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ABSTRACT

ABSTRACT

The regional study KLARA, an acronym for ‘Climate change - impacts, risks, Adaptation’,
presents results of investigations on different areas of potential vulnerability for the
German federal state of Baden-Wirttemberg.

The areas covered are:

. Analysis of vulnerabilities

. Regional climate change in Baden-Wirttemberg

. Possible impacts on human health

. Impacts on agriculture including fruit-growing and viticulture
. Impacts on forestry

. Possible chances for tourism in the summer

. Impacts on nature, in particular ornithology

. Impacts on river navigation and use of hydropower
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. Development of extreme events with high damage potential

An essential objective of the study is the identification of impact-reducing measures of
adaptation in the areas considered.
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VORWORT

VORWORT

Im Ressortbereich des Umweltministeriums Baden-Wurttemberg, vormals Ministerium
fur Umwelt und Verkehr, wurden im Verbundprojekt KLARA die mdglichen Folgen des
Klimawandels fur das Bundesland untersucht. KLARA steht fiir Klimawandel, Auswirkun-
gen, Risiken und Anpassung. Anpassung ist der Schlisselbegriff der Studie, in der es
darum geht, Prioritéaten fur den Umgang betroffener Teilregionen und Wirtschaftssekto-
ren zu finden und MalRnahmen zur Verminderung vorhandener Verwundbarkeiten zu
identifizieren. Das Projekt wurde vorbereitet und begleitet von einer Projektgruppe unter
Federfihrung der Landesanstalt fur Umweltschutz (LfU), die vorab die fur Baden-Wirt-
temberg relevanten Themen analysiert und Hintergrundinformationen zum Klimawandel,
insbesondere in Form eines Analyserasters vorgelegt hat (UVM-BW 2003, siehe
Anhang).

Das Analyseraster

» fasst den bei der wissenschaftlichen Begleitung und der Projektleitung vorliegenden
Kenntnisstand Uber bisher vorliegende Erkenntnisse und tUber mogliche Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Baden-Wirttemberg zusammen,

« schlagt eine vorlaufige Rangfolge der méglichen Auswirkungen nach ihrer Relevanz
fur das Land und damit fur die weitere Bearbeitung in KLARA vor,

« formuliert dariiber hinaus offene Fragen und Forschungsbedarf zur Konkretisierung
der Problemlagen und zur Erarbeitung von Anpassungsstrategien,

» schlagt beispielhaft Anpassungsmal3nahmen gegen einzelne Auswirkungen vor.

Der vorliegende Bericht stitzt sich auf dieses Analyseraster und greift einige der dort
herausgearbeiteten Themen auf, die im Auftrag des LfU wahrend einer Projektlaufzeit
von fiinfzehn Monaten vertieft untersucht wurden.

Die Kapitel des Berichts befassen sich schlaglichtartig mit den folgenden Themen:
. Analyse bestehender Verwundbarkeiten

. Regionale Auspragung des Klimawandels in Baden-Wurttemberg

. Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

. Auswirkungen auf Landwirtschaft und Weinbau

. Auswirkungen auf die Forstwirtschaft

. Auswirkungen auf den Tourismus

. Auswirkungen auf Vogelwelt und Naturschutz

. Auswirkungen auf Schifffahrt und Wasserkraftnutzung am Neckar
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. Entwicklungen bei Extremereignissen mit gro3em Schadenspotenzial

Die Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft wurden separat in einem Projekt "Klima-
veranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft" (KLIWA) untersucht und sind
nicht Bestandteil dieses Berichtes (siehe dazu KLIWA 2004).
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Bei solchen Verwundbarkeitsanalysen geht es nicht um die Darstellung von Katastro-
phenszenarien. Vielmehr sollen die Ergebnisse auf mdgliche Gefahrdungen und
Schwachstellen hinweisen und Handlungsoptionen aufzeigen. Man sollte sich bewusst
sein, dass selbst bei einem weltweit erfolgreichen Klimaschutz die zu erwartenden Aus-
wirkungen empfindlich sein kénnen. Hier soll die vorliegende Studie helfen, vermeidbare
Risiken der Klimaveranderung fur Baden-Wurttemberg zu erkennen und mdgliche Chan-
cen der Landesentwicklung auch im Zeichen des Klimawandels zu nutzen.

Die Ergebnisse des Verbundprojekts KLARA werden am 07.07.2005 in Stuttgart préasen-
tiert und sind auf CD-ROM mit ergdnzenden Informationen erhaltlich.

Potsdam, den 30. Juni 2005

Dr. Manfred Stock
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VERWUNDBARKEIT BADEN-WURTTEMBERGS IM KLIMAWANDEL

1 VERWUNDBARKEIT BADEN-WURTTEMBERGS
IM KLIMAWANDEL

Dieses Kapitel integriert die verschiedenen, in den folgenden Kapiteln dargestellten Ein-
zeluntersuchungen zu einem vorerst nur partiell ausgefillten Gesamtbild der Verwund-
barkeit Baden-Wurttembergs im Klimawandel.

1.1 Allgemeine Zusammenfassung

1.1.1 Kapitel 1. Gesamtbild der Verwundbarkeitsanalyse

Beschrieben wird eine einheitliche Methode zur Analyse der Verwundbarkeit verschiede-
ner Wirtschaftssektoren. Die Auswahl der Untersuchungsthemen richtet sich nach einem
vorab erstellten Analyseraster (Anhang 1). Die Einwirkung einer regionalen Klimaande-
rung fuhrt zu unterschiedlichen Belastungen der verschiedenen betrachteten Sektoren,
die zudem unterschiedlich empfindlich reagieren. Dies fiuhrt zu einem Mosaik nebenein-
ander moglicher potenzieller Auswirkungen. Ansatze einer Synthese dieser Facetten zu
einem Gesamtbild der Verwundbarkeit werden aufgezeigt. Dazu gehoren auch verschie-
dene Verfahren, die Potenziale und Strategien der Anpassung Baden-Wirttembergs an
den Klimawandel zu ermitteln und landesspezifische Prioritdten zu setzen. Der Weg
dazu wird aufgezeigt, die Ausfuihrung bleibt einer folgenden Projektphase vorbehalten.

1.1.2 Kapitel 2: Klimatische Belastungen und Extreme

Die klimatischen Belastungen fir Baden-Wirttemberg ergeben sich aus dem Vergleich
des bisherigen Klimas, dargestellt als Basisszenarium im Zeitraum 1951-2000, und einer
zu erwartenden zukunftigen Klimaveranderung im Zeitraum 2001-2055, dem Zukunfts-
szenarium. Im Basisszenarium nimmt die Temperatur zwischen 0.6 und 1.5 °C je nach
Region zu. Gleichzeitig wird bis auf wenige Ausnahmen eine Niederschlagszunahme um
im Mittel 90 mm im Jahr beobachtet, was einer relativen mittleren Zunahme um 9% ent-
spricht. Hinsichtlich der Veranderung von Schwellenwertereignissen sind eine Zunahme
der Sommertage (maximale Temperatur > 25 °C), eine Abnahme der Frosttage (mini-
male Temperatur < 0 °C) und eine Zunahme der Starkniederschlagstage (Niederschlag >
10 mm) hervorzuheben. Fir das Zukunftsszenarium (2001-2055) wurde ein moderater
mittlerer Temperaturanstieg von 1.2 °C vorgegeben. Unter Verwendung eines statis-
tischen Regionalmodells ergibt sich daraus im Gebietsmittel eine geringfiigige Abnahme
des Niederschlags im Vergleich zum Basisszenarium. Allerdings weisen grof3e Teile im
Westen und Norden von Baden-Wirttemberg eine deutliche Zunahme des Nieder-
schlags auf, wahrend im Lee des Schwarzwaldes bis hin zur dstlichen Landesgrenze ein
Ruckgang zu verzeichnen ist. Zudem kommt es zu einer saisonalen Verschiebung,
wobei die Niederschlage im Sommer abnehmen und im Winter zunehmen. Im Hinblick
auf Extreme wurden Schwellenwertereignisse analysiert. So ergibt sich wie im Basissze-
narium eine Zunahme der Sommertage und eine Abnahme der Frosttage, jedoch ein
uneinheitlicher Trend bei den Starkniederschlagstagen (Zunahme im Westen und Nor-
den, Abnahme im restlichen Gebiet).

1.1.3 Kapitel 3: Gesundheit

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die witterungsbedingte Mortalitat in den einzel-
nen Kreisen Baden-Wirttembergs wird durch einen Vergleich der geschéatzten witte-
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rungsbedingten Todesfalle im Basisszenarium (1951-2000) mit den prognostizierten fur
das Zukunftsszenarium (2001-2055) untersucht. Der Vergleich zeigt, dass ein deutlicher
Anstieg der Anzahl der Tage mit Warmebelastung und ein Rickgang der Anzahl der
Tage mit Kaltestress zu erwarten ist. Dabei fallt der Anstieg der Zahl der Tage mit War-
mebelastung relativ gesehen starker aus als der Rickgang des Kaltestresses. Neben
der Auftretenshaufigkeit thermischer Belastungen wurde die Sensitivitat der Bevolkerung
fur diese Art von Stress bestimmt. Dabei zeigt sich, dass die Bevolkerungsgruppe Uber
75 Jahre besonders sensitiv auf thermische Belastung reagiert. Die Vulnerabilitat der
Bevdlkerung gegenuber thermischer Belastung ergibt sich schlie3lich als Produkt der
Auftretenshaufigkeit einer thermischen Belastung mit der Sensitivitat. Die Vulnerabilitat
gegenuber Warmebelastung erhdht sich im Zukunftsszenarium im Vergleich zum Basis-
szenarium Uber alle Kreise gemittelt um ca. 20%. Daher ist landesweit mit jahrlich 180
bis 400 zusatzlichen hitzebedingten Todesfallen zu rechnen. Der Riickgang der Vulnera-
bilitdt gegentber Kéltestress kann diesen Anstieg nicht kompensieren.

1.14 Kapitel 4. Landwirtschaft, Obst- und Weinbau

Im Zukunftsszenarium (2001-2055) kommt es im Norden und Westen Baden-Wurttem-
bergs voraussichtlich zu gunstigeren klimatischen Bedingungen (Temperaturanstieg,
CO,-Dungung) fur den Maisanbau, wahrend beim Weizen mit leichten klimabedingten
Ertragseinbuen (Trockenstress) gerechnet werden muss. Diese Einbuf3en kdnnten
aber durchaus durch bessere Qualitaten in Folge einer verkirzten Kornfullungsphase
ausgeglichen werden. In der Bodensee-Region fluhrt ein warmeres und feuchteres Klima
im Zukunftsszenarium zu einem héheren Schaderregerdruck im Apfelanbau, wie exem-
plarisch fur den Apfelwickler (Schadling) und den Apfelschorf (Pilzerkrankung) gezeigt
werden konnte. Die hdéheren Temperaturen beginstigen die Vollendung der zweiten
Generation des Apfelwicklers und fiihren damit zu héheren Populationsdichten im Som-
mer und im nachsten Fruhjahr. Die leicht zunehmenden Niederschlage in der Region
erhdhen das Risiko von Apfelschorfinfektionen.

Beim Weinbau wurde ein Temperatursummenindex nach Huglin zur Beurteilung der Kli-
matischen Entwicklung benutzt. Der in den 90er Jahren beobachtete Trend zu prinzipiell
besseren Anbaubedingungen setzt sich in die Zukunft fort. Dies sollte in den néchsten
Jahrzehnten die Bedingungen des Weinbaus und den Charakter der kultivierten Weine
nachhaltig beeinflussen. Es ist aber zu Uberlegen, inwieweit der zunehmenden Erwar-
mung im Weinbaugebiet Baden beim An- und Ausbau traditioneller Sorten durch konser-
vative MalRnahmen (z.B. Zichtung spatreifender Weildweinsorten) Rechnung getragen
werden kann. Fur das Anbaugebiet Wirttemberg scheinen die in den néchsten Jahr-
zehnten zu erwartenden klimatisch bedingten Anderungen eher giinstig zu sein, sie las-
sen die Kultivierung der bisher bevorzugten und einen zunehmenden Anbau
anspruchsvollerer Sorten erwarten.

115 Kapitel 5: Forstsektor

Die entscheidenden klimatischen Parameter fir den Forstsektor sind Temperatur, Nie-
derschlag, Luftfeuchte und Strahlung. Durch Klimawandel kénnen sich somit Auswirkun-
gen auf Produktivitdt, Trockenstress und Waldbrandgefahr ergeben. Ein Vergleich
zwischen Basisszenarium (1951-2000) und Zukunftsszenarium (2001-2055) fur Baden-
Wurttemberg zeigt, dass der angenommene zukinftige Klimawandel nur geringe Auswir-
kungen auf die Produktivitdt der Waldbestéande hat. Im Mittel Gber die verschiedenen
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Regionen und Baumarten zeichnet sich allenfalls ein leicht positiver Trend der erwarte-
ten Produktivitdt ab. Das Risiko fur Trockenstress nimmt fur die drei Baumarten Fichte,
Kiefer und Buche leicht ab. Die klimatische Waldbrandgefahr erhéht sich leicht in den
Regionen Baden-Wirttembergs, die von einem Rickgang des Niederschlags betroffen
sind (v.a. im Lee des Schwarzwalds und im Sudosten), wahrend sie im Westen und Nor-
den leicht zurtickgeht.

