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Regionale Aspekte des rezenten Klimawandels
am Beispiel Unterfranken
Jucundus JACOBEIT (Wiirzburg)

1. Allgemeine Uberlegungen

Nachdem sich mittlerweile vielfaltige Hinweise auf anthropogene Modifikatio-
nen des Globalklimas durch eine Verstiarkung des sog. Treibhauseffekts verdich-
tet haben (vgl. SCHONWIESE 1991), riickt zunehmend die Frage in den Vorder-
grund klimatologischer Betrachtungen, mit welchen regionalen Unterschieden
bei der zu erwartenden globalen Klimaénderung gerechnet werden muf. Dies
betrifft nicht nur den Aspekt einer raumlichen Differenzierung der thermischen
Verdnderungen (unterschiedliches AusmafS der Erwdrmung in verschiedenen
Erdregionen, ggf. auch gegenldufige Entwicklungen in einzelnen Bereichen),
sondern auch die landschaftsokologisch wie volkswirtschaftlich noch bedeut-
samere Frage, welche sonstigen klimatischen Auswirkungen insbesondere hy-
grischer Natur sich in den individuellen Erdrdumen einstellen diirften. Im
Gegensatz zur einigermaflen konvergenten Abschitzung globaler Verdnderun-
gen bestehen aber bei den heutigen numerischen Klimamodellen gerade
hinsichtlich der regionalen Auflgsung besonders grofie Unsicherheiten (HAS-
SELMANN 1990: 11), selbst in der meist noch groraumigen Bezogenheit der
gegenwiirtigen Modellgeneration (benachbarte Gitterpunkte liegen 500-1000
km voneinander entfernt). GROTCH & MacCRACKEN (1991) konstatieren auf
der regionalen Skala bei saisonalen Betrachtungszeitrdumen sogar verbleibende
Abschitzungsdifferenzen zwischen verschiedenen Modellen, die dhnlich grof§
sind wie die projizierten Veranderungen selbst.

Will man jedoch auch verlaBliche Auskiinfte iiber Rdume bis zur Gréenord-
nung Unterfrankens — und das sind vom értlichen wie vom anwendungsbezo-
genen Gesichtspunkt her gerade relevante Dimensionen ~, so wird man sich
zusitzlicher oder andersartiger Verfahren bedienen miissen. Ein moglicher Weg
besteht darin, riumlich héher auflésende mesoskalige Klimamodelle zu entwik-
keln, die von einem makroskaligen Modell angetrieben werden, ihm also gewis-
sermaflen eingepflanzt werden (sog. nesting). Anwendungsbeispiele, bezogen
auf die westlichen Vereinigten Staaten bzw. auf Westeuropa, sind etwa die
Arbeiten von GIORGI (1990) oder von WILSON & MITCHELL (1987).
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Ein weiterer Weg verfolgt das Ziel, statistische Beziehungen zwischen grofis-
kaliger Information und regionalen oder lokalen Klimabeobachtungsdaten her-
zustellen, um dariber die raumlich nur grob aufgelsten globalen Klimamodell-
simulationen auch fiir kleinrdumigere Abschitzungen moglicher Klima&nde-
rungen heranziehen zu kénnen. Die Verkniipfung verschiedener raumlicher
Skalen kann dabei direkt tiber einzelne Klimaelemente erfolgen (WILKS 1989)
oder aber liber meist mehrstufige Verfahren, bei denen das 6rtliche Klima auf
grofiskalige Zirkulationsinformation bezogen wird (KARL et al. 1990). Jiingere
Anwendungsbeispiele auf die Frage regionaler Auswirkungen des anthropogen
verstirkten Treibhauseffekts sind etwa die Arbeiten von v. STORCH et al. (1991)
und v. SEGGERN (1992), in denen die fiir derzeitige Verhdltnisse statistisch
gewormenen Zusammenhange zwischen groBraumiger Zirkulation und regio-
nalem Klima dazu eingesetzt werden, aus der modellhaft vorausberechneten
Zirkulation bei kontinuierlich angestiegenen Treibhausgaskonzentrationen raum-
lich hoch aufgeldste Abschédtzungen iiber resultierende Verdnderungen im ibe-
rischen Winterniederschlag bzw. bei monatlichen Temperatur- und Nieder-
schlagswerten in Westeuropa und Bayern herzuleiten. Allerdings bleibt zu
berticksichtigen, daf3 bei der lokalklimatischen Varianzerklarung durch grof3-
skalige Pradiktoren charakteristische Unterschiede zwischen verschiedenen
Klimaelementen (meist hohere Erklarungsanteile bei der Temperatur als beim
Niederschlag etwa) sowie generell groSe raumliche Differenzen aufgrund ort-
lichkeitsspezifischer Gegebenheiten auftreten (WIGLEY et al. 1990).

