen sich
die Auswirkungen des besonders trockenen Jahres
2018 erst 2019 sehr deutlich.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

L-02: Forderung des Wasserrickhalts in Land-
und Forstwirtschaft

GB-06: Langfristige Sicherung der Trinkwasser-
qualitat
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datenbank)

81



Starke Ertragsschwankungen
zwischen den Jahren

Indikator 17: Ertragsschwankungen

Fur die Landwirtschaft gehoért die Witterung zu den
wesentlichen produktionsbestimmenden Fakto-

ren. Einerseits begiinstigen langere Vegetations-
perioden, hbhere Temperatursummen und hdhere
CO,-Konzentrationen in der Atmosphare die Ertrags-
entwicklung. Andererseits erh6hen sich mit Hitze,
Trockenstress oder Extremereignissen wie Stirmen,
Starkregen, Hagel (s. Indikator |-22-L im Anhang) und
Uberschwemmungen die Anbaurisiken.

Auf langerfristige Trends bei der Witterungsver-
anderung kdnnen Landwirtinnen und Landwirte
reagieren. Sie kdnnen Fruchtarten und Sorten
nutzen, die warmeliebend, trockenheitstolerant
oder widerstandsfahiger gegen Schaderreger sind,
sowie betriebliche Ablaufe inklusive Dingung und
Pfanzenschutz anpassen. Schwieriger ist es, auf
unvorhersehbare Ereignisse und starke Witterungs-
schwankungen zu reagieren. Sie schlagen sich in
zwischenjahrlichen Ertragsschwankungen nieder
und werden zum Produktionsrisiko fur die Landwirt-
schaftsbetriebe.

Weizen und Mais gehdren zu den Hauptkulturen in
Hessen. Beide Kulturen reagieren gegeniiber Hitze
und Trockenheit empfndlich. Trockenheit im Frih-
jahr behindert die Wurzelentwicklung der Pfanzen.
Hohe Temperaturen wahrend der Blitezeit fihren zu
Storungen bei der Befruchtung bis hin zur Sterilitat
der Pollen. Schwanken die Temperaturen wahrend

Abbildung 58: Ertragsschwankungen

B \Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

der Vegetationsperiode stark, wirkt sich dies beim
Weizen negativ auf die Kornzahl und -qualitéat aus
und beschleunigt die Alterung der Pfanze. Wahrend
beim Winterweizen Trockenheit vor der Ernte im Juli
zur vollstandigen Abreife ginstig ist, mindert diese
beim Mais bis zum Erntezeitpunkt den Biomassezu-
wachs. Beim Winterweizen sind auch die Bedingun-
gen wahrend der Herbstbestellung relevant.

Beim Winterweizen fallt auf, dass die positiven und
negativen Abweichungen der ErtrAge vom Mittel der
jeweils sechs vorausgegangenen Jahre nach dem
Jahr 2000 sehr ausgepragt sind (s. Abbildung 58).
Bei der Interpretation ist aber zu berlcksichtigen,
dass zwei oder mehr ertragsschwache Jahre hinter-
einander den 6-jahrigen Mittelwert stark pragen. In
der Folge kann bereits ein ,,normales" Ertragsjahr
einen starken positiven Ausschlag erzeugen. Dies
wird beim Weizen nach den ertragsschwachen Jah-
ren 2002 und 2003 sowie 2011 und 2012 deutlich.
Uber die gesamte Zeitreihe betrachtet I4sst sich fiir
den Weizen ein signifkant sinkender Trend erken-
nen, das bedeutet, die negativen Ausschlage haben
zugenommen. Das extrem warme und trockene Jahr
2018 hat sowohl Mais als auch Weizen stark zuge-
setzt. Noch nie ist die Ertragsentwicklung von Mais
und Weizen gleichzeitig so deutlich eingebrochen.
Beim Mais ergibt sich Uber die gesamte Zeitreihe
bisher kein signifkanter Trend.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