1.1.6 Kapitel 6: Tourismus

Die moglichen Auswirkungen zukinftiger Klimaverdnderungen auf den Sommer-
tourismus in Baden-Wirttemberg wurden exemplarisch fur die Bereiche "Badetourismus
am Bodensee" und "Wandertourismus im Schwarzwald" untersucht. Fir die Bodensee-
Region ergibt sich fir das Zukunftsszenarium (2001-2055) eine ginstige Entwicklung
der baderelevanten Klimaparameter Maximaltemperatur, Bewdlkungsgrad und tagliche
Sonnenscheindauer. Es ist somit mit einer Zunahme der Anzahl der "potentiellen Bade-
tage" und zusatzlich mit einer Verlangerung der Badesaison zu rechnen. Als wanderrele-
vante Klimaparameter stellten sich Maximaltemperatur, relative Feuchte und vor allem
die tagliche Sonnenscheindauer heraus. Im sudlichen Schwarzwald treten im Zukunfts-
szenarium ebenfalls 6fter Tage mit fir den Wandertourismus giinstigen Wetterverhaltnis-
sen auf. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur den Sommertourismus — im
Gegensatz zum Wintertourismus — fur Baden-Wiurttemberg eine positive klimatische Ent-
wicklung prognostiziert wird.

1.1.7 Kapitel 7: Naturschutz

Die Klimaveranderungen im Verlauf der letzten 30 Jahre hatten deutliche Auswirkungen
auf Zug- und Brutverhalten sowie auf Artenzusammensetzung und Verbreitungsgebiete
von Vogeln in Stidwestdeutschland. Die Erstankunftszeit vieler Zugvogelarten im Friih-
jahr verfrihte sich um durchschnittlich 3-5 Tage pro zehn Jahre, vermutlich wegen der
Verschiebung der Uberwinterungsgebiete vieler Arten nach Norden. Das steht in Ein-
klang mit der allgemeinen Tendenz, dass Langstreckenzieher (sudlich der Sahara) zu
Kurzstreckenziehern (Mittelmeerraum) und Kurzstreckenzieher zu Standvdgeln werden.
Der Wegflug im Spatsommer verzogerte sich bei tber der Halfte der untersuchten Arten,
nur bei wenigen Arten wurde eine frihere Ankunft festgestellt. Bei einigen der untersuch-
ten Arten wurde in Bezug auf das Brutverhalten ein friiherer Legebeginn (ca. 3 Tage in
zehn Jahren) festgestellt, teilweise wurde gleichzeitig auch eine hohere Gelegegrolie
und ein hoherer Schlipferfolg beobachtet. Hinsichtlich der Artenzusammensetzung und
-verbreitung in der Bodensee-Region zeigte sich, dass sudlich verbreitete Arten zunah-
men, wahrend nordlich verbreitete allerdings nicht so stark abgenommen haben wie
urspringlich vermutet. Die Ergebnisse machen deutlich, dass sich Vogelgemeinschaften
aufgrund der Klimaerwarmung stark verandern werden und deshalb ein "konservieren-
der" Naturschutz in Zukunft kaum noch mdglich sein wird.

1.1.8 Kapitel 8: Schifffahrt und Energieerzeugung

Fir den Neckar wurde die statistische Verteilung der taglichen Abflisse in Basisszena-
rium (1951-2000) und Zukunftsszenarium (2001-2055) miteinander verglichen, um Aus-
sagen Uber eine mogliche Veranderung der zu erwartenden Bedingungen fur Schifffahrt
und Wasserkraftnutzung zu gewinnen. Generell zeigt sich bei diesem Vergleich eine
Tendenz zu héheren mittleren taglichen Abflissen in den Wintermonaten bis hinein ins
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Frahjahr, wéahrend sich in den Sommermonaten wenig veréandert. Dieser Anstieg der
mittleren jahrlichen Abflussverhaltnisse fuhrt zu tendenziell glinstigeren Bedingungen fur
die Wasserkraftnutzung am Neckar, da diese nur durch Niedrigwasser limitiert ist. Hin-
sichtlich der Einschrankungen der Schiffbarkeit des Neckars durch Hochwasser liefern
die verwendeten regionalen Klimaszenarien-Modelle keine eindeutigen Aussagen,
wobei sich jedoch die Anzahl der Tage mit eingeschrankter Schiffbarkeit im ungunstigen
Fall von 6 auf 15 Tage pro Jahr erhéhen kann.

1.1.9 Kapitel 9: Meteorologische Ereignisse mit groRem Schadenspotenzial

Aus taglichen Wetterstations-Daten fur den Zeitraum 1949-2000 in Baden-Wurttemberg
ergibt sich, dass die Gewittertatigkeit an den meisten Stationen im betrachteten Zeitraum
um 2-8 jahrliche Gewittertage zugenommen hat. Zusatzlich wurden zur Abschatzung des
Gewitterpotenzials der Atmosphére fur den Zeitraum 1971-2003 fUr die Station Stuttgart
verschiedene Konvektionsindizes berechnet. Es zeigte sich hier ein starker Anstieg ins-
besondere bei den relevanten Indizes. Zur Verbindung zwischen Punktmessungen und
flachendeckenden Messungen wurden Schadendaten der SV Sparkassen Versicherung
bezuglich Hagelschlag fur den Zeitraum 1986-2004 analysiert. Sowohl die Anzahl der
Schadenmeldungen als auch die Schadensummen, jeweils korrigiert um die jahrliche
Veranderung der Vertragszahlen, zeigten trotz starker jahrlicher Schwankungen eine
nahezu dramatische Zunahme in den vergangenen 20 Jahren. Annahernd dasselbe Bild
ergab sich fur die Anzahl der Hageltage pro Jahr, die aus den Schadendaten fur Baden-
Wirttemberg rekonstruiert wurden. Eine Analyse der historischen Daten zu Winterstr-
men ergab, dass von den neun schwersten Stirmen der vergangenen 200 Jahre in
Baden-Wirttemberg allein sechs in die zweite Haélfte des 20. Jahrhunderts fallen. Die
Auswertung der Messdaten von verschiedenen SYNOP-Stationen ergab eine Zunahme
der Boengeschwindigkeit an Flachlandstationen, wahrend dies an Bergstationen nicht zu
erkennen war.

Aufgrund der Analysen kann der vorsichtige Schluss gezogen werden, dass das Poten-
zial fur Gewitter und Hagel sowie insbesondere fir schwere Gewitter im betrachteten
Zeitraum zugenommen hat. Auch fir einige GroRBwetterlagen, die im Zusammenhang mit
meteorologischen Ereignissen mit groRem Schadenspotenzial stehen, zeigen sich signi-
fikante Veranderungen seit Anfang der 70er Jahre. So ist die beobachtete Zunahme der
Andauer der "Westlage zyklonal" im Winter sowohl flr schwere Winterstirme (z.B.
Sturm Lothar) als auch fiir Hochwasserereignisse als sehr kritisch anzusehen.

1.2 Ausgangsposition

Nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Forschung muss man von einer relativ
raschen globalen Klimaveranderung wahrend der nachsten Jahrzehnte ausgehen, die
sich regional sehr differenziert gestalten wird. In den letzten 100 Jahren ist in Baden-
Wiurttemberg die Temperatur im Mittel um mehr als 1 °C angestiegen und dieser Trend
wird sich demnach zukunftig fortsetzen bzw. sogar noch verstarken. Neben den langfri-
stigen Veranderungen der Mittelwerte der Klimaparameter sind insbesondere die der
Extremwerte fur die Auswirkungen von Bedeutung.

Die Ergebnisse des International Panel on Climate Change (IPCC, 2001) der Vereinten
Nationen fihren dazu zusammengefasst Folgendes aus:
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» die globale durchschnittliche Oberflachentemperatur steigt — je nach angenomme-
nem Emissionsszenarium - um 1,4 bis 5,8 °C bis 2100

* erwartet werden hdéhere Maximaltemperaturen; mehr heil3e Tage und Hitzewellen
Uber fast allen Landmassen und héhere Minimaltemperaturen; weniger kalte Tage,
Frosttage und Kéltewellen

* zu erwarten sind ferner intensivere Niederschlagsereignisse Uber vielen Gebieten
und eine Zunahme von extremen Windereignissen in mittleren Breiten

Diese globalen Angaben sind fur regionale Auswirkungen in Baden-Wurttemberg mit sei-
ner starken geographischen Differenzierung (siehe Abbildung 1.1) nur bedingt aussage-
kraftig. Daher wurden im Rahmen des Projektes KLIWA regionale Klimaszenarien
erarbeitet und fur eine Analyse zu erwartender Auswirkungen im Sektor Wasserwirt-
schaft verwendet. In KLARA wurden daher zu diesem Sektor nur einige erganzende
Untersuchungen durchgefiihrt. Grundsatzlich wurde auch in KLARA auf die aus KLIWA
bekannten Methoden zur Ermittlung der regionalen Klimaszenarien zuriickgegriffen,
wobei punktuell Datenlage und Auflésung verbessert wurden.

Das Verbundprojekt KLARA wurde von einer Projektgruppe unter Federfihrung der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU) vorbereitet und begleitet. Vorab wurden die fir Baden-
Wirttemberg relevanten Themen analysiert und in Form eines Analyserasters vorgelegt
(UVM-BW 2003, siehe Anhang 1).

Im Analyseraster wurden die verschiedene Sektoren einer ersten Analyse unterzogen
und die weiter zu untersuchenden Themen spezifiziert (siehe Tabelle 1.1). In der Tabelle
sind die im vorliegenden Bericht ndher untersuchten Fragestellungen fett markiert. Bei
einer Reihe dieser offenen Fragen spielen meteorologische Extremereignisse mit hohem
Schadenspotenzial eine wichtige Rolle. Daher wurde zusatzlich dieser Untersuchungs-
punkt mit aufgenommen.
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Tab. 1.1: Identifizierter Forschungsbedarf in verschiedenen Sektoren gemaf3 Analyseraster
(UVM-BW 2003, siehe Anhang 1). Die im vorliegenden Bericht aufgegriffenen Fragestellungen
sind fett markiert.

Sektor Untersuchungsbedarf in KLARA

Wasserwirtschaft keiner: Ergebnisse von KLIWA abwarten

Gesundheitsschutz, Erhebung detaillierter epidemiologischer Daten fur das Verstandnis
Luftreinhaltung der Zusammenhéange zwischen Klima und Krankheit. Als Grundlage fur
(siehe Kapitel 3) die Abschatzung des Klimaeinflusses und Entwicklung und Evaluie-

rung von Modellen.

Erforschung der Auswirkungen des deutlich l[angeren Aufenthalts in klima-
tisierten Raumen auf die nattrliche Anpassungs- und Schutzfunktion des
Korpers.

Analyse der modellierten Klimadaten aus den regionalen Klimaszenarien fir
Baden-Wirttemberg im Hinblick auf moégliche kurzzeitige oder langfristige
Einflisse auf die Luftqualitat (Leitsubstanzen Ozon, Feinstaub und NOXx)
unter Bericksichtigung regionaler Besonderheiten (z.B. Stuttgarter Kessel-
lage, Oberrheinebene).

Untersuchung zukinftiger Trends fir Staub-Ferntransporte (Art, Haufigkeit,
Intensitat, Auswirkungen) aus sudlichen Regionen nach Baden-Wirttem-
berg.

Erarbeitung eines Konzepts, wie die Auswahl, Betreuung und Nachsorge
von Beschaftigten gewahrleistet werden kann, die wahrend Perioden von
erhohter Ozon- Feinstaubbelastung im Freien arbeiten missen.

Erhebung von epidemiologischen Daten Uber das Arbeitsunfallgeschehen
wahrend langerer Hitzeperioden.

Erarbeitung eines Konzeptes, das professionelle Helfer in die Lage versetzt,
mit den Folgen zunehmender extremer Wetterlagen umzugehen.

Landwirtschaft Auswirkungen des Klimawandels (h6here Temperaturen, weniger Som-
(Kapitel 4) merniederschlage und langere Vegetationszeit) auf Ertrage und Quali-
taten der wichtigsten Nutzpflanzen des Acker-, Obst-, Gemiise- und
Weinbaues sowie der Griinlandwirtschaft und erforderliche Anpassungs-
mafRnahmen (Fruchtfolge, Beregnung, Bodenbearbeitung, Dingung,
Pflanzenschutz...)
Auswirkungen einer durch den Klimawandel bedingten mdglicher-
weise allgemein verdndernden Schadorganismensituation auf land-
wirtschaftlich genutzte Kulturpflanzen
Auswirkungen nicht-parasitarer Einwirkungen (Strahlung, Ozon) auf land-
wirtschaftlich genutzte Kulturpflanzen (z.B. durch Blattverbraunungen).

Forstwirtschaft Hierzu ist wegen der komplexen Wechselwirkungen Ergénzungs-

(siehe Kapitel 5) forschung erforderlich: Verbesserung der Reprasentativitat von Ein-
gangsdaten fir Modellrechnungen in klimasensitiven Ra&umen sowie
Einrichtung von Waldklimamessstationen. AuRerdem sollen fur die einzel-
nen fachlichen Sektoren (z.B. Bodenwasserhaushalt bei unterschiedli-
chen Klimaszenarien und Bodentypen, C- und N-Speicherung und -
mobilisierung) Prognosemodelle erstellt und validiert werden.

Tourismus Welche verénderten Wetterbedingungen sind als Einwirkungen und

(siehe Kapitel 6) welche Auswirkungen sind als deren Folgen neben dem wahrschein-
lichen Anstieg der Schneefallgrenze fiir welche Bereiche der Touris-
muswirtschaft vordringlich von Bedeutung?