Auch mit rein statistischen Vorgehensweisen (d.h. ohne Verwendung von
Simulationsergebnissen numerischer Klimamodelle) lassen sich regional aufge-
schliisselte Informationen iiber mégliche Klimaénderungen gewinnen. Beispiel
dafiir sind vor allem die multiplen Regressionsmodelle von SCHONWIESE
(1991), die den Verlauf der bodennahen Lufttemperatur in Abhédngigkeit von
parametrisierten EinfluBgrofien (Solaraktivitat, Vulkantatigkeit, CO,-Konzen-
tration, El-Nifio-Schwankung) reproduzieren und insbesondere auch fiir eine
regional differenzierte Temperaturdnderungsabschitzung bei angenommener
CO,-Verdoppelung instrumentalisiert werden kénnen. Fiir Mitteleuropa erge-
ben sich dabei gegeniiber dem globalen Mittel unterdurchschnittliche Erwér-
mungsbetrage, allerdings in dieser Regionalbezogenheit ebenfalls mit erheb-
lichen Unsicherheiten behaftet (SCHONWIESE 1991: 74).

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir regional orientierte Betrachtungen zum rezen-
ten Klimawandel besteht darin, atmospharische Zirkulationsanomalien im ver-
fligbaren Datenmaterial aufzuspiiren, die sich der generellen Klimaentwicklung
zuordnen lassen und {iber ihre charakteristische Stromungskonfiguration raum-
lich differenzierte Auswirkungen zu erkennen gestatten. Grundlage einer derar-
tigen Vorgehensweise ist die Vorstellung, dafd rezente Anomalien gewisserma-
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Ben als Abbild eines gednderten Klimas aufgefait werden konnen, unter dessen
Wirksamkeit sich atmosphérische Zustandsformen, die heute nur als gelegent-
liche Anomalien auftreten, gehauft oder gar in bestimmendem Umfang ausbil-
den. Tatsachlich 1afit sich in den mitteltroposphérischen Geopotentialfeldern
(500 hPa-Niveau) der winterlichen Nordhemisphire in den vergangenen rund
vier Jahrzehnten ein grundlegendes Zirkulationsmuster feststellen, das folgen-
de fiir unsere Fragestellung relevante Eigenschaften zeigt (JACOBEIT 1993a):

- Estritt verstarktbei anomal niedrigen meridionalen Temperaturkontrasten
in der unteren Troposphire in Erscheinung, also bei reduziertem thermischen
Gefille zwischen niederen und hdheren geographischen Breiten, wie es in der
unteren Hilfte der Troposphire fiir den Fall einer globalen Erwéarmung allge-
mein erwartet wird.

- Inseiner raumlichen Struktur ist dieses Zirkulationsmuster gekennzeich-
net durch negative Geopotentialanomalien im pazifischen Grofiraum und {iber
dem stidgstlichen Nordamerika sowie positive Anomalien iber Nordwest-
amerika, woraus sich die gebrauchliche Bezeichnung PNA-Muster (,Pacific/
North- American pattern”) ableitet. Fiir mitteleuropédische Untersuchungs-
gebiete sind gerade die weiteren Strukturmerkmale von Bedeutung, die sich in
gesamthemisphérischer Betrachtung ergeben (JACOBEIT 1993a): ein Anti-
zyklonalzentrum {iber dem mittleren Nordatlantik, ein abgeschwichter euro-
péischer Hohentrog und eine kraftige Zonalstromung iiber dem nordlichen
Europa.

- Dieses PNA-Muster zeigt nicht nur eine gewisse Aulftrittsbegiinstigung
bei dquatorialpazifischen El-Nifio-Ereignissen, sondern hat in den insgesamt
beobachteten Stromungsfeldern der vergangenen Jahrzehnte seine Reprasent-
anz bereits signifikant gesteigert (JACOBEIT 1993a). Es liegt alsonahe, in diesem
Zirkulationsmuster eine Manifestation atmospharischer Zustandsformen zu
erblicken, die im Zuge einer globalen Erwdrmung verstdrkt in Erscheinung
treten. Entsprechend wird man in den regionalen Auspragungen der hemispha-
rischen Stromungskonfiguration Hinweise auf klimatische Entwicklungsten-
denzen im jeweiligen Untersuchungsraum aufzufinden versuchen.