LF-08: Beratung fur landwirtschaftliche Betriebe
zu Klimaschutz und Klimawandelanpassung
L-04: Ertragsrisiken versichern
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:l‘ Abweichung der Winterweizenertrage
vom Mittel der 6 Vorjahre
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Abweichung der Silomaisertrage
vom Mittel der 6 Vorjahre

Datenquelle: HSL (Ernte- und Betriebs-
berichterstattung sowie Besondere
Ernte- und Qualitatsermittlung)
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Neben der Hohe und Stabilitat der Ertrage sind auch
die Qualitaten der erzeugten Produkte vom Klima-
wandel beeinfusst. So wird diskutiert, dass Hitze
einen nachteiligen Einfuss auf die Backeigenschaften
von Weizen hat und bei der Zuckerriibe den Stick-
stoffgehalt erhdht, was die Kristallisation behindert.

Bei kaum einem anderen Nahrungs- und Genuss-
mittel wird aber die Qualitat so intensiv diskutiert wie
beim Wein. Zwei der wichtigsten charakterbilden-
den Traubeninhaltsstoffe sind Zucker und Sauren.
Sie werden stark von der Witterung beeinfusst, vor
allem von der Wasserversorgung der Rebe wahrend
der gesamten Vegetationszeit und dem Strahlungs-
genuss im Reifezeitraum. Hohe Zuckergehalte
ergeben einen hohen natirlichen Alkoholgehalt
der Weine. Bei Rotweinen fuhren sie zur geschmack-
lichen Nachhaltigkeit, wahrend bei WeilRweinen wie
dem Riesling eher moderate Alkoholgehalte gefragt
sind. Die Sauren und deren Zusammensetzung be-
stimmen die Struktur des Weins. Sdurearme Weine
werden meist als fach und uninteressant bewertet.

Die Entwicklungsphasen der Trauben verschieben
sich infolge der Temperaturerhéhung im Jahr nach
vorne. Im Weinbau ist diese Verfriihung vor allem
fur die Reifephase relevant, die dann unter héheren
Temperaturen ablauft. Dies beeinfusst die Inhalts-
stoffbildung. Zu Reifebeginn wird Saure abgebaut
und Zucker eingelagert. Damit verandert sich das

Abbildung 59: Weininhaltsstoffe des Rieslings zur Lese

Zucker-Saure-Verhaltnis. Hohe Tag- und Nachttem-
peraturen fordern diesen Saureabbau. In warmen
und feuchten Jahren wird zudem die Entwicklung
von Traubenféulnis begunstigt.

Neben den Witterungseffekten beeinfussen aller-
dings auch Faktoren wie das ,Erziehungssystem®, der
Rebschutz und die Entblatterung der Traubenzone
die Traubenentwicklung. Eine gezielte Steuerung der
Ertragsentwicklung durch das Herausschneiden von
Trauben, vor allem ab 1991 praktiziert, fuhrt zu Quali-
tatsveranderungen der verbleibenden Trauben (s.
Abbildung 59). Die Sauregehalte sind seither niedri-
ger und die Mostgewichte (Oechslegrade) héher.

Trotzdem lassen sich vor allem Extremwerte von
Mostgewicht und Sduregehalten mit witterungsbe-
dingten Effekten erklaren. Die heil3e und trockene
Witterung im Jahr 2003 lief3 die Beeren eintrocknen
und produzierte hohe Zuckergehalte. Der Riesling
zeigte in diesem Jahrgang nicht seine gewohnte
Frische und Leichtigkeit. Im ebenfalls warmen Jahr
1976 kam es durch Botrytisbefall (Grauschimmel) zu-
satzlich zu einer Zuckeranreicherung. Das Jahr 1996
war hingegen kalt und teilweise sonnenarm, was die
geringen Oechslegrade begriindet. In 2018 fuhrten
hohe Durchschnittstemperaturen bis tiber den Reife-
beginn der Trauben hinaus zu einer starken Reduk-
tion der Gesamtsaurewerte.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-09: Klimawandelangepasster Weinanbau durch
Rebsorten-Vielfalt