Naturschutz Identifikation der durch Klimawandel bedingten Veranderungen der
(siehe Kapitel 7) Verbreitung und Haufigkeit von Arten. Ziel ist die Unterscheidung von
solchen Veradnderungen, die auf Haufungen ungewdhnlicher Wetter-
lagen ohne Zusammenhang mit dem Klimawandel, oder solchen, die
auf anderen Prozessen beruhen.
Auswirkungen der Verschiebung von Ausbreitungsgebieten von Tier-
arten in hohere Breiten und in héher gelegene Regionen,
Auswirkungen der Verschiebung der Brutzeiten,
Auswirkungen der Verschiebung des Ausbreitungsgebiets von
Schmetterlingen und Vogeln.
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Tab. 1.1: Identifizierter Forschungsbedarf in verschiedenen Sektoren gemal Analyseraster
(UVM-BW 2003, siehe Anhang 1). Die im vorliegenden Bericht aufgegriffenen Fragestellungen
sind fett markiert.

Sektor Untersuchungsbedarf in KLARA
Energiewirtschaft Welche Auswirkungen haben ein durch allgemeine Erwarmung winters
(siehe Kapitel 8) erheblich verminderter Heizenergie-/ Heizbrennstoffbedarf und ein sommers

deutlich erhéhter Strombedarf fur Kiihlung auf die Energiewirtschaft, insbe-
sondere auf Energieumwandlung und Lastmanagement der Netze?
Welche Auswirkungen haben die erwarteten Folgen des Klimawandels auf
die Nutzung und Nutzbarkeit erneuerbarer Energien wie Solarthermie,
Photovoltaik, Wind, Warmertickgewinnung?

zusatzlich: Verfugbarkeit von Wasserkraft

Gebaude, Infrastruktur Anpassungsbedarf von Bemessungsvorgaben und -verfahren sowie tech-

(siehe Kapitel 8) nischen Auslegungen an / von Gebauden
Anpassungsbedarf von Bauvorschriften und Baunormen,
Innovationen zur Vermeidung sommerlicher Uberhitzung
Weiterentwicklung der Bemessungsvorgaben flr Einrichtungen der Wasser-
versorgung, Energieversorgung, Kommunikation und von Verkehrswegen
und weiterer Infrastruktureinrichtungen entsprechend den sich andernden
Anforderungen,
Uberprifen der Anfalligkeit der Kommunikationssysteme gegentiber meteo-
rologischen Extremereignissen und Entwickeln robuster Alternativen,
Prufen, inwiefern die Effizienz und Effektivitéat der zivilen Hilfsdienste (Feuer-
wehr, Katastrophenschutz, Technisches Hilfswerk, Unfallrettung und
Krankentransport etc.) durch veranderte Klimabedingungen beeinflusst wird
oder verbessert werden kann,
Untersuchen der moglichen Effekte eines Klimawandels auf die einzel-
nen Verkehrstrager (StraBenverkehr, Schienenverkehr, Luftverkehr, Schiff-
fahrt) sowie auf die jeweiligen Verkehrsinfrastrukturbauten,
Untersuchen / Charakterisieren der Verletzlichkeit der bestehenden stadti-
schen wie auch der tGberortlichen Verkehrsinfrastruktureinrichtungen durch
Klimaveranderungen,
Untersuchen, ob oder wie die bestehende Verkehrswegeplanung an die zu
erwartenden Klimaveranderungen angepasst werden muss um Verkehrs-
stérungen zu vermeiden.
Einflisse intensivierter UV-Strahlung auf die Haltbarkeit / Dichtheit von Geo-
textilien im Deponiebau,
Untersuchen, inwiefern durch stadtklimatologisch wirksame MalRRhahmen
das Kleinklima in den dicht bebauten Gebieten verbessert und so gesund-
heitsschadlichen Effekte der Klimaveranderung in den Stadtgebieten frih-
zeitig begegnet werden kann.

Versicherungswirtschaft Inwiefern kann den zunehmenden Risiken versicherungstechnisch, bspw.
(siehe Kapitel 9) durch eine Wiedereinfihrung einer Versicherungspflicht gegen Elementar-
schaden begegnet werden?
Inwieweit ist die Eigenversicherung von Kommunen gegen Hochwasser-
schéden und andere auch klimabedingte Risiken im Bereich der Wasserver-
und Abwasserentsorgungsinfrastruktur und anderen Einrichtungen noch
angemessen abzusichern?
Welche anderen Versicherungskonzepte sind ggf. besser geeignet, die
steigenden Hochwasserrisiken abzusichern?

1.3 Problemstellung und methodischer Ansatz

Die fortschreitende Klimaanderung mit weiter steigenden Temperaturen, Niederschlags-
anderungen und mit dem wahrscheinlich einhergehenden gehéauften Auftreten extremer
Witterungsereignisse (z.B. Trockenperioden, Hitzewellen, Starkniederschlage und Hoch-
wasser) wird voraussichtlich das Risikopotenzial klimasensibler Wirtschaftssektoren
gemal den Ansatzen im Analyseraster erhéhen. Hinzu kommen neben dem Klimawan-



VERWUNDBARKEIT BADEN-WURTTEMBERGS IM KLIMAWANDEL

del andere nichtklimatische Veranderungen im Zusammenhang mit dem Globalen Wan-
del, die das klimabedingte Risikopotenzial beeinflussen.

Die weiteren vertiefenden Untersuchungen spezifischer klimasensibler Sektoren erfor-
dern einen im folgenden beschriebenen integrativen Ansatz, der es ermdglichen soll, die
Einzeluntersuchungen des Vorhabens bezuglich der generellen Verwundbarkeit Baden-
Wirttembergs gegeniber dem Klimawandel einzuordnen. Dieser Ansatz ist in Abbildung
1.2 skizziert und die verschiedene Elemente mit Wirkungsfaktoren aus dem Bereich
Gesundheitsgefahren anschaulich gemacht.
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Abb. 1.2: Bestandteile einer Analyse der sektoral spezifizierten und regional differenzierten Ver
wundbarkeit im Klimawandel mit Beispielen fur Indikatoren in bezug auf das Gesundheitsrisiko
bei Hitzewellen. Andere Arten der Verwundbarkeit z.B. bezuglich landwirtschaftlicher Ertrage
oder Uberschwemmungen lassen sich nach den gleichen Aspekten mit entsprechend anderen
Indikatoren untersuchen.

Die wesentlichen Bestandteile der Verwundbarkeitsanalyse sind:

» Belastungen durch klimabedingte Einwirkungen auf ein System (Region, Bauwerk,
Anlage, Staat, Unternehmen etc.), im Beispiel Gesundheit ist dies die Warmebela-
stung der Bevolkerung in Ballungsgebieten in einer langeren Hitzeperiode,

« die Sensitivitat oder Empfindlichkeit, die das System gegentber den Belastungen
aufgrund seiner sozio6konomischen Struktur aufweist, im Beispiel Gesundheit sind
dies Siedlungsdichte und ein Anteil alterer bzw. empfindlicherer Menschen,

«die potenziellen Auswirkungen, die sich aus der Kombination von Belastung und Sen-
sitivitat ergeben konnen, im Beispiel Gesundheit sind dies wachsende Gesundheits-
probleme (Kreislauferkrankungen) und Mortalitét,
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» das Anpassungspotenzial des Systems (Gesellschaft, Region, Wirtschaftssektor,
Unternehmen). Darunter versteht man seine Fahigkeit zur Planung, Vorbereitung,
Unterstitzung und Implementierung von Handlungsmaflinahmen zur Anpassung an
den Klimawandel (im Beispiel Gesundheit: Warn- und Notfallsysteme, Gebaudede-
sign und Stadtplanung),

» die tatsachliche Verwundbarkeit ergibt sich erst als Kombination der vorherigen Fak-
toren und mit Hilfe der aus einem Bundel unterschiedlicher Malinahmen aus ver-
schiedenen Sektoren bestehenden vorausschauenden Anpassung.

In Baden-Wirttemberg erhéhen einige naturraumliche und klimatische Randbedingun-
gen, z.B. vergleichsweise geringe Niederschlage im landwirtschaftlich intensiv genutzten
Oberrheingraben, windexponierte Hanglagen am Westabfall des Schwarzwaldes oder
bioklimatisch unginstig in Kessellage gelegene Verdichtungsraume, die Empfindlichkeit
(Sensitivitat) gegentber den Einwirkungen (Belastungen) von Klimaanderungen. Es
besteht somit eine regional- und sektorenspezifische potenzielle Verwundbarkeit. Aus
der Wahrnehmung der Verwundbarkeit kann die Gesellschaft Handlungsoptionen zur
Durchfiihrung gezielter Anpassungsmal3nahmen ableiten und implementieren.

Im Verbundprojekt KLARA wurde in der etwa einjahrigen ersten Untersuchungsphase in
Zusammenarbeit mit anderen Institutionen ein erstes Grobraster zur Verwundbarkeit
Baden-Wirttembergs erarbeitet, mit folgenden Themenbereichen und Sektoren:

« Optimierung von Klimaszenarien im Hinblick auf die Wirkungszusammenhange lang-
fristiger klimatischer Veranderungen und Extremwettereinflissen (Kapitel 2)

» Gesundheitsbelastungen (Kapitel 3)

* Landwirtschaft mit der Sonderkultur Weinbau (Kapitel 4)

» Forstsektor (Kapitel 5)

e Tourismus (Kapitel 6)

* Naturschutz (Kapitel 7)

» Schifffahrt und Wasserkraft (Kapitel 8)

» Versicherungsrelevante Extremwetterereignisse (Kapitel 9)

Fur die wissenschaftliche Untersuchung ist dabei im Einzelnen zu klaren, welche charak-
teristischen Eigenschaften die betrachteten naturrdumlichen Inventare bzw. Wirtschafts-
sektoren in welchen Gebieten fur Klimawirkungen in besonderem MalRe empfindlich
machen. Dazu miussen je nach betrachtetem Sektor geeignete Indikatoren und Modelle
identifiziert und evaluiert werden. Neben den Klimaparametern spielen hier charakteristi-
sche naturrdumliche Gegebenheiten, wie z.B. Hangneigung, Exposition gegeniber
meteorologischen GroRen oder Bodenart, aber auch bevdlkerungs- und wirtschaftsstati-
stische Informationen zur Sensitivitdt eine Rolle, z.B. zur Bevolkerungsdichte (siehe
Abbildung 1.3). Die Datenbasis flir solche Indikatoren ist in Baden-Wirttemberg grund-
satzlich sehr gut und Daten sind z.B. Uber das Interaktive Kartenverzeichnis des Statisti-
schen Landesamtes verfligbar.

Zur Bewertung der Auswirkungen von Klimaanderungen in einem System (z.B. Wasser-
oder Forstwirtschaft) mit Hilfe von Indikatoren bedarf es entweder quantitativer Modelle
oder qualitativer Experteneinschatzung zur Antwort des Systems auf eine bestimmte

10



VERWUNDBARKEIT BADEN-WURTTEMBERGS IM KLIMAWANDEL

Lamsl |R.Eﬂ..-BiHII‘I€e Regionen |HI'EIEEI Gemelimlen [ Gemeinde 7 ]

[ Lanel Baden Wiirtiembery, alle Gemeinden [ 130082 Aalen, Sta =

b4 Tlieeiie | Flache, Bevilkerung =l
Ut artleema; [Bewlhmmug j
B zabl im Dezemisr 2005 G690
Bevokenngsdchie in gam 20003 a57
Dischachnttzahe: 2003 K
Auskrceranted 2003 104
erandenursy cer Bevbikerungszald Tw, 1.0
1993 urel 2003 i %
worsassnchlizha Versndening dae Bl 53
kanangerad 2000 2020 %

ABRLED | max s
D:lartmrimhm‘f! Znanmriars | Granzan | Karte | ¥
Elnw. kmz

3 wer oo [ 250 i w00

I 100 bz, 350 I 000 wred mshr

Abb. 1.3: Verteilung der Bevdlkerungsdichte im Land als Beispiel fir den Datenzugang zum
Interaktiven Kartenverzeichnis des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg
(http://www.statistik-bw.de/intermaptiv/).

Einwirkung. Dies soll Abbildung 1.4 veranschaulichen. Eine bestimmte Klima&nderung
kann fUr ein angepasstes System (griine Kurve) unerheblich sein (grinblauer Bereich),
fur ein verwundbares System dagegen kritisch (orange). Dazwischen liegt der gelb mar-
kierte Bereich deutlich spurbarer Auswirkungen, wobei die Reaktion des Systems Uber
einem kritischen Schwellwert, aber noch unter einem kritischen Grenzwert liegt.

Je nach Wirkungs- bzw. Schadenskategorie missen unter Umstadnden mehrere unter-
schiedliche Indikatoren gemeinsam herangezogen werden. Die Auswahl der Indikatoren
erfolgt nach naturraumlichen, klimatischen sowie statistikbasierten Kriterien und kann
durch Modellergebnisse gestitzt werden. Die kritischen Indikatoren werden kombiniert
und zur Diagnose der potentiellen Verwundbarkeit in raumlich hinreichender bzw. verfug-
barer Auflosung genutzt.