Bewegt man sich in der rdumlichen Betrachtungsdimension allerdings in der
Groenordnung Unterfrankens, wird man hemisphéarischen Zirkulationsmu-
stern hochstens dann regionalspezifische Information entnehmen kénnen, wenn
sich das Untersuchungsgebiet im Kernbereich eines Aktionszentrums befindet.
Die Stromungskonfiguration des PNA-Musters ist jedoch derart beschaffen
(s.0.), da sich am Rande der mafigeblichen Zirkulationsglieder (zentral-
atlantisches Hoch, abgeschwéchter europiischer Hohentrog, nordeuropaische
Zonalstromung) weder thermisch noch hygrisch eindeutige Aussagen fiir Unter-
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franken herleiten lassen. Hinsichtlich der resultierenden Niederschlagsveran-
derungen etwa befindet man sich gerade im Bereich zwischen sich abzeichnen-
den Zunahmen im nérdlicheren Europa und Abnahmen im Mittelmeerraum.
Diese generelle Breitendifferenzierung in der Niederschlagsentwicklung Euro-
pas scheint in der Tat nicht nur zirkulationsdynamisch plausibel, sie zeigt sich
auch in statistischen Bearbeitungen umfangreichen Datenmaterials, sowohl im
Trend rezenter Beobachtungsreihen als auch bei einer multiplen Regressions-
simulation fiir verdoppelte atmosphérische CO,-Konzentration (SCHONWIE-
SE & BIRRONG 1990). Allein aus der Zirkulationsbetrachtung lassen sich jedoch
keine verldfllichen Grenzen der Niederschlagszu- bzw. -abnahmegebiete sowie
keine Tendenzen im Ubergangsbereich angeben.

Im folgenden soll deshalb versucht werden, liber die Verkniipfung unter-
frankischer Klimadaten mit grofsrdumiger Zirkulationsinformation einige
regionalbezogene Aussagen zum rezenten Klimawandel herbeizufiihren.

2. Abschitzungen zum Klimawandel in Unterfranken

Als abstlitzender Zeitraum mufs die Spanne verfligbarer Zirkulationsdaten her-
angezogen werden (1947-1987), saisonal bleibt der Versuch auf den Winter be-
schrankt(Dezember bis Februar), da sich bislang nur fiir diese Jahreszeit die oben
genannten Zirkulationstendenzen aufzeigen lassen. Als zu verkniipfende Klima-
daten werden monatliche Temperatur- und Niederschlagswerte aus Unterfranken
fiir den genannten Zeitraum verwendet. Wie bereits GLASER (1991: 85ff.) zeigen
konnte, ist die Station Wiirzburg beziiglich Temperatur- und Niederschlagsgang
auf monatlicher Basis représentativ fiir nahezu das gesamte Unterfranken, fiir
einige Ausnahmen (Miltenberg, Rhénhaus, Fladungen, Bad Koénigshofen im
Grabfeld) zumindestauch nochindenhierbetrachteten Wintermonaten. Es gentigt
also, zur Abschatzung der makroskalig zirkulationsbedingten Klimaveranderlich-
keit in Unterfranken die Ergebnisse flir die reprdsentierende Station Wiirzburg
zu diskutieren; Anderungen an anderen unterfriankischen Stationen sind auch
bei differierenden Absolutbetriagen auf der klimatologischen Zeitskala jeweils
im entsprechenden Verhiltnis an die Wiirzburger Entwicklung gebunden.

Zur zeitlichen Parallelisierung mit den monatlichen Temperatur- und Nie-
derschlagsdaten benétigen wir analoge Zeitreihen fiir die groSraumigen Zirku-
lationsmuster, die sich wie insbesondere das bereits erlauterte PNA-Muster in
nordhemisphérischen Wintern mit anomal {iber- oder unterdurchschnittlichen
meridionalen Temperaturkontrasten als grundlegende Stromungskonfigu-
rationen ergeben haben (JACOBEIT 1993a). Diese Zeitkoeffizienten der
Zirkulationsmuster erhalten wir als monatlich gemittelte Quadrate ihrer Korre-
lationskoeffizienten mit allen beobachteten Geopotentialfeldern, gleichbedeu-
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tend mit den in diesen Feldern durch das jeweilige Muster erklirten Varianzan-
teilen. Die Zeitkoeffizienten geben also wieder, in welchem Ausmaf ein Zirku-
lationsmuster im realen Stromungsfeld jeden einzelnen Monats reprasentiert ist.
Sowohl Temperatur- wie Niederschlagsdaten als auch die Zeitkoeffizienten der
Zirkulationsmuster werden in standardisierter Form verwendet (durch die
jeweilige Standardabweichung der gesamten Reihe dividierte Abweichungen
vom Mittelwert), wodurch eine unmittelbare Bewertung der Einzeldaten mog-
lich ist (Werte betragsmiafBig grofier als 1 liegen auflerhalb der Standard-
abweichungsbandbreite und konnen als Uberschreitende des ,Hintergrund-
rauschens” aufgefalSit werden).