L-27: Hessisches Weinerbe bewahren - klima-
optimiertes Laubwand-, Wasser- und Boden-
management
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z‘ Mostgewicht (Eltviller Sonnenberg)

? Sauregehalt (Eltviller Sonnenberg)

Datenquelle: RP Darmstadt, Dezernat Weinbau
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Der mit dem Klimawandel einhergehende Tempe-
raturanstieg, die Verschiebung der jahreszeitlichen
Niederschlagsverteilung sowie die Haufung und
Verscharfung von Witterungsextremen wie Hitze,
Trockenheit und maglicherweise auch von Stiirmen
sind die derzeit gro3te Herausforderung fur die
Forstwirtschaft. Wéalder besitzen zwar ein grof3es An-
passungspotenzial an veranderte Umweltbedingun-
gen, aber die Klimaveranderungen vollziehen sich in
einer bisher nicht gekannten Geschwindigkeit. Auch
im Wirtschaftswald werden Baume oft mehr als 100
Jahre alt. Sie miissen also sehr lange mit den ge-
gebenen Umweltbedingungen zurechtkommen. Die
raschen Veranderungen uUberfordern die natirliche
Anpassungskapazitat der Baume und des gesamten
Walddkosystems. Die Vitalitat der Walder wird vor
eine harte Probe gestellt.

Werden die Baume geschwécht, kann dies zu erh6h-
tem Blatt- und Nadelverlust fuhren und die Anfallig-
keit fUr Insektenfrald oder andere Schaderreger wie
Pilze erhdhen. Letztlich kann dies zum Absterben
fuhren. Ein Baum gilt als abgestorben, wenn er keine
lebenden Nadeln oder Blatter mehr besitzt und das
leitfahige Gewebe im Stamm abgestorben ist. Auch
abgestorbene Baume kdnnen aber noch mehrere
Jahre stehend im Bestand verbleiben.

Abbildung 60: Mortalitaten aller Baumarten
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Betrachtet man den Anteil der Baume, die in der
jahrlichen Waldzustandserhebung erstmals als abge-
storben erfasst wurden, wird deutlich, wie Extremer-
eignisse oder extreme Witterungsphasen auch Jahre
danach Folgen in den Bestanden zeigen. So haben
nach der Orkanserie von Ende Januar bis Anfang
Marz 1990 mit Vivian und Wiebke die Absterberaten
in den Folgejahren deutlich zugenommen (s. Ab-
bildung 60). Auch nach dem besonders heil3en und
trockenen Sommer 2003 waren die Absterberaten
tiber mehrere Jahre tiberdurchschnittlich hoch. Uber
die gesamte Zeitreihe hinweg betrachtet, ist aber
kein eindeutiger Trend erkennbar.

Im Jahr 2019 befanden sich die Wélder in Hessen in
einem historisch schlechten Zustand. Durre, Hitze,
Sturmschaden und Schaderregerbefall in den zu-
ruckliegenden Jahren haben dramatische Schaden
verursacht. Wahrend die Absterberate im lang-
jahrigen Mittel bei rund 0,3 % lag, schnellte sie in
2019 auf 2,3 %. Vieles weist darauf hin, dass sich die
ungunstige Entwicklung 2020 fortsetzen wird. Vor
allem Baume, die aufgrund von Schaden weniger
Laub oder Nadeln haben, sind in ihrer Wasser- und
Néahrstoffversorgung eingeschrankt und kdnnten in-
folgedessen in naher Zukunft absterben.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-12: Klimarisikokarten Forst - Verbesserte Bera-
tungsgrundlagen fir neue Herausforderungen an
hessische Waldbesitzer
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Datenquelle: NW-FVA (Waldzustandserhebung)
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Als eine im Klimawandel besonders labile Baumart
erweist sich die Fichte. Sie wurde lange Zeit in gro-
fem Umfang und in wenig strukturierten Bestanden
auf teilweise ungeeigneten Standorten angepfanzt.
Dies macht sie auch gegeniber Stiirmen besonders
instabil. Heute kampfen die Baume zudem mit den
zu trockenen und warmen Bedingungen. Als wich-
tiger Schadfaktor fur die Fichte erweist sich auch
zunehmend der Befall mit Borkenkéafern (Buchdru-
cker und Kupferstecher). Hohe Temperaturen und
Trockenheit beglnstigen die rindenbrutenden Kafer.
Der Buchdrucker schwarmt ab 16,5 °C, einer Tem-
peratur, die meist Mitte April erstmalig erreicht wird.
Wird diese Schwellentemperatur bereits frither im
Jahr erreicht und ist es insgesamt warmer, wird der
Buchdrucker friher aktiv und kann mehr Generatio-
nen sowie Geschwisterbruten hervorbringen. Sind
gleichzeitig die Baume durch Hitze und Trockenheit
geschwécht oder gibt es nach Stiirmen viel Schad-
holz und damit ein reiches Nahrungs- und Brutraum-
angebot, haben die Schaderreger leichtes Spiel.