1.4 Integrierte Analyse der Verwundbarkeit und Handlungsoptionen

141 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel der integrierenden Analyse ist eine vergleichende Bewertung der
verschiedenen in den einzelnen Sektoren ermittelten Verwundbarkeiten zur Identifikation
von:

e Sektoralen und gebietsbezogenen Schwerpunkten von Risiken und Chancen,
» Prioritaten der Risikovorsorge,
e Unsicherheiten und Wissensdefiziten,

» Handlungsoptionen und Strategien.
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Abb. 1.4: unten: Einordnung der Auswirkungen von belastenden Klimaanderungen auf ein
System S (schwarze Kurve). Die Reaktion auf die Belastung kann vorhanden, aber unerheblich
sein (grunblauer Bereich), deutlich spirbar (gelb) oder kritisch (orange). Im ersten Fall liegt die
Belastung knapp tber einem kritischen Schwellwert wahrend sie im dritten Fall in der Nahe
eines kritischen Grenzwertes liegt. Der kritische Zustand kann zu teilweisem oder kompletten
Versagen fuhren. Oben: dieselbe Belastung infolge Klima&nderung kann fir ein angepasstes
System S, (griine Kurve) unerheblich, fur ein verwundbares S_ (rote Kurve) aber kritisch sein.

Im Rahmen des abgeschlossenen, etwas Uber einjahrigen Projekts KLARA konnte dies
allenfalls exemplarisch behandelt werden, um den zur Erreichung oben genannter Ziele
erforderlichen Aufwand innerhalb weiterfihrender Untersuchungen abzuschétzen.

1.4.2 Bewertungsmatrix

Auf der Basis der einzelnen sektoralen Ergebnisse wird die im Analyseraster verwendete
Matrix (Tabelle 1 in Anhang 1) im Hinblick auf eine gemeinsame Einordnung der ver-
schiedenen Indikatoren der sektoralen Verwundbarkeiten weiterentwickelt (siehe Tabelle
1.2). Die jeweiligen Einflussfaktoren, Zielgr6Ren und Indikatoren liegen zum Teil als
quantitative Grof3en mit unterschiedlichen Dimensionen, teilweise auch nur als qualita-
tive Grole (niedrig, hoch) vor. Die sektoralen Verwundbarkeiten sind daher a priori nicht
vergleichbar. Ansatze zur scheinbar objektiven Relativierung, z.B. Uber den Anteil des
jeweiligen Sektors am Bruttosozialprodukt sind fragwuirdig, da immaterielle Werte und
Interessen unberticksichtigt bleiben. Ein anderer Ansatz wurde im GLOWA-Elbe Projekt
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zur integrierten Bewertung der Verwundbarkeit des Berliner Wasserhaushalts verfolgt
(Wenzel, 2004). Mittels Stakeholderpartizipation wurden neben den aus Modellen abge-
leiteten quantitativen Indikatoren auch Interessen, Kompetenzen und Spielraume ermit-
telt und mit einer Multikriteriellen Analyse aggregiert. Dabei kdnnen auch Kompromisse
zwischen interessenbedingt unterschiedlichen Optionen gefunden werden.

Tab. 1.2: Matrix zur integrierten Bewertung von sektoral abgeleiteten Einflussfaktoren, Zielgro-
Ben und Indikatoren der Verwundbarkeit. Es handelt sich um einzelne Beispiele aus KLARA,
KLIWA und anderen Projekten, aber nicht um eine vollstdndige Betrachtung.

Einflussfaktoren (Determinanten) ZielgroRen .Ge_samt—
indikator
Sektoren
S Anpassungs- . Verwund-
Sensitivitat Belastung fahigkeit Auswirkungen barkeit
Wasserwirtschaft Gebaudelage  Extremereignis Warnsysteme, Hochwasser- Massive und
Hochwasser- und bei Nieder- Siedlungswan- schaden existenzbedro-
gefahr Konstruktion schlag und del, Versiche- hende Schaden,
Abflissen rungen Mortalitat
Gesundheit Altersstruktur,  Geflhlte Warnsysteme, Kreislauf- Lebensqualitat,
Siedlungsdichte Temperatur, Baumalf3- schwéche, Mortalitat
Wérme- nahmen, Sied- Gesundheits-
belastung lungswandel probleme
Landwirtschaft BetriebsgroRe, Trockenstress, Fruchtwechsel, Ertrags- Bedrohung der
Standort, Schadlings- Pflanzenschutz einbulRen, betrieblichen
Bodengute befall Ernteausfalle Existenz
Weinbau BetriebsgrofRe, Sonnenbrand, Wechsel bei Qualitats- Bedrohung der
Lage, verénderte Sorten und anderungen, betrieblichen
Sortenfixierung Reife, Schad-  Bewirt- Ernteausfalle Existenz
lingsbefall schaftung,
Pflanzenschutz
Forstwirtschaft Waldbestand,  Trockenstress, Waldumbau, Wachstums- grof3flachige
Zustand, Windlast, Wild- genetische schaden, Waldschaden
Standort, fral3, Schad- Herkunft, Waldbrand, und Bestands-
Windexposition lingsbefall Biodiversitat Windwurf verluste
Tourismus Wetterabhé&n-  Wettervariabili- Angebot Zu-/Abnahme  Bedrohung der
gige Aktivitaten tat, Schnee- alternativer der Zahlen bei  betrieblichen
wie Skifahren, sicherheit, Aktivitaten, Eintritten, Uber- Existenz
Baden, Wan- Hitze-, Sommer- Hallenbad, nachtungen
dern tage Kunstschnee
Naturschutz Vogelzug- Kalteeinbriiche Veranderungen Veranderungen Bedrohung von
verhalten, im Frahjahr bei Ankunft, bei Artenzusam- Artenvielfalt und
Bruthabitat, Abflug, Winter- mensetzung Lebensqualitat
Verbreitung von und Sommer-  und Bestands-
Arten gebiete zahlen
Schifffahrt Schiffbare Abfluss- Wasserbauliche Einschrédnkung Betriebsaus-
Wasserstande veranderungen Mal3nahmen der Schiffbarkeit falle, Rentabili-
tatseinbulRen
Energie- Mittlere Verénderung Wasserbauliche Einschrédnkung Betriebsaus-
erzeugung Durchflisse der Durchflisse Maflihahmen der Wasser- falle, Rentabili-
kraftnutzung tatseinbulRen
Wirtschatt, Konzentration  Sturm- Warnsysteme, Schaden an Massive und
Verkehr, von grol3en ereignisse, Siedlungs- Gebauden und existenz-
Infrastruktur Werten in Geuwitter, Hagel, wandel, Ver- Installationen bedrohende
Risikobereichen Sturzfluten sicherungen Schéaden,
Mortalit&t
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Von den die Verwundbarkeit bestimmenden Einflussfaktoren ist die Anpassungsfahigkeit
von entscheidender Bedeutung im Hinblick auf Handlungsoptionen. Hier kommen auch
am starksten die angesprochenen Interessenskonflikte zum Tragen.

1.4.3 Ermittlung von Potenzialen und Strategien der Anpassung

Unter Anpassung wird hier die Planung und Durchfihrung von MalRnahmen auf ver-
schiedenen administrativen Ebenen (z.B. Gemeinde, Kreis, Bundesland) verstanden, die
die Verminderung von moglichen nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels zum Ziel
hat. Diese MalRhahmen gehen somit tUber die individuellen Reaktionsmdglichkeiten hin-
aus.

Ein zusammenfassendes Mald fur die Anzahl, Qualitat und Durchfuhrbarkeit der ver-
schiedenen prinzipiell zur Verfigung stehenden Anpassungsmadglichkeiten ist die Anpas-
sungsfahigkeit. Die Anpassungsfahigkeit kann im Allgemeinen nicht generell angegeben
werden, sondern muss im Hinblick auf mindestens drei Fragen spezifiziert werden:

* Welche administrativen Ebenen werden berucksichtigt?
* Welcher Sektor wird untersucht?
* Welche Klimaereignisse werden berlcksichtigt?

Je nach administrativer Ebene, Sektor und Klimaereignis kann die Anpassungsfahigkeit
betrachtlich variieren.

Derzeit besteht keine wissenschatftlich eindeutige Position, welches die am besten
geeignete Methode zur Ermittlung der Anpassungsfahigkeit ist. Grundsatzlich lassen
sich jedoch zwei Ansétze unterscheiden:

Objektivistischer Ansatz (top-down): Dieser Ansatz basiert auf "objektiven” Indikatoren,
die aus Vorstellungen tber die dem Anpassungsprozess zugrundeliegenden Mechanis-
men gewonnen werden und die die verschiedenen Aspekte des Anpassungsprozesses
erfassen sollen. Die verschiedenen Indikatoren werden anschlie3end mit geeigneten
Methoden aggregiert, um einen Anpassungsfahigkeits-Index zu erhalten. Schlief3lich
sollte eine Sensitivitatsanalyse des Anpassungsfahigkeits-Index gegeniber Veranderun-
gen der einzelnen Indikatoren durchgefiihrt werden, um die Robustheit des Ergebnisses
abzuschatzen.

Subjektivistischer Ansatz (bottom-up): Bei diesem Ansatz sollen die subjektiv wahrge-
nommenen Risiken und Anpassungsmaoglichkeiten von Entscheidungstragern ermittelt
werden. Daflr stehen in erster Linie strukturierte Experteninterviews bzw. Fragebdgen
zur Verfugung, in denen Angaben zu wahrgenommenen Risiken (Priorisierung nach
Wichtigkeit, Wahrscheinlichkeit) und wahrgenommenen Anpassungsmaglichkeiten (Prio-
risierung nach Wichtigkeit, Aufwandigkeit, Status der Planung, Hindernisse) abgefragt
werden. Die erhaltenen qualitativen bzw. semi-quantitativen Antworten werden mit
geeigneten statistischen Methoden analysiert und dargestellt. Hier lasst sich oft unmittel-
bar eine Einschéatzung der Vulnerabilitat vornehmen: die Vulnerabilitat ist grof3, wenn das
Risiko hoch und gleichzeitig die entsprechende Anpassungsfahigkeit niedrig ist.

Im Folgenden werden fur beide Anséatze exemplarische Beispiele fur eine mégliche Ope-
rationalisierung — teilweise mit ersten Ergebnissen — gegeben.
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Der objektivistische Ansatz wurde unter Beteiligung des PIK im Rahmen des EU-Pro-
jekts ATEAM (Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling) verwendet
(Schroter et al., 2004). Hier soll lediglich das zugehérige Konzept fur die Konstruktion
eines allgemeinen Anpassungsfahigkeits-Index kurz erlautert werden, das in Abbildung
1.5 dargestellt ist.

Indikatorkonzept fiir die Anpassungsfiahigkeit

Gleichheit
]v Bewultsein |—
Wissen
Innovativitat —
. Anpassungs-
Ausristung fahigkeit
Infrastruktur |
Gkonomische
Flexibilitat |
finanzielle ]
Skonomische Ressourcen
Kraft _
Determinanten Komponenten Index

Abb. 1.5: Konzept fir die Zusammensetzung eines allgemeinen Anpassungsfahigkeits-Index
aus den Indikatoren verschiedener Bereiche (modifiziert nach Schroter et al., 2004).

Der allgemeine Anpassungsfahigkeits-Index setzt sich aus drei Komponenten und sechs
Determinanten zusammen. Fir die weitere Operationalisierung missen nun fir jede der
sechs Determinanten je nach administrativer Ebene, Sektor und Klimaereignis ein oder
mehrere geeignete Indikatoren gefunden werden, z.B. Einkommensgleichheit (Gleich-
heit), Abiturquote der Schulabganger (Wissen), Anzahl der Patente (Innovativitat), Arzte
pro Einwohner (Infrastruktur), BSP pro Kopf (6konomische Flexibilitat) und Uberschuss
des offentlichen Haushalts (6konomische Kraft). Die Verknupfung der einzelnen Indikato-
ren erfolgt dann schrittweise mit Methoden aus dem Bereich der fuzzy logic.

Die folgenden Anwendungsbeispiele des subjektivistischen Ansatzes samt ersten
Ergebnissen fur Baden-Wiurttemberg wurden vom PIK im Rahmen der UBA-Studie zur
Vulnerabilitat klimasensitiver Systeme in Deutschland erarbeitet. Gegenstand der Unter-
suchung war dabei der Sektor Forstwirtschaft. Die Befragung richtete sich an Entschei-
dungstrager aus Landesforstverwaltungen und Landesforstministerien, die in ihrem
Referat die Verantwortung fur das Thema Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel
tragen. In strukturierten Interviews wurden semi-quantitative Angaben zu den wahrge-
nommenen Risiken/Chancen und Anpassungsmaglichkeiten abgefragt.
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Die in der Abbildung 1.6 bis Abbildung 1.8 dargestellten ersten Ergebnisse sollen hier
nur zur lllustration des Ansatzes und der aus ihm prinzipiell gewinnbaren Information die-
nen. Sie beruhen auf der Befragung von einem Experten pro Bundesland. Die Ergeb-
nisse kdénnen daher - wie bei Experteninterviews ublich - nicht als reprasentatives
Meinungsbild angesehen werden. Vielmehr stellen sie Einschatzungen von Sachlagen
aus Sicht einzelner Experten dar.