In einem ersten Schritt werden die Temperatur- und Niederschlagsreihen der
reprasentierenden Station Wiirzburg mit dem Zeitkoeffizienten des PNA-Mu-
sters korreliert (verteilungsfreie Rechnung nach Spearman). Die Ergebnisse
gestalten sich unterschiedlich:

a) Bei den Temperaturwerten resultiert kein statistisch signifikanter Zusam-
menhang zum hemisphérischen Zirkulationsmuster, d.h., aus den zeitlichen
Auftrittsschwankungen des PNA-Musters lafst sich nicht auf korrespondierende
Temperaturschwankungen in Unterfranken schliefen. Damit kann fiir die ver-
mutete Auftrittszunahme des PNA-Musters im Zuge der globalen Erwdrmung
auch keine regionale Temperaturanderungsabschitzung vorgenommen werden.
Angesichts der weiter obenbeschriebenen musterhaften Strémungskonfiguration
im Umfeld Mitteleuropas verwundert dieser Befund auch nicht, da eine viel zu
grofie Schwankungsbreite der Luftmassenadvektion fiir unser betrachtetes Ge-
biet damit verbunden ist. Regionale Temperaturdnderungen ergeben sich also
erstaufgrund zirkulationstypinterner Verdnderungen (modifizierte Temperatu-
ren der advehierten Luftmassen) oder bei wesentlich stirkerer Differenzierung
der groffraumigen Zirkulationsverhéltnisse. Von SEGGERN (1992) gelangt auf
diesem Weg zu durchschnittlich 3,2 “C hoheren Wintertemperaturen in Bayern
(bei vernachlassigbaren innerbayerischen Unterschieden) fiir Bedingungen ei-
ner rund 100jahrig ungebremst fortgesetzten Treibhausgasfreisetzung.

b) Die Korrelation der Wiirzburger Niederschlagsreihe mit dem Zeit-
koeffizienten des PNA-Musters ergibt einen Rang-Koeffizienten von +0,434, der
auf dem 99,9 %-Niveau statistisch signifikant ist. Allerdings verweist seine
relativ geringe Betragsgrofie erneut auf weitere Einflufsfaktoren (neben den
anderen Zirkulationsmustern auch typinterne und lokalspezifische Schwan-
kungsursachen) und verlangt nach einer genaueren Auflésung des erhaltenen
Teilzusammenhangs. Dies kann z.B. dadurch geschehen, daff wir insbesondere
diejenigen Wintermonate betrachten, in denen der PNA-Zeitkoeffizient anomal
hohe Werte groBer als 1 annimmt (Tab. 1). Diese Monate sind insofern von
besonderer Bedeutsamkeit, als sie gerade die Zeitabschnitte tiberdurchschnitt-
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licher Représentanz des PNA-Musters in den realen Geopotentialfeldern darstel-
len, wahrend die sonstigen Schwankungen sich im Bereich des ,Hintergrund-
rauschens” bewegen (Werte zwischen -1 und +1) oder sogar bedeutungsarme
Restreprasentanz indizieren (Werte kleiner als —1), bei der das grofSraumige
Zirkulationsgeschehen von anderen Mustern dominiert wird.