Die Ausfallrate bei der Fichte, also der Anteil der
als Schadholz aus den Bestanden entnommenen
Baume, betrug im Jahr 2019 fast 23 % (s. Abbildung
61). Bei 72 % aller in diesem Jahre ausgefallenen
Baume handelte es sich um Fichten. Nur 2007 nach
Sturm , Kyrill“ war die Ausfallrate bisher héher. Auch
die Absterberate war mit 6,7 % im Jahre 2019 so
hoch wie noch nie. Verantwortlich fur diese hohen
Schaden waren neben Hitze und Trockenheit die

Abbildung 61: Schaden an der Fichte
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Frihjahrsstirme in 2018 und 2019 sowie der sich
anschlieRende Borkenkaferbefall.

Die hohen Absterbe- und Ausfallraten bedeuten
erhebliche wirtschaftliche Einbul3en fiir die Forstwirt-
schaft. Schadholz ist von minderer Qualitat. Hinzu
kommen die deutlich h6heren Aufarbeitungskosten
in geschadigten Bestanden. Das Uberangebot von
Holz nach gréRReren Schadereignissen fuhrt zu einem
Preisverfall am Holzmarkt. Dies betrifft den Staats-
forstbetrieb ebenso wie die zahlreichen privaten und
kommunalen Waldbesitzenden.

Ein groRes Schadholzaufkommen stellt an die Forst-
betriebe zudem hohe logistische und organisato-
rische Anforderungen. Die Schadensbeseitigung
bindet erhebliche Kapazitaten, die fur den reguléaren
Betrieb, also auch den erforderlichen Waldumbau
nicht zur Verfiigung stehen. Oft dauert es viele Jahre,
bis die Kalamitatsfolgen aufgearbeitet sind und die
Forstwirtschaft zum Regelbetrieb zurtickkehren kann.

Die Forstverwaltung reagiert angesichts der explo-
dierenden Schaden in 2019 mit einem Stopp des
urspringlich geplanten Personalabbaus in der Forst-
verwaltung, und die Landesregierung stellt bis 2023
rund 200 Millionen Euro unter anderem fur Wald-
schutz und Aufforstung bereit (s. S. 159). Vor allem in
der Beratung fur einen beschleunigten Waldumbau
sind weitere Anstrengungen erforderlich.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnhahmen:

L-12: Klimarisikokarten Forst - Verbesserte Bera-
tungsgrundlagen fur neue Herausforderungen an
hessische Waldbesitzer
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Datenquelle: NW-FVA (Waldzustandserhebung)
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Warmere Sommer und langere Trockenphasen be-
deuten Hitze- und Trockenstress fur Walder, und sie
erh6hen die Waldbrandgefahr. Neben steigenden
Sommertemperaturen und geringeren Niederschla-
gen in der Vegetationszeit kdnnen auch nicht an die
okologischen und klimatischen Bedingungen an-
gepasste Baumarten das Waldbrandrisiko erhéhen.
Besonders gefahrdet sind dicht stehende Nadelholz-
Reinbestande.