Forstwirtschaft: Risiken und Chancen
(Baden-Wiirttemberg)

langere

Trockenperioden - = Risiken
extremere

rélBeres Spektrum
g P Trockenperioden |:| = Chancen

an Standorten

erhdhtes
Ertragspotential

Haufigere extreme

Niederschlage 4 = sehr wichtig

3 = wichtig

2 = etwas wichtig

_ mehr 1 = unwichtig
Niederschlage k.A. = keine Angabe

Nutzungskonflikte mit |
anderen Landnutzern

erhdhte

\ haufigere oder
Waldbrandgefahr

starkere Stlirme

Anfalligkeit ggti. sinkender

Schadlingen Grundwasserspiegel
neue verminderte
Schéadlingsarten Artenvielfalt

Abb. 1.6: Einschéatzung der Wichtigkeit von elf Risiken und zwei Chancen auf einer Skala von
"sehr wichtig" bis "unwichtig" fur den Sektor Forstwirtschaft in Baden-Wirttemberg. Dieser
exemplarischen Darstellung liegen allerdings nur die Angaben eines einzigen befragten Ent-
scheidungstragers zugrunde (modifiziert nach HalRe, 2004).

Inhaltlich sollen diese Ergebnisse an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden, da sie
auf nur wenigen Expertenmeinungen beruhen, daher also noch der Absicherung bedur-
fen. Dennoch scheinen sich beim Bundeslander-Vergleich bereits systematische Muster
abzuzeichnen, so z.B. die klare Nord-Sud-Differenzierung bei der Wahrnehmung des
Risikos "sinkender Grundwasserspiegel”.
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Forstwirtschaft: AnpassungsmafRnahmen
(Baden-Wiirttemberg)

Anbau trockenbe-
standigerer Arten

Umbau zu
Mischwaldern

Ausbau genetischer
Variabilitat

Vorsorge gegen
Waldbrande

Wasserbewirt-
schaftungskonzepte

AnpassungsmaBnahmen

noch nicht momentan konkret bereits berelits
angedacht diskutiert geplant eingefuhrt umgesetzt

Status der Planung
Abb. 1.7: Einschatzung des Planungsstatus von flnf verschiedenen Anpassungsmafnahmen
auf einer Skala von "noch nicht angedacht” bis "bereits umgesetzt" im Sektor Forstwirtschatft in

Baden-Wirttemberg. Dieser exemplarischen Darstellung liegen allerdings nur die Angaben
eines einzigen befragten Entscheidungstragers zugrunde (modifiziert nach Hal3e, 2004).

Forstwirtschaft: ausgewadhlte Risiken
(Bundeslander im Vergleich)

Langere Trockenperioden Haufigere extreme Niederschisge Sinkender Grundwasserspiegel

uwichlig otwas  wichlig  sohr  kowe
W wichti  Angabo

Abb. 1.8: Einschatzung der Wichtigkeit von drei ausgewahlten Risiken auf einer Skala von "sehr
wichtig" bis "unwichtig" fir den Sektor Forstwirtschaft in allen Bundeslandern (modifiziert nach
Hal3e, 2004).
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Als nachste Schritte bieten sich die Verbreiterung der statistischen Basis (mehr Inter-
views), die Anwendung des Ansatzes auf andere Sektoren und eventuell eine feinere
raumliche Auflésung der Befragung an.

Nach diesen exemplarischen Beispielen sollen die Vor- und Nachteile der beiden Metho-
den stichwortartig gegenibergestellt werden:

Subjektivistischer Ansatz:
* Vorteile:

- Subjektive Wahrnehmung von Risiken und Einschatzung von Handlungsmdglich-
keiten sind ausschlaggebend fur das Handeln der Akteure.

- Einbeziehung von Entscheidungstragern erleichtert den Dialog zwischen Wissen-
schaft und Politik. In einem wechselseitigen Lernprozess kénnen darauf aufbauend
Anpassungsmalinahmen gemeinsam entwickelt werden.

- Mogliche Aufdeckung von Diskrepanzen zwischen wahrgenommenen und auf der
Basis von Klimamodellen prognostizierten Risiken.

* Nachteile:
- Politische Antworten; subjektive Meinung von Einzelpersonen
- Hoher Aufwand

Objektivistischer Ansatz:

* Vorteile:
- Unabhéangigkeit von subjektiven Expertenmeinungen

- Bei Datenverfugbarkeit und vorliegenden Mechanismusvorstellungen schnell
durchfihrbar

* Nachteile:
- Problem der Indikatorenauswahl und deren Verknipfung bzw. Gewichtung
- Oft kaum Vertrauen in die Ergebnisse von Seiten der Stakeholder

Das Fazit aus dieser Gegentiberstellung der bisherigen Erfahrungen ist, dass die subjek-
tivistische Methode aufgrund ihrer Vorteile und der Nachteile des objektivistischen
Ansatzes vielversprechender ist und kinftig primar weiterverfolgt werden soll. Méglicher-
weise ergeben sich aber aus den damit erzielten Resultaten wiederum Hinweise flr die
relevanten Indikatoren und deren Verknipfung, so dass dann der objektivistische Ansatz
zur Extrapolation der Resultate aus dem subjektivistischen Ansatz verwendet werden
konnte.

Abschlie3end soll bemerkt werden, dass die zuktinftige Veranderung der Anpassungsfa-
higkeit bisher nicht bertcksichtigt wurde. Diese kann aber bei der Betrachtung langerer
Zeitraume von entscheidender Bedeutung sein. Deshalb muss bei beiden Ansatzen
auch die Entwicklung von Szenarien zur zukinftigen Veranderung der Anpassungsfahig-
keit angestrebt werden. Beim objektivistischen Ansatz kann das durch die zeitliche Fort-
schreibung der Indikatoren geschehen. Diese Fortschreibung muss mit den
zugrundegelegten Klimaszenarien (z.B. SRES-Szenarien des IPCC) konsistent sein und
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ist im Allgemeinen auf multiple Regressionsverfahren angewiesen. Beim subjektivisti-
schen Ansatz kdnnen die Entscheidungstrager explizit nach der zukiinftigen Entwicklung
der Anpassungsmaglichkeiten gefragt werden. Diese hangen von den subjektiv wahrge-
nommenen und prognostizierten sozio-6konomischen, technologischen, demographi-
schen und institutionellen Trends ab.

1.5 Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse im Verbundprojekt KLARA, ergdnzt durch das Projekt
KLIWA der Lander Baden-Wurttemberg und Bayern, haben gezeigt, wie bereits heute
alle Lebensbereiche von deutlichen Klimaveréanderungen betroffen sind. Es werden auch
Lucken und Defizite erkennbar, die erganzende Untersuchungen erfordern, um die Syn-
these zu einem Gesamtbild der Verwundbarkeit des Landes Baden-Wirttemberg im Kli-
mawandel vervollstandigen zu kénnen. Der in diesem Zusammenhang ermittelte weitere
Forschungs- und Entwicklungsbedarf beinhaltet z. B. folgende Punkte:

« Zur Erweiterung der Bandbreite der betrachteten zukinftigen Klimaentwicklung im
Untersuchungsgebiet sollten weitere aus GCM-Laufen abgeleitete Szenarien (z.B.
Variation in den Emissionsszenarien, IPCC, 2001) herangezogen werden.

» Des Weiteren ist es sinnvoll, eine Kopplung dieser Szenarien mit einem nichthydro-
statischen dynamischen regionalen Klimamodell durchzufiihren, um so zu genaueren
Aussagen hinsichtlich des raumlich-zeitlichen Auftretens extremer Ereignisse (z.B.
Sturm, Starkniederschlag, Gewitter, Trockenperioden) zu kommen.

» Auf dieser Grundlage lassen sich Malinahmen entwickeln, um kommunale Infrastruk-
turen zur Wasserbewirtschaftung oder Entwasserungssysteme an zukunftige Klima-
bedingungen besser anzupassen.

» Die Untersuchung der Gesundheitsgefahren in urbanen Ballungsrdumen ist auf
Anpassungsmalnahmen wie Hitzewarnsysteme, Gebaudedesignvorschriften und Kili-
magerechte Stadtplanung hin zu konkretisieren.

e Zusatzlich bedarf es der Betrachtung eventueller klimabedingter Erhéhung von
Gesundheitsrisiken durch Allergien auslosende Pollen oder Infektionskrankheiten
infolge Einschleppung neuer oder Ausbreitung bestehender Vektoren.

« Fir Landwirtschaft und Weinbau ist eine mogliche Anderung im Sortenspektrum
sowie die Verschiebung von Anbauzonen nach Norden bzw. in grof3ere Hohenlagen,
aber auch ein verstarkter Trockenstress wahrend der Wachstumszeit durch haufigere
Extremwetterlagen zu untersuchen. Eine steigende Belastung mit phototoxischen
Spurengasen wie Ozon oder durch Schadlinge sollte nicht aul3er Acht gelassen bzw.
vertieft werden.

* Der Waldumbau unter Klimawandel wirft zusatzliche Fragen auf, die bei entsprechen-
der Datenlage modellgestitzt untersucht werden kénnen. Das betrifft den Stoffhaus-
halt, die Baumartenwahl in Mischbestéanden und die Bewirtschaftung.

* Im Sektor Tourismus sind die zu erwartenden positiven Effekte genauer zu spezifizie-
ren, um konkrete Handlungsempfehlungen abgeben zu kdnnen.
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» Zur Anpassung von Naturschutzstrategien auf veranderte Klimabedingungen braucht
es weiterer Untersuchungen zum bisherigen Verhalten von Okosystemen allgemein
und moglichen zukinftigen Entwicklungen im Besonderen.

* Nur am Rande betrachtet wurde der Versorgungssektor, z.B. beziiglich des Energie-
bedarfs. Diese Lucke ware sinnvollerweise zu schliel3en.

» Eine weitere zu schliel3ende Liicke betrifft Risiken flr exportorientierte Wirtschaftsun-
ternehmen aus Veranderungen der Marktsituation im Klimawandel.

Auf der Basis solcher ergdnzender praxisorientierter Untersuchungen kann eine Syn-
these die Verwundbarkeit Baden-Wurttembergs im Klimawandel konkretisieren, die Prio-
ritaten dazu unterstreichen und mit Handlungsempfehlungen ausstatten.
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2 KLIMATISCHE BELASTUNGEN UND EXTREME

2.1 Zusammenfassung

Das derzeitige Klima im Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet durch eine mittlere
Temperaturzunahme innerhalb des Zeitraums 1951/2000 zwischen 0.6 K und 1.5K je
nach Region. Gleichzeitig wird bis auf wenige Ausnahmen eine Niederschlagszunahme
beobachtet, die sich im Mittel fir das Gesamtgebiet auf 90 mm im Jahr belauft. Das ent-
spricht bei einem Gebietsmittel von 992 mm einer Zunahme von 9.1%, die allerdings sai-
sonal unterschiedlich verteilt ist (Sommer - Abnahme, Winter - Zunahme). Wéahrend bei
der Feuchte eine leichte Abnahme zu beobachten ist (-1.6%), nehmen der Luftdruck
(1.2 hPa) und der Wasserdampfdruck (0.4 hPa) zu. Sonnenscheindauer (-0.2 h) und
Bewdlkung (0.1 1/8) und Wind (-0.2 m/s) andern sich nur unwesentlich. Die Globalstrah-
lung nimmt in den meisten Fallen ab (Gebiet ~ -30 J/cm?). Bemerkenswert ist, dass in
diesem Zeitraum die Frosttage im Mittel um 30 pro Jahr zuriickgehen, wahrend die Som-
mertage gleichzeitig um 20 zunehmen. Die Zunahme des Niederschlags im Schwarz-
wald mit bis zu 250 mm und die der Starkniederschlagstage um bis zu 11 im Jahr ist als
extrem anzusehen.

Zur Berechnung des Zukunftsszenariums wurde ein statistisches "Downscaling-Verfah-
ren" gewahlt, das generalisierte Informationen aus einem globalen Klimamodell fir die
Untersuchungsregion mit regionalen Beobachtungsdaten verbindet. Der Einsatz einer
Monte-Carlo-Simulation machte es mdglich, die Genauigkeit der Schatzung fir die wahr-
scheinlichste Realisierung deutlich zu verbessern. Eine Gitekontrolle des Modells
erfolgte durch den Vergleich simulierter mit tatsdchlich beobachteten Daten. Bei einem
Fehler < 10% fur die Simulation aller meteorologischen Gréf3en konnte ein Zukunftssze-
narium mit folgenden Ergebnissen berechnet werden:

Der vorgegebene moderate Temperaturtrend von im Mittel 1.2 K fur das transiente Sze-
narium 2001/2055 fuhrt zu einer weiteren Verringerung der Frosttage, je nach Region um
bis zu 40 Tage. Parallel dazu nimmt die Anzahl der Sommertage um bis zu 25 zu. Fur
den Zeitraum 2046/55 kommt es zu einer geringfligigen Abnahme des Mittels des
Gebietsniederschlags im Vergleich zum Beobachtungszeitraum um etwa 9 mm. Aller-
dings weisen grol3e Teile des Westens und Nordens von Baden-Wurttemberg eine deut-
liche Zunahme des Niederschlags auf, wahrend im Lee des Schwarzwaldes bis hin zur
ostlichen Landesgrenze ein Rickgang zu verzeichnen ist, besonders ausgepragt im
Sudosten. Die bereits im Beobachtungszeitraum festgestellten jahreszeitlichen Tenden-
zen bleiben erhalten. Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen nimmt vor allem im
Westen und Norden weiter zu, in den tbrigen Gebieten allerdings ab. Wie im Beobach-
tungszeitraum andern sich die anderen meteorologischen Gréf3en nur unwesentlich.