Wie Tab. 1 zeigt, ist ein verstarktes Hervortreten des PNA-Musters, das auch
ftir den Fall einer globalen Erwdrmung angenommen werden kann, durchaus
nicht generell mit einer regionalen Niederschlagszunahme verbunden. Aber es
148t sich erkennen, daff alle Abweichungen, die tiberhaupt aulerhalb des
,Hintergrundrauschens” liegen, positives Vorzeichen tragen (Tab. 1). Eine
Hiufung oder Intensivierung PNA-artiger Stromungskonfigurationen bedeutet
danach also, daB sich in Unterfranken neben den iiblichen Niederschlags-
fluktuationen eine Tendenz zu selteneren anomal trockenen und zu haufigeren
anomal feuchten Wintermonaten abzeichnet (Tab. 2): gegeniiber einer Auftritts-
wahrscheinlichkeit dieser Niederschlagsanomalien im gesamten Betrachtungs-
zeitraum von ungefahr 12 % bzw. 15 % ergibt sich fiir die Teilmenge aus Tab. 1
eine fehlende bzw. rund doppelt so hohe Auftrittshdufigkeit, gegentiber dem
Komplementarkollektiv zu Tab. 1 sogar eine 20 %-Zunahme bei der positiven
Niederschlagsanomalie. Es bleibt natiirlich zu berticksichtigen, daf$ bei diesen
Betrachtungen lediglich die PNA-Schwankungen Eingang gefunden haben,
Einwirkungsanteile anderer Zirkulationsmuster sind wegen ihres unklaren
Stellenwerts bei der rezenten Erwarmung auch nicht substantiell zu diskutieren.

Tabelle 1: Standardisierte Abweichungen des monatlichen Niederschlags an der Station Wiirzburg
(N ) fiir die Wintermonate im Zeitraum 1947-1987 mit anomal hoher Reprisentanz des PNA-
Zirkulationsmusters (d.h. bei standardisierten Zeitkoeffizientenwerten >1)

Monat/Jahr N. Monat/Jahr N..
2/52 0.179 1/77 0.170
1/58 1.048 2/77 1.115
2/58 2.609 1/78 —0.336

12/60 0.197 2/78 -0.613
12/66 1.778 2/80 0.093
2/68 0.769 1/81 1.692
12/69 -0.915 1/83 0.117
2/70 3.026 2/83 -0.480
2/73 0.121 12/85 —0.568
12/73 -0.039 1/86 2.169
12/74 0.268 2/87 0.179

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 2: Prozentuale Auftrittshiufigkeiten negativer und positiver Niederschlagsanomalien (um
mehr als eine Standardabweichung vom Mittelwert verschieden) an der Station Wiirzburg fiir drei
verschiedene Zeitabschnitte:

A: alle Monate mit einem Zeitkoeffizienten des PNA-Zirkulationsmusters grdfier als 1 (vgl. Tab. 1)
B: alle restlichen Wintermonate (PNA-Zeitkoeffizient kleiner als 1)

C: alle Wintermonate im Zeitraum 1947-1987

A B C
negativ 0.0 149 122
positiv 318 119 154

Quelle: Eigene Berechnungen

Um schliefSlich noch eine quantitative Abschitzung der zu erwartenden
Niederschlagsdnderungen durchfiihren zu kénnen, bedienen wir uns freundli-
cherweise vom Deutschen Klimarechenzentrum zur Verfiigung gestellter Be-
rechnungsergebnisse des atmosphirisch-ozeanisch gekoppelten Hamburger
Klimamodells, mit dem z.B. numerische Simulationen zukiinftiger Klimaver-
haltnisse durchgefiihrt werden (vgl. JACOBEIT 1993b). In unserem Kontext sind
vor allem die einhundertjahrigen Vorausberechnungen fiir den Fall einer unge-
bremst steigenden Treibhausgasfreisetzung (IPCC-Szenario A, s. HOUGHTON
et al. 1990) sowie der Kontrollfall konstant verbleibender Spurengaskonzentra-
tion von Bedeutung. Analysieren wir jeweils die letzten 10 Jahre dieser
Berechnungsvarianten, so finden wir in den winterlichen Geopotentialfeldern
der mittleren Troposphére (500 hPa-Niveau) ganz dhnliche grundlegende Zirku-
lationsmuster wie im rezenten Beobachtungszeitraum, insbesondere auch eine
PNA-artige Stromungskonfiguration. Bemerkenswerterweise ist dieses Muster
unter den Bedingungen eines verstirkten Treibhauseffekts umfangreicher in
den simulierten Geopotentialfeldern vertreten als bei etwa heutigen Spuren-
gaskonzentrationen. Lafst man diesen Repriasentanzunterschied in die empiri-
sche Regression zwischen PNA-Muster und Wiirzburger Niederschlag entspre-
chend der beobachtungsgestiitzten Korrelation eingehen, so resultiert eine etwa
23 %ige Zunahme des mittleren Winterniederschlags, mit der man unter der
Szenario-A-Variante eines verstidrkten Treibhauseffekts in Unterfranken zu rech-
nen hitte. Dieser Wert mutet allerdings etwas hoch an, insbesondere wenn man
thn mit den durchschnittlich knapp 11 % winterlicher Niederschlagszunahme
vergleicht, die v. SEGGERN (1992) fiir dasselbe Szenario bei ungleich aufwendi-
gerer Berechnung im nordbayerischen Breitenstreifen zwischen 49,6°N und
50°N erhalt. Unsere Schdtzung a6t sich aber noch verbessern, denn zwischen
den Teilkollektiven von Kontrollfall und Szenario A findet auler der Repri-
sentanzzunahme des PNA-Musters auch noch eine signifikante Repré-
sentanzabnahme einer weiteren Stromungskonfiguration statt, die im rezenten
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Beobachtungsmaterial ebenfalls — wenngleich ohne signifikanten Abnahme-
trend - vertreten ist. Dieses Zirkulationsmuster kann in Anlehnung an die
gebrauchliche Terminologie als negative Phase der Nordatlantischen Oszillati-
on (NAO) bezeichnet werden, und die zusétzliche Einbringung ihres Riickgangs
unter verstirkten Treibhausbedingungen in ein multiples Regressionsmodell
zwischen grofiraumiger Zirkulation und lokalem Klima reduziert die geschitzte
Zunahme des Winterniederschlags in Unterfranken auf etwa 8,5 %.