Die meteorologische Waldbrandgefahrdung wird
Uber den kanadischen Fire-Weather-Index (FWI)
abgeschétzt. Er errechnet sich aus Lufttemperatur,
relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Nieder-
schlagsmenge und Bodenbewuchs. Fir jeden Tag
von Anfang Marz bis Ende Oktober wird eine Ge-
fahrdungsstufe ermittelt. Die Skala reicht von Stufe 1
~keine Gefahr* bis zu Stufe 5 ,,extrem hohe Gefahr*.
Die Anzahl der Tage, an denen eine hohe und sehr
hohe meteorologische Waldbrandgefahrdung ge-
meldet wurde, hat seit den 1970er Jahren signifkant
zugenommen (s. Abbildung 62). Gleichzeitig nah-
men die Tage mit keiner bis geringer Gefahr nach
der Jahrtausendwende ab.

Nach einem deutlichen Rickgang von Anzahl und
Flache der tatsachlichen Waldbrande bis zur Jahr-
tausendwende zeichnet sich danach wieder eine
signifkante Zunahme ab. Zudem bilden sich ein-
zelne sehr warme und trockene Jahre deutlich in
der Waldbrandstatistik ab. So kam es im ,,Jahrhun-
dertsommer” 2003 zu 212 einzelnen Branden, die
43,4 Hektar Wald vernichtet haben. Auch das sehr
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trockene Jahr 2018 hat mit 139 Branden und 16,2
Hektar Brandfache seine Spuren hinterlassen.

Grundsatzlich sind Waldbrandpravention und Wald-
brandbekdmpfung in den zuriickliegenden Jahren
besser geworden. Der Waldumbau zu laubholzrei-
cheren und starker gemischten Bestanden hat die
Waldbrandgefahr erheblich verringert. Waldbrande
werden heute oft auch friher erkannt, unter ande-
rem von Waldbesucherinnen und -besuchern, die
Uber das Handy zeitnah die Feuerwehren alarmieren
kénnen. Dies hélt vor allem die Waldbrandfachen
klein.

In Anbetracht der steigenden meteorologischen
Waldbrandgeféahrdung sind weitere Bemuhungen
erforderlich, um das bestehende hohe Praventions-
niveau zu halten. Neben der Fortsetzung des Wald-
umbaus gilt es, auch die Feuerwehren weiter im
Kampf gegen Waldbrande zu starken. Abgestimmte
Waldbrand-Alarmpléane und Einsatzkarten unterstit-
zen den gut koordinierten Einsatz. Bei einer Wald-
brandgefahrenlage erfolgt durch den Forstbereich
eine Uberwachung der gefahrdeten Waldgebiete,
die bei Bedarf durch eine Luftbeobachtung erganzt
wird. Im Brandfall kbnnen Hubschrauber der Polizei-
fiegerstaffel Hessen mit Léschwasser-Aul3enlastbe-
haltern eingesetzt werden.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-12: Klimarisikokarten Forst - Verbesserte Bera-
tungsgrundlagen fiir neue Herausforderungen
an hessische Waldbesitzer

L-11: Klimasensitive Forstwirtschaft mit Breiten-
wirkung



Monitoringbericht 2020 zum Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025

Abbildung 62: Waldbrandgefahrdung und Waldbrand
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Anzahl der Waldbrande

;‘ Mittlere Anzahl der Meldetage der Gefahrdungsklassen FWI 4 + 5

\z‘ Mittlere Anzahl der Meldetage der Gefahrdungsklassen FWI 1 + 2

Datenquelle: HMUKL(Waldbrandstatistik), DWD (regionalisierter kanadischer FWI)

Areale von Tieren und
Pfanzen verschieben sich

Indikator 22: Arealverschiebung der
Flechten

Der Klimawandel gilt nach dem Landnutzungs-
wandel als einer der wichtigsten Einfussfaktoren

auf die biologische Vielfalt. Das Klima ist einer der
wesentlichen Faktoren fiir die Verbreitung von Tieren
und Pfanzenarten. Ihre jahreszeitliche Entwicklung,
ihr Verhalten, ihre Fortpfanzung und ihre Konkur-
renzféahigkeit sowie die Nahrungsbeziehungen mit
anderen Arten hangen von Temperatur- und Nieder-
schlagsmustern ab.