2.2 Einfuhrung

Die derzeit ablaufenden Klima&nderungen haben einen Grad erreicht, der global bis
regional die menschliche Gesellschaft beeinflusst. Damit stellt sich die Frage, mit wel-
chen Klimaéanderungen in den n&chsten Jahrzehnten zu rechnen ist und wie sich diese
in einzelnen Regionen auswirken. Ein solches Szenarium wird im Folgenden fur die Kli-
maentwicklung bis 2055 fur Baden-Wurttemberg vorgestellt.

Grundsatzlich muss gesagt werden, dass es keine Vorhersage einer zukunftigen Klima-
entwicklung gibt. Dies liegt am nichtlinearen Charakter des Klimas und der Tatsache,
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dass nicht alle Randbedingungen der zukiinftigen Entwicklung bekannt sind, zum Bei-
spiel wie die Treibhausgaskonzentrationen ansteigen werden. Deshalb spricht man bei
der Abschatzung zukunftiger Klimaentwicklungen von Szenarien. Dabei versteht man
unter einem Szenarium die Wiedergabe zeitlicher und/oder raumlicher charakteristischer
Zustande eines Systems auf der Basis definierter Ausgangsbedingungen sowie mehre-
rer dieses System beschreibender Parameter. Fir die Klimaszenarienentwicklung
bedeutet dies die Bereitstellung meteorologischer Informationen und deren Anderungen
im erforderlichen raum-zeitlichen Mal3stab.

Die zukinftige Klimaentwicklung kann man lber entsprechende Modellansatze berech-
nen. Dabei unterscheidet man im Wesentlichen zwei Vorgehensweisen: zum einen den
Einsatz dynamischer Modelle (&dhnlich denen in der Wettervorhersage), zum anderen
den von Modellen, die auf statistischer Basis arbeiten. Beide Vorgehensweisen haben
Vor- und Nachteile. Fur die folgenden Untersuchungen wird ein statistisches Modell ein-
gesetzt, dessen Vorteile eine hohe raumliche Auflosung, der Erhalt der physikalischen
Zusammenhange, die Moglichkeit einer variablen Szenarienbildung sowie der geringe
Rechenzeitaufwand sind. Von Nachteil ist, dass die physikalischen Prozesse nicht direkt
erfasst werden und die Stationaritat der statistischen Zusammenhange vorausgesetzt
wird, was in der Realitat nicht immer der Fall ist. Die Grundidee des Modells besteht
darin, zukinftige Klimadnderungen durch Kombination generalisierter Klimamodeller-
gebnisse mit Beobachtungsdaten zu berechnen (Werner, Gerstengarbe, 1997).

2.3 Auswabhl der regionalen Klimaszenarien und Modelle

Man versteht unter einem Szenarium keine Vorhersage im herkdmmlichen Sinn sondern
die Abschatzung einer méglichen Entwicklung unter der Annahme bestimmter, diese
Entwicklung beeinflussender Faktoren (z.B. die zuktinftige Zunahme von CO, als Faktor
fur mogliche Klima&énderungen). Im Projekt KLIWA wurden Klimaszenarien mit drei ver-
schiedenen Ansétzen auf der Basis des IPCC-Szenariums Al berechnet.

a) REMO - hydrostatisches dynamisches regionales Klimamodell des MPI fur Meteorolo-
gie Hamburg

b) GROWEL - Statistisches Regionalmodell der Firma Meteo-Research

c) STAR - statistisches Regionalmodell des Potsdam-Instituts fir Klimafolgenforschung
(PIK).

Wie sich die einzelnen Modelle in die Landschaft der regionalen Klimamodellierung ein-
gliedern, ist der Abbildung 2.1 zu entnehmen.

Fur das Projekt KLARA sollten im Rahmen des Auftrags die daraus vorliegenden Ergeb-
nisse bericksichtigt und beziglich ihrer Méglichkeiten und Grenzen zur Abschéatzung
von Klimawirkungen in Baden-Wurttemberg evaluiert werden. Der Schwerpunkt sollte
dabei insbesondere auf den Ergebnissen der regionalen Szenarienmodelle STAR und
GROWEL liegen.

Im Anhang wird ausfuhrlich dargelegt, warum in Erganzung zu den KLIWA-Szenarien
optimierte Zukunftsszenarien auf der Basis des regionalen Szenarienmodells STAR
berechnet wurden. Die Optimierung besteht im Wesentlichen in der Verwendung einer
groReren Anzahl an Stationen, der Beseitigung fehlerhafter Daten sowie einer raumli-
chen und zeitlichen Abgleichung des gesamten Datensatzes. Die Modellergebnisse
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unterscheiden sich in ihren grundlegenden Aussagen kaum von den Ergebnissen des
Modells GROWEL, so dass fur die Abschatzungen in KLARA hauptsachlich auf die
Ergebnisse aus dem Modell STAR zurtickgegriffen wurde.

D ik Globales
yHan Klimamodell
des
—{ ECHAM4-0PYC3 MPI Hamburg |——
Klimas
A r
Rand- und generalisierte
Anfangswerte Regionales Trendinformation
Klimamodell
REMC MPI Hamburg
A
Zirkulations- .
s Statistisches
"downscaling”
| STAR PIK-Potsdam W m
L—»  GROWEL Meteo-Research
beliebig
Beobachtungs- Statis-
daten
tische
* Relationen

Ausgabe skalenbezogener Ergebnisse

Abb. 2.1: Schema der Modelltypen

2.4 Datenbasis der Klimaszenarien

Durch den Deutschen Wetterdienst wurden Daten von 551 Stationen fir den Zeitraum
1951-2000 fur Baden-Wirttemberg und Umgebung zur Verfigung gestellt. Davon sind
91 meteorologische Hauptstationen und 460 Niederschlagsmessstellen. Direkt in Baden-
Wirttemberg lagen 245 Stationen (44 Hauptstationen und 201 Niederschlagsstationen).
Fur die Hauptstationen lagen auf Tageswertbasis die meteorologischen Grof3en Tempe-
ratur (Maximum, Mittel, Minimum), Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luftdruck, Wasser-
dampfdruck, Sonnenscheindauer, Bedeckungsgrad, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit vor.

Die genannten meteorologischen GroR3en (aufRer Niederschlag) wurden auf die Nieder-
schlagsmessstellen interpoliert. Daflir und fur die Datenprifung war es notwendig, mehr
Stationen einzubeziehen, als dann letztendlich fur Klimaanalyse und die Zukunftsszena-
rien gebraucht werden. Die Uberpriifung der bereitgestellten Daten wurde wie folgt vor-
genommen:

* FuUr jedes Element Berechnung der Differenzen zwischen zu prifender Station mit
benachbarten Stationen

+ Feststellung signifikanter Anderungen in den Differenzen

» Ursachenbestimmung anhand der Stationsgeschichte soweit wie mdglich
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» Vorsichtige Korrektur der Daten unter Bericksichtigung der Differenzwerte und der
Entwicklungen an den Nachbarstationen

» Listung der nicht korrigierbaren Inhomogenitaten.

Von den 551 Stationen waren 64 statistisch signifikant inhomogen, das entspricht einer
Fehlerquote von 11.6%. Durch vorsichtige Korrektur der Daten war es mdoglich, die feh-
lerhaften Reihen so zu homogenisieren, dass sie in den Untersuchungen verwendet
werden konnten.

Néhere Einzelheiten zur Qualitatskontrolle und ein entsprechendes Beispiel kénnen dem
KLIWA-Abschlussbericht entnommen werden.

2.5 Das aktuelle Klima Baden-Wurttembergs

251 Einleitende Bemerkungen

Zur Analyse des aktuellen Klimas wurden die bereits von den unter Kapitel 2.4 angege-
benen 551 Stationen (grenziiberschreitende Interpolation zur Kartendarstellung) verwen-
det, wobei sich die statistischen Auswertungen immer auf die in Baden-Wiurttemberg
liegenden 245 Stationen beziehen. Zur Auswertung wurde das Geographische Informati-
onsSystem (GIS) ArcView eingesetzt. Um die Kartendarstellungen zu komprimieren,
wurden diese so aufgebaut, dass sowohl die mittlere raumliche Verteilung des jeweiligen
Parameters, die Trendentwicklung und die Stationen mit ihrer jeweiligen Trendsignifikanz
in ihr enthalten sind. Als Parameter wurden neben den Jahresmitteln bzw. mittleren Jah-
ressummen auch die Haufigkeit von Ereignistagen ausgewabhlt. Letztere definieren sich
aus Schwellenwertiiber- oder -unterschreitungen. Im Einzelnen liegen fur folgende Para-
meter Auswertungen bezuglich der jeweiligen Gr63en vor:

Tagesmaximum der Lufttemperatur (Tmax)

* Jahresmittel

e Sommertage (Tmax >= 25.0 °C)

e Heil3e Tage (Tmax >= 30.0 °C)

» Eistage (Tmax < 0.0 °C)

Tagesmittel der Lufttemperatur (Tmit)

» Jahresmittel

e Kaéltesumme (Summe von Tmit < 0.0 °C pro Winter)
Tagesminimum der Lufttemperatur (Tmin)

* Jahresmittel

* Frosttage (Tmin < 0.0 °C)

Tagessumme des Niederschlags (Nied)

* Mittlere Jahressumme

* Tage mit ohne oder geringem Niederschlag (Nied <= 0.1 mm)

* Tage mit starkem Niederschlag (Nied >= 10.0 mm)
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* Mittlere Sommersumme (JJA)

e Mittlere Wintersumme (DJF)

Tagesmittel der relativen Luftfeuchte (Relf)

* Jahresmittel

» Trockene Tage (Relf < 50.0%)

* Feuchte Tage (Relf >= 90.0%)

Tagesmittel des Wasserdampfdrucks (Dadr)

* Jahresmittel

* Tage mit hohem Wasserdampfdruck (Dadr >= 15.0 hPa)
Tagessumme der Sonnenscheindauer (Sonn)

» Jahresmittel

Tagesmittel des Bedeckungsgrads (Bewo)

» Jahresmittel

Tagesmittel der Globalstrahlung, der Windgeschwindigkeit und des Luftdrucks

* Jahresmittel

2.5.2 Lufttemperatur

In der Abbildung 2.2 ist die rdumliche Struktur der Jahresmitteltemperatur flr Baden-
Wirttemberg angegeben (Anmerkung: Hier, wie bei den folgenden Abbildungen, sind
aulBerdem Trends und deren Signifikanz angegeben). Man erkennt, dass sich die Oro-
graphie in den Temperaturwerten widerspiegelt (z.B. Schwarzwald und Schwabische
Alb). Interessant ist das Trendverhalten der Temperaturgrof3en im Zeitraum 1951/2000.
Alle Trends sind positiv und statistisch mit mindestens 95% gesichert. Fir das Maximum
(s. Anhang 2 Abbildung A2.22) liegt der Trend je nach Region zwischen 0.4 K und 1.2 K.
Beim Mittelwert betragt die Spanne 0.6 K - 1.5 K. Den grof3ten Trend verzeichnet das
Minimum (s. Anhang 2 Abbildung A2.23) mit 1.0 K - 1.6 K. Einhergehend mit der generell
zu beobachtenden Erwarmung sind Anderungen im Auftreten der Ereignistage zu ver-
zeichnen.

Frosttage (Abbildung 2.3)

Je nach Region treten in Baden-Wurttemberg im Mittel pro Jahr zwischen 40 und 200
Frosttage auf wobei parallel zur Temperaturzunahme eine Abnahme der Ereignistage
um bis zu 30 zu beobachten ist. Dabei verschiebt sich der Termin des ersten Frostes
zum Jahresende hin (bis zu 30 Tagen) und der letzte Frosttag tritt nicht mehr so spat im
Jahr auf (bis zu 20 Tagen). Gleichzeitig geht die Andauer von Frostperioden zurlck.

Eistage (s. Anhang 2 Abbildung A2.27)

Ein analoges Verhalten ist bei den Eistagen zu beobachten.

25



KLARA

Kaltesumme (s. Anhang 2 Abbildung A2.31)

Der Betrag der Kaltesumme verringert sich im Lauf des Beobachtungszeitraumes deut-
lich.

Sommertage (Abbildung 2.4)

Generell ist eine Zunahme der Sommertage im Mittel um bis zu 20 pro Jahr festzustel-
len, wobei die absolut deutlichsten Anderungen im Westen des Landes auftreten. Beim
Auftreten des ersten und letzten Sommertages ergibt sich ein regional sehr heterogenes
Bild sowohl mit Verfriihungen als auch Verspatungen. Mit der Zunahme der Sommertage
nimmt auch deren Andauer zu.

HeiRe Tage (s. Anhang 2 Abbildung A2.35)

Tendenziell verhalt sich die Entwicklung der heil3en Tage so wie die der Sommertage.
Aufgrund der geringeren Haufigkeit insbesondere in den Gebirgsregionen wird hier auf
eine Darstellung des ersten und letzten Auftretens sowie der Andauer verzichtet.
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Abb. 2.2: Jahresmittel der Lufttemperatur, 1951-2000
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Mittelwert [Tage] Trend [Tage]
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Abb. 2.3: Mittlere Anzahl der Frosttage pro Jahr, 1951-2000
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Abb. 2.4: Mittlere Anzahl der Sommertage pro Jahr, 1951-2000
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2.5.3 Niederschlag

Abbildung 2.5 zeigt die raumliche Verteilung des Jahresniederschlags im Untersu-
chungsgebiet. Ebenso wie bei der Temperatur spiegelt sich auch hier die Orographie
deutlich wider. Es gibt einige wenige Gebiete (rot umrandet), in denen der Niederschlag
Uber den gesamten Zeitraum konstant geblieben ist. Alle anderen Regionen weisen
einen positiven Niederschlagstrend auf, der in einigen Gebieten des Schwarzwaldes bis
zu 300 mm betragt. Dieser Trend tritt im Frihjahr, Herbst und Winter (Abbildung 2.6) auf.
Im Sommer (Abbildung 2.7) ist bis auf geringe Ausnahmen ein Niederschlagsriickgang
zu beobachten. Markant fallen die Anderungen (Zu- bzw. Abnahme) im Schwarzwald
aus.