Selbstverstandlich kénnen derartige Angaben nur als erste grobe Naherun-
gen aufgefaBt werden. Die vielfdltigen geophysikalischen Prozesse, die zwi-
schen einer makroskaligen Stromungsanordnung und der drtlichen Auslésung
von Niederschlagsvorgidngen liegen, bedingen einen Grofiteil der noch iiber-
wiegenden Residualvarianz und sind in ihrem lokalen Klimaverédnderungspo-
tential nur schwer abzuschitzen. Weiterhin sind bei den bisherigen Versuchen
keine typinternen Veranderungen beriicksichtigt. Im vorliegenden Fall wiren
das etwa erwdrmungsbedingte Zunahmen des precipitable water oder im Simu-
lationskollektiv erkennbare Verschiebungen des zentralatlantischen Hochs im
PNA-Muster nach West- und Mitteleuropa, zwei Teilvorgiange, die in unbekann-
tem AusmaB gegenldufig auf das regionale Niederschlagsgeschehen einwirken.

Das dennoch aller Voraussicht nach positive Vorzeichen der Niederschlagsan-
derung im unterfrankischen Winter sollte allerdings allein nicht schon als
effektives hygrisches Verbesserungsmoment eingestuft werden. Bekannterma-
Ben spielen zeitliche Transfers von Bodenwasserreserven eine wichtige Rolle im
Feuchtigkeitshaushalt (FLOHN & FANTECHI 1984: 278), und fiir die Wasser-
versorgung wahrend der Vegetationsperiode hat auch der vorausgehende Win-
terniederschlag grole Bedeutung. Die Abschitzungen zur Anderung der klima-
tischen Wasserbilanz in Bayern unter den Bedingungen eines verstarkten Treib-
hauseffekts nach von SEGGERN (1992) zeigen aber fiir die nérdlichen Landes-
teile im Sommer trotz einer gewissen Zunahme der Niederschlidge nach Abzug
der Verdunstung nur mehr derartig reduziertes verfiigbares Wasser, daf die
jahrliche Bilanz durch die moderaten Zunahmebetridge im Winter nicht mehr auf
heutigem Stand gehalten werden kann. Hier zeichnet sich also ein 6kologisches
Risikomoment ab, von dem vor allem Nordbayern betroffen ware, wahrend z.B.
am Alpenrand durch gréSere winterliche Uberschiisse eine verbesserte Jahres-
bilanz zu erwarten wére (von SEGGERN 1992).

Die bemerkenswerte Vielgestaltigkeit, mit der regional unterschiedliche
Auspragungen globaler Klimadnderungen aufzutreten neigen (HAGEDORN
1992), erzeugt zwar betrachtliche Komplikationen bei ihrer zutreffenden Erfas-
sung und Analyse, darf uns aber im Interesse konkreter Orts- und Raumbezo-
genheit nicht davon abhalten, auf diesem gerade erst begonnenen und
anwendungsbedeutsamen Weg zielstrebig weiterzugehen.
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