Bereits heute lasst sich beobachten, dass sich fir
viele der in Deutschland vorkommenden Arten die
klimatisch geeigneten Lebensrdume nach Norden, in
h6éhere Lagen der Gebirge oder entlang von Feuch-
tegradienten verschieben. Diese Veranderungen
sind dann ein Problem, wenn dadurch die Areale fur
Arten schrumpfen oder die betroffenen Arten neue
Lebensraume nicht besiedeln kdnnen, weil ihre Aus-
breitungsfahigkeit beschrankt ist.

Es gibt noch immer viele Kenntnisliicken zu solchen
klimawandelbedingten Arealveranderungen, aber

die Beobachtungen einzelner Arten und -gruppen
zeigen, dass diese Veranderungen stattfnden. Flech-
ten sind Organismen, die ausgesprochen empfnd-
lich auf sich @ahdernde Umweltbedingungen wie den
Klimawandel reagieren. Sie werden in Hessen schon
sehr lange beobachtet, weil sie auch gute Indikato-
ren fur die lufthygienische Situation sind.

In Hessen fnden sich zunehmend Flechtenarten aus
gemagigt-mediterranen oder subatlantisch-mediterra-
nen Gebieten, die als ,Klimawandelzeiger* frihzeitige
Hinweise auf die Auswirkungen von Temperaturver-
anderungen auf Okosysteme geben. Hierzu gehéren
beispielsweise die Gefeckte Punktfechte und die Zier-
liche Braunfechte. An ausgewahlten Dauerbeobach-
tungsfachen wird der Flechtenbewuchs nach einem
standardisierten Verfahren an Bdumen erfasst. Es wird
ein ,Flechten-Diversitatswert der Klimawandelzeiger*
aus der Artenzahl und der Haufgkeit der klimawandel-
anzeigenden Flechten ermittelt. So bedeutet zum Bei-
spiel ein Wert von 0,5, dass an der Hélfte der kartierten
Baume eine Klimawandelzeigerart gefunden wurde.

Von 1992 bis 2002 wurden in Hessen nur selten
Klimawandelzeiger gefunden (s. Abbildung 63). Seit
2007 steigen Artenzahl und Haufgkeit aber deut-
lich an, wobei die Entwicklung in den Regionen
unterschiedlich verlauft. Wahrend auf der nord-
westhessischen Untersuchungsfache Diemelstadt
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Klimawandelzeiger bis heute noch selten anzutreffen
sind, kommen sie in der stdlichen Landeshélfte in
den vergangenen zehn Jahren an allen untersuch-
ten Flachen immer haufger vor. Die Ergebnisse des
Untersuchungsgebiets Frankfurter Flughafen, das zu
den warmsten und niederschlagsdrmsten Gebieten
in Hessen gehort, sind in der Grafk nicht abgebildet.
Hier vermehrten sich die Klimawandelzeiger seit
2007 geradezu explosionsartig. Eine Aufnahme die-