Tage mit Niederschlag <= 0.1 mm (s. Anhang 2 Abbildung A2.36)

Die Tage mit keinem bzw. sehr geringem Niederschlag sind in ihrer tendenziellen Ent-
wicklung raumlich stark strukturiert. Dabei Uberwiegen die Gebiete, in denen ein Rlck-
gang zu verzeichnen ist.

Tage mit Niederschlag >= 10 mm (s. Anhang 2 Abbildung A2.37)

Bis auf wenige Ausnahmen nehmen die Tage mit starkem Niederschlag deutlich zu. Dies
gilt vor allem fur das gesamte Schwarzwaldgebiet.

Fir alle weiteren meteorologischen Grof3en sind deren Entwicklungstendenzen im
Anhang beschrieben.
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Mittelwert [mm] Trend [mm]
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Abb. 2.5: Mittlere Jahressumme des Niederschlags, 1951-2000
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Mittelwert [mm] Trend [mm]
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Abb. 2.6: Mittlere Wintersumme des Niederschlags, 1951-2000
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Abb. 2.7: Mittlere Sommersumme des Niederschlags, 1951-2000
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25.4 Zusammenfassende Ubersicht zur Klimaentwicklung 1951/2000

Baden-Wirttemberg weist zwischen 1951 und 2000 deutliche Klimaanderungen auf. Es
kann festgestellt werden, dass es zu einer Temperaturerhbhung gekommen ist, die deut-
lich iber dem mittleren globalen Temperaturanstieg liegt. Damit einhergeht, dass die
Winter milder und niederschlagsreicher sowie die Sommer warmer und in grof3en Teilen
trockener geworden sind, wobei die wintertypischen Temperaturereignistage abgenom-
men, die sommertypischen zugenommen haben.

Die wesentlichsten Anderungen sind:

» Temperaturanstieg im Jahresmittel je nach Region bis zu 1.5 K

» Riuckgang der Frosttage im Mittel um 30 Tage pro Jahr

e Zunahme der Sommertage im Mittel um 20 Tage pro Jahr

* Niederschlagszunahme in der Jahressumme um bis zu 250 mm (Schwarzwald)

e Zunahme der Starkniederschlagstage um bis zu 11 Tage pro Jahr (Schwarzwald)
2.6 Ergebnisse der Szenarienrechnungen

2.6.1 Das transiente Zukunftsszenarium

Unter einem transienten Szenarium versteht man die klimatische Entwicklung Uber einen
definierten Zeitraum (hier 2001-2055) basierend auf der Anderung einer ausgewahiten
meteorologischen GrofR3e (hier Lufttemperatur) innerhalb dieses Zeitraums. Entspre-
chend der Modellphilosophie (s. Anhang) wurde die zukinftige Temperaturentwicklung
fur die Region Baden-Wirttemberg aus den Ergebnisdaten des globalen Klimamodells
ECHAM4/0OPYC3 des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie Hamburg (MPI) berechnet.

Folgende Trendwerte wurden fir die 55 Jahre bereits im KLIWA-Projekt ermittelt:

Maximum der Lufttemperatur - 1.35 K
Mittel der Lufttemperatur - 1.21 K
Minimum der Lufttemperatur - 1.14 K.

Mit diesen Werten als Leitgré3e und folgenden aus ihnen abgeleiteten Parametern
» Tagesmittel der Lufttemperatur

» Tagesamplitude der Lufttemperatur

* Intervallmittel des Tagesmaximums der Lufttemperatur tber Dreiecksfilter

* Intervallmittel der Tagesamplitude der Lufttemperatur Gber Dreiecksfilter

sowie der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer als Zusatzparameter wurde die
Szenarienberechnung durchgefihrt.
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2.6.2 Mittlere Verhéltnisse und Trends

In der Tabelle 2.1 und der Tabelle 2.2 sind fir alle meteorologischen Gréf3en die Mittel-
werte des Zeitraums 2046/2055 sowie die Trends uber den Gesamtzeitraum 2001/2055
und deren statistische Sicherung fur die in Baden-Wirttemberg liegenden meteorologi-
schen Hauptstationen angegeben.

Tab. 2.1: Jahresmittelwerte - summen fir das transiente Szenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr Sonne Bewo Gstr Wind
Lahr 16.6 12.0 75 8034 753 995.8 10.8 4.8 5.1 1068.7 2.4
Vogtburg 16.6 12.0 76 6833 751 9817 10.6 5.1 4.5 1083.8 1.2
Eberbach/Neckar 15.7 10.6 6.6 1085.1 75.6 9954 9.9 4.6 5.6 956.3 1.2
Eppingen 154 11.2 7.2 881.0 75.0 9915 10.2 4.7 4.8 983.2 2.0
Freudenstadt 124 8.1 4.7 1846.6 78.6 924.7 8.8 4.6 5.2 1002.0 3.1
Gschwend 144 9.5 5.3 1067.3 80.3 958.8 9.7 4.7 5.1 951.0 1.7
Hechingen 14.6 9.8 53 7333 79.1 956.2 9.7 4.7 4.8 1030.1 15
Karlsruhe 16.8 121 79 786.2 75.2 1000.0 10.6 4.7 5.3 955.8 3.1
Klippeneck 12.1 7.8 43 7999 77.7 903.9 8.5 5.2 5.1 1040.0 3.8
Lenningen 12.7 9.0 5.8 9756 76.0 928.6 8.8 4.5 5.8 1000.7 4.0
Mannheim 16.6 11.8 7.4 6524 74.6 1005.3 104 4.2 8.3 9954 2.8
Mergentheim 154 10.2 57 7603 77.5 986.8 9.6 4.2 54 9258 2.0
Minsingen 12.6 8.2 42 8859 79.3 929.1 8.8 4.6 4.8 1028.9 2.8
Ohringen 153 10.8 6.7 8428 76.7 984.5 10.0 4.5 5.2 9258 2.0
Stotten 12.2 8.4 5.2 1050.2 79.9 9313 9.0 4.8 5.4 1018.7 5.1
Triberg 13.0 8.5 4.8 1736.0 80.7 933.8 9.2 3.7 4.7 955.2 0.6
Ulm 135 9.4 5.6 659.2 79.7 950.6 9.4 4.5 5.4 986.3 2.7
Villingen 13.4 8.4 40 780.2 79.3 929.6 8.8 4.6 4.9 1042.6 1.9
Rottwell 14.3 8.9 4.3 7846 79.2 954.8 9.3 4.7 5.3 1100.6 1.0
Laichingen 12.5 8.4 48 9416 78.1 929.8 9.0 4.9 5.0 1200.7 2.7
Baden-Baden 158 10.8 6.1 1293.6 79.8 987.1 10.8 4.7 5.1 1028.5 1.8
Heidelberg 16.2 122 8.4 738.0 72.4 1003.9 10.2 4.4 5.0 1014.0 15
Herrenalb 151 10.0 6.1 1460.9 77.6 973.0 9.8 3.8 5.0 923.9 1.9
Schdmberg 13.3 8.8 5.4 1096.9 79.2 9404 9.3 4.4 5.4 1008.3 11
Heilbronn 16.3 11.6 7.3 764.1 79.0 997.4 10.8 4.4 4.9 1012.9 1.2
Buchen 14.4 9.9 55 8169 79.4 975.8 9.6 4.2 53 9794 1.3
Neudena 16.0 111 6.7 799.0 76.5 9922 10.2 4.5 4.7 1004.1 1.4
Murrhardt 14.7 9.6 5.6 1103.3 78.8 976.7 9.7 4.4 5.0 990.9 0.7
Dobel 12.8 9.1 5.8 1609.8 71.6 930.0 8.6 4.3 5.2 9954 2.7
Durrheim 14.9 8.6 35 7272 80.2 936.1 9.3 4.8 4.9 1033.7 11
Siegmaringen 14.3 8.8 4.1 7383 79.2 9479 9.1 4.6 5.1 1072.5 1.0
Schwab. Gmind 149 105 6.5 868.6 749 967.5 9.7 4.5 5.1 1052.7 1.0
Crailsheim 14.4 9.7 56 7919 74.0 966.6 9.0 4.8 5.1 1059.1 1.0
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Tab. 2.1: Jahresmittelwerte - summen fir das transiente Szenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr Sonne Bewo Gstr Wind
Badenweiler 157 11.2 7.2 9253 73.8 970.8 10.1 4.6 4.8 1053.3 15
Freiburg 16.8 12.6 8.6 8741 69.7 982.0 10.3 5.0 5.5 1076.0 3.4
Schalstadt 17.0 12.1 7.8 752.6 75.8 982.7 10.7 4.7 5.4 1057.1 2.3
Aulendorf 14.2 9.6 5.4 686.6 71.7 933.0 9.8 4.7 5.3 1086.7 2.4
Feldberg 8.0 5.0 2.3 1798.5 80.8 849.9 7.1 4.8 5.6 1002.6 8.2
Hoéchenschwandt 11.7 7.7 4.5 1523.6 78.7 899.9 8.7 4.8 4.8 1060.3 3.9
Uberlingen 146 10.0 6.0 811.8 80.7 9395 9.9 4.7 4.8 1072.2 2.0
Donaueschingen 13.7 8.8 39 791.0 79.2 9379 9.2 4.8 4.9 1056.8 0.8
Hinterzarten 12.9 7.2 2.5 14854 80.3 912.8 8.5 4.7 5.0 1055.1 1.2
Sankt Blasien 13.0 7.9 3.5 1618.8 819 9254 8.8 4.5 4.9 1021.2 1.2
Weingarten 150 10.2 6.0 8029 816 9639 10.2 4.7 5.2 1054.6 1.6

Tab. 2.2: Trends der Jahresmittelwerte - summen fur das transiente Szenarium, grau = gesicherte
Trends mit mindestens 90% stat. Sicherheit

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr Sonne Bewo Gstr Wind
Lahr 1.3 1.2 12 -46 -03 0.1 0.3 01 -01 -47.3 0.1
Vogtburg 1.4 1.2 1.2 78 -03 0.1 0.2 0.1 -0.2 -26.8 0.0
Eberbach/Neckar 1.3 1.3 1.1 84.1 0.1 0.0 02 -01 -01 -685 0.0
Eppingen 1.3 1.2 11 486 -0.1 0.0 0.2 0.1 -0.2 -53.6 0.0
Freudenstadt 1.3 1.2 1.2 1714 -0.9 0.2 0.3 02 -02 -326 0.0
Gschwend 15 1.2 1.2 342 -02 0.1 0.2 01 -02 -544 0.0
Hechingen 1.4 1.2 1.1 -69.5 -0.5 0.1 0.2 0.1 -0.3 -44.2 0.0
Karlsruhe 1.3 1.3 1.2 488 -01 -0.1 02 -01 -01 -67.1 0.1
Klippeneck 1.4 1.2 1.2 -932 -1.0 0.2 0.2 02 -02 -31.6 0.2
Lenningen 1.2 1.2 1.2 -53.7 -0.6 0.1 0.2 0.2 -0.2 -433 0.1
Mannheim 1.3 1.2 1.1 277 0.5 0.0 02 -01 -01 -56.2 0.0
Mergentheim 1.4 1.2 1.2 243 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 -69.1 0.0
Minsingen 1.4 1.3 1.2 -443 -0.6 0.2 0.2 02 -03 -34.8 0.0
Ohringen 1.4 1.3 11 382 -01 0.0 0.2 0.0 -0.1 -65.0 0.0
Stotten 1.3 1.2 1.2 -276 -0.9 0.1 0.2 02 -02 -29.7 0.2
Triberg 1.3 1.2 1.2 460 -0.2 0.2 0.2 0.1 -0.2 -285 0.0
Ulm 1.3 1.2 1.2 -48.2 0.1 0.1 0.2 02 -02 -36.2 0.0
Villingen 1.4 1.2 1.2 -343 -04 0.2 0.2 0.2 -03 -29.9 0.0
Rottweil 1.3 1.2 1.2 -226 -0.6 0.1 0.2 02 -0.2 -39.6 0.0
Laichingen 1.4 1.2 1.2 -385 -0.8 0.2 0.2 02 -02 -19.2 0.1
Baden-Baden 1.3 1.2 1.1 103 -0.1 0.0 0.3 01 -0.2 -30.2 0.0
Heidelberg 1.3 1.2 1.1 531 0.1 0.1 02 -01 -01 -58.7 0.1
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Tab. 2.2: Trends der Jahresmittelwerte - summen fiir das transiente Szenarium, grau = gesicherte
Trends mit mindestens 90% stat. Sicherheit

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr Sonne Bewo Gstr Wind
Herrenalb 1.3 1.2 1.2 345 -0.2 0.1 0.2 00 -0.1 -43.9 0.1
Schdémberg 1.3 1.2 1.2 152 -0.9 0.1 0.3 01 -02 -27.1 0.1
Heilbronn 1.3 1.3 1.2 113 0.2 0.0 0.2 00 -0.1 -48.6 0.0
Buchen 1.3 1.2 1.2 641 0.4 0.1 0.2 00 -0.1 -548 0.0
Neudena 1.4 1.2 1.1 457 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 -51.1 0.1
Murrhardt 1.3 1.2 1.1 520 -0.2 0.0 0.2 0.1 -0.2 -33.9 0.0
Dobel 1.4 1.3 1.2 614 -09 0.1 0.2 01 -0.2 -35.9 0.1
Durrheim 1.4 1.2 1.2 -79.2 -0.5 0.1 0.2 02 -02 -19.7 0.0
Siegmaringen 1.3 1.2 1.1 -10.9 -0.2 0.2 0.2 0.0 -0.2 -30.9 0.0
Schwab. Gmiind 1.3 1.2 1.1 -24.3 -0.9 0.1 0.2 0.2 -0.2 -236 -0.1
Crailsheim 1.3 1.2 11 30 -02 -01 0.1 0.1 -02 -33.1 0.0
Badenweiler 1.4 1.2 1.2 -31.9 -0.7 0.1 0.2 00 -02 -584 0.1
Freiburg 1.3 1.2 1.1 7.6 -0.6 0.0 0.2 01 -0.1 -39.8 0.1
Schalstadt 1.4 1.3 1.2 -10.0 -0.1 0.1 0.2 01 -01 -216 0.1
Aulendorf 1.3 1.3 12 -924 -0.3 0.3 0.2 0.2 -0.2 -29.0 0.0
Feldberg 1.2 1.2 1.3 54.6 -1.6 0.4 0.2 03 -0.1 -6.9 0.2
Hochenschwandt 1.3 1.2 1.2 459 -0.9 0.3 0.2 0.2 -0.2 -28.8 0.2
Uberlingen 1.3 1.1 1.2 -42.3 0.1 0.3 0.2 01 -02 -39.1 0.0
Donaueschingen 1.3 1.3 1.2 -9.7 -0.4 0.2 0.2 0.2 -0.2 -24.2 0.0
Hinterzarten 1.3 1.2 1.2 613 -1.3 0.3 0.2 0.2 -02 -16.1 0.0
Sankt Blasien 1.2 1.2 1.1 687 -0.3 0.2 0.1 0.2 -02 -140 0.0
Weingarten 1.4 1.2 1.2 -103.3 -0.2 0.2 0.2 0.1 -0.2 -19.0 0.0

Die zeitlichen Entwicklungen der einzelnen meteorologischen Groé3en an der Bezugssta-
tion Gschwend wurden bereits im Rahmen des KLIWA-Projektes berechnet und
beschrieben. Deshalb wird hier auf eine weitere Darstellung verzichtet.

Fur den Zeitraum 2046/55 sind die mittleren rdumlichen Strukturen sowie die Differen-
zenkarten der einzelnen meteorologischen Gré3en den entsprechenden Abbildungen im
Anhang zu entnehmen. Néaher diskutiert werden im Folgenden fir den Niederschlag die
Differenzenkarten dieses Zeitraums zu dem Zeitraum 1951/2000.

Niederschlag

Die Entwicklung des Jahresniederschlags (Abbildung 2.8) ist gekennzeichnet durch
einen sich fortsetzenden Anstieg im Westen und Norden und einem Niederschlagsrtck-
gang auf und im Lee der Schwabischen Alb. Die Verdnderungen in den Jahreszeiten
weichen davon ab. Im Sommer (Abbildung 2.9) setzt sich der Trend zur Abnahme im
groRten Teil BWs fort, wie er bereits zwischen 1951 und 2000 beobachtet wurde. Der
starkste Rickgang findet im Siudosten statt. Kleinere Gebiete im Westen und Norden
zeigen eine geringfugige Niederschlagszunahme. Im Winter (Abbildung 2.10) nimmt der
Niederschlag fast im gesamten Untersuchungsgebiet zu, aber nicht ganz so stark wie im
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Zeitraum 1951/2000. Betrachtet man die Entwicklung der Niederschlagssummen von
Sommer und Winter tber das Gesamtgebiet gemittelt, so ist eine Annaherung der Sum-
men festzustellen. Wahrend im Zeitraum 1951/2000 im Sommer noch 18% (bezogen auf
die Sommersumme) mehr als im Winter fielen, betragt der Unterschied 2046/2055 nur
noch weniger als 2%.
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Differenz [mm]

Abb. 2.8: Differenzen der Jahressumme des Niederschlags 2046/2055-1951/2000

39



KLARA

Differenz [mm]
120
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Abb. 2.9: Differenzen der Sommersumme des Niederschlags 2046/2055-1951/2000

40



KLIMATISCHE BELASTUNGEN UND EXTREME

Differenz [mm]
40

Abb. 2.10: Differenzen der Wintersumme des Niederschlags 2046/2055-1951/2000
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2.6.3 Extreme und deren Veréanderungen

Erosttage (Abbildung 2.11)

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Frosttage generell zurtickgehen. Besonders
deutlich ist dieser Rickgang im Nordosten Baden-Wirttembergs. Dabei tritt der erste
Frosttag im grof3ten Teil des Gebietes spater ein. Nur im Gebiet des Hochschwarzwaldes
und der Schwébischen Alb sowie dem Siudosten des Landes ist ein friherer Eintrittstag
zu beobachten (s. Anhang 2 Abbildung A2.67). Der letzte Frosttag im Fruhjahr ver-
schiebt sich bis auf die Region des Hochschwarzwaldes mehr zum Jahresbeginn hin (s.
Anhang 2 Abbildung A2.69).

Das heil3t, dass sich in den meisten Teilen von BW sowohl die Anzahl der Frosttage ver-
mindert als auch die Zeit, in der Frost auftreten kann, verkurzt.

Eistage (s. Anhang 2 Abbildung A2.71)

Die Eistage gehen relativ bezogen auf ihre Haufigkeit starker zuriick als die Frosttage,
und sie vermindern sich absolut in den Gebieten am deutlichsten, wo ihre Anzahl am
groten ist. Der Eintrittstermin des ersten Eistages verschiebt sich in einigen Regionen
bis zu einem Monat in den Winter hinein. Die Saison mit Eistagen ist im gréf3ten Tell
Baden-Wirttembergs eher zu Ende. Die Grinde fir die Verlangerung dieses Zeitraums
im Westen, Norden und Sudosten trotz allgemeiner Erwarmung sind nicht bekannt.

Kaltesumme (s. Anhang 2 Abbildung A2.77)

Der Betrag der Kaltesumme, der infolge der Erwarmung im Gesamtgebiet zuriickgeht,
verringert sich dort am starksten, wo er die hdchsten Werte aufweist, also im Schwarz-
wald und auf der Schwabischen Alb.

Sommertage (Abbildung 2.12)

Die Zunahme der Sommertage fallt insgesamt deutlich aus, in den Gebirgen etwas
geringer und nimmt von West nach Ost ab.

Heil3e Tage (s. Anhang 2 Abbildung A2.84)
Die Anzahl der heil3en Tage nimmt r&umlich in gleicher Weise wie die Sommertage zu.
Tage mit Niederschlag <= 0.1 mm (s. Anhang 2 Abbildung A2.86)

Wahrend die rdumlich starke Strukturierung, wie im Beobachtungszeitraum bereits
beschrieben, erhalten bleibt, kehrt sich der Trend um.

Tage mit Niederschlag >= 10 mm (s. Anhang 2 Abbildung A2.88)

Wahrend die Anzahl der Tage mit gro3erem Niederschlag im Westen und Norden weiter-
hin wie schon zwischen 1951-2000 zunimmt, ist im restlichen Gebiet eine Abnahme sol-
cher Niederschlagsereignisse zu verzeichnen.
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Differenz [Tage]

-40

Abb. 2.11: Differenzen der mittleren Anzahl der Frosttage, 2046/2055-1951/2000
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Differenz [Tage]
0

12

Abb. 2.12: Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage, 2046/2055-1951/2000
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In der folgenden Tabelle 2.3 sind die mittleren Verhaltnisse fir das Gesamtgebiet und
das Basisszenarium sowie den Szenarienzeitraum 2046/55 fir alle meteorologischen
GroRRen angegeben. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die mittleren Werte
keine Aussage Uber die raum-zeitliche Anderungsstruktur einzelner Regionen Baden-
Wirttembergs liefern!

Tab. 2.3: Vergleich der mittleren Verhaltnisse zwischen Basisszenarium und
Szenarium 2046/55

Met. GroRRe Basisszenarium 2046/55 Diff. zu BASZ
Tmax 12.9 14.6 1.7
Tmit 8.4 9.9 15
Tmin 4.5 5.9 14
Niederschlag 991.9 983.0 -8.9
Rel. Luftfeuchte 78.2 77.7 -0.5
Luftdruck 960.7 961.6 0.9
Wasserdampfdruck 9.3 9.5 0.2
Sonnenscheindauer 4.6 4.6 0.0
Bedeckungsgrad 5.3 5.1 -0.2
Globalstrahlung 1057.1 1007.7 -49.4
Windgeschwindigkeit 2.2 2.1 -0.1
2.7 Ausblick

Fur das beschriebene Szenarienmodell und die dargestellten Ergebnisse lasst sich fol-
gende abschliel3ende Bewertung und folgender Ausblick abgeben:

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf einem Ausgangsszenarium und daraus
abgeleitet, 200 Realisierungen. Mit diesen 200 Realisierungen war es aufgrund der Ver-
groRerung des Stichprobenumfanges mdoglich, die Genauigkeit der Schatzung fur die
wahrscheinlichste Realisierung, auf der die gesamten Auswertungen beruhen, deutlich
zu verbessern.

Damit konnte eine klimatologisch realistische Datenbasis den anderen Projektpartnern
fur ihre Modellrechnungen zur Verfiigung gestellt werden.

Eine zusatzliche Mdglichkeit der Abschéatzung der Bandbreite der zukinftigen Klimaent-
wicklung im Untersuchungsgebiet besteht im Einsatz weiterer aus GCM-Laufen abgelei-
teten Annahmen (z.B. Variation in den Emissionsszenarien, IPCC, 2001) bzw. der
Vorgabe plausibler empirisch festgelegter Entwicklungstendenzen.

Des Weiteren ist es sinnvoll, eine Kopplung dieses Modellansatzes mit einem nicht-
hydrostatischen dynamischen regionalen Klimamodell durchzufiihren, um so zu genaue-
ren Aussagen hinsichtlich des raumlich-zeitlichen Auftretens extremer Ereignisse (z.B.
Sturm, Starkniederschlag, Trockenperioden) zu kommen.

45



KLARA

46



GESUNDHEITSGEFAHREN

3 GESUNDHEITSGEFAHREN

3.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die witterungsbe-
dingte Mortalitat in Baden-Wurttemberg untersucht. Dazu wurden die geschéatzten witte-
rungsbedingten Todesfalle im Basisszenarium (1951-2000) mit den prognostizierten fur
das Zukunftsszenarium (2001-2055) fur die einzelnen Landkreise miteinander ver-
glichen. Eine ausfuhrlichere Darstellung findet sich in Anhang 3.

Die Bewertung der thermischen Umweltbedingungen (Exposition) wurde mit dem Stan-
dardverfahren des Deutschen Wetterdienstes, dem Klima-Michel-Modell, vorgenommen.
Die zentrale Grol3e zur Charakterisierung der thermischen Umwelt des menschlichen
Korpers ist dabei die "Gefuhlte Temperatur", die aus vier thermischen Umweltfaktoren
berechnet wird: Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Wasserdampfdruck und mittlere
Strahlungstemperatur. Durch Festlegung von Schwellenwerten der Gefuhlten Tempera-
tur werden 9 thermische Belastungsklassen von "extremen Kaltestress" bis "extremer
Warmebelastung" definiert. Diese Belastungsklassen beziehen im Gegensatz zu ver-
schiedenen anderen Indizes die kurzfristige Anpassung an die aktuellen Witterungsbe-
dingungen durch eine witterungsbedingte Abhangigkeit der Schwellenwerte mit ein. Der
Vergleich zwischen Basis- und Zukunftsszenarium zeigt, dass es zu einem deutlichen
Anstieg der Anzahl der Tage mit Warmebelastung und zu einem Rickgang der Anzahl
der Tage mit Kaltestress kommen wird. Dabei féllt der Anstieg der Zahl der Tage mit
Warmebelastung relativ gesehen starker aus als der Rickgang des Kaltestresses.

Neben der Auftretenshaufigkeit thermischer Belastungen wurde die Sensitivitat der
Bevolkerung fur diese Art von Stress bestimmt. Auf der Basis von taglichen Sterbefall-
zahlen fur das gesamte Bundesland von 1968 bis 2003 wurde die Sensitivitat der Bevol-
kerung fur jede der 9 thermischen Belastungsklassen - aufgeteilt in zwei Altersgruppen
(unter und Uber 75 Jahre) - abgeschatzt. Dabei zeigte sich, dass die Bevolkerungs-
gruppe uber 75 Jahre besonders sensitiv auf thermische Belastung reagiert. Unter der
Annahme, dass sich die altersspezifische Sensitivitat GUber den gesamten Zeitraum des
Basis- und Zukunftsszenariums nicht andert und unter Verwendung von demographi-
schen Szenarien fur den Anteil der Uber 75-Jahrigen, wurde die Sensitivitat der Gesamt-
bevolkerung in den einzelnen Kreisen in den Zukunftszeitraum extrapoliert.

Das Produkt aus der Auftretenshaufigkeit einer thermischen Belastung und der Sensitivi-
tat der Bevolkerung fur diesen Stress