Abbildung 63: Arealverschiebung der Flechten

ser Zeitreihe in die Grafk wirde dazu fihren, dass
die Entwicklungen an den anderen Standorten mit
ihren Unterschieden nicht mehr abbildbar waren.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-13: Veranderung der Lebensraume und Art-
vorkommen kontinuierlich dokumentieren
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Die sich durch den Klimawandel verdndernden
klimatischen Rahmenbedingungen schaffen die
Voraussetzungen, dass auch bisher in unseren Brei-
ten nicht heimische Arten geeignete Lebensraume
vorfnden. Dies gilt insbesondere fiir warmeliebende
Arten. Sie kbnnen beispielsweise aus den Mittel-
meerlandern einwandern oder gelangen aus weiter
entfernten Landern zuféllig tber den Personen- und
Guterverkehr zu uns, kbnnen tGberleben und begin-
nen sich zu etablieren. Diese ,neuen” Arten kénnen
die biologische Vielfalt bereichern, manche be-
sonders konkurrenzstarke Arten kdnnen aber auch
heimische Arten aus ihren angestammten Habitaten
verdrangen.
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Datenquelle: Prof. Windisch, THM Giel3en

Die Européaische Gottesanbeterin (Mantis religiosa)
gehort zu den potenziellen Klimagewinnerinnen.
Sie nutzt trocken-heilRe, mdglichst sidexponierte
Hanglagen mit intensiver Sonneneinstrahlung und
lickigem, nur niedrigem Bewuchs. Besonders
gerne werden (aufgelassene) Weinberge besiedelt.
Die Art ist die einzige etablierte Fangschreckenart

in Mitteleuropa und bereichert damit die faunisti-
sche Biodiversitat. Ihren Ursprung hat sie in Afrika.
Nach Deutschland wanderte die Gottesanbeterin
selbstéandig aus dem mediterranen Raum tber die
sogenannte ,,Burgundische Pforte” zwischen Frank-
reich und der Schweiz ein. Von Baden-Wurttemberg,
dem Saarland und Rheinland-Pfalz gelangte sie nach
Sudhessen. Ein Vorkommen in Hessen ist zumindest
ab dem Jahr 2004 am Schlossberg Heppenheim
bekannt.

Bei einer Untersuchung zu artenschutzrechtlich
relevanten und in Hessen nur lokal verbreiteten Heu-
schreckenarten im Jahr 2012 wurde in zehn Gebie-
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Abbildung 64: Fundorte der Gottesanbeterin

Fundorte der Gottesanbeterin

ok Gieten

Lagenche:
2003 bis 2016 (13 Fundorte)]

2017 (48 Fundorte]
2018 (23 Fundorte)
® 2019 (93 Fundorte]

Datenquellen:
HLNUG 2020 und

D GeoBask-DE § BKG 2013

ten entlang der Landesgrenze zu Baden-Wurttem-
berg und im Raum Seeheim auch gezielt nach der
Gottesanbeterin gesucht. Der Bestand am Schloss-
berg Heppenheim wurde bestatigt. Er zahlte inzwi-
schen deutlich mehr Individuen. Ebenso wurden auf

einer Orchideenwiese im Meerbachtal Gronau-Zell,
das seit 2009 mit Gottesanbeterinnnen besiedelt
war, erneut Individuen gefunden.

Mit dem Aufruf zur Mitarbeit am ,,Atlas der Heu-
schrecken Hessens" hat das HLNUG im Jahr 2017
zusammen mit der Hessischen Gesellschaft fur
Ornithologie und Naturschutz (HGON) ein Citizen
Science Projekt initiiert. Birgerinnen und Birger sind
aufgefordert, iber Vorkommen ausgewahlter Melde-
oder ,Mitmach“-Arten, unter anderem der Gottes-
anbeterin, zu informieren. Bereits im Sommer 2017
trafen mehrere Fundmeldungen aus Teilen Sidhes-
sens bis zur Mainlinie ein. Sie machten deutlich, dass
sich das Areal Uber die urspriinglichen Bestande im
Suden Hessens deutlich nach Norden hin ausgewei-
tet hat (s. Abbildung 64). Auch in diesen ndrdlichen
Gebieten wurden in den darauffolgenden Projektjah-
ren 2018 und 2019 stets mehrere Funde gemeldet.

Schnittstellen zu IKSP-MalRnahmen:

L-13: Veranderung der Lebensrdume und Art-
vorkommen kontinuierlich dokumentieren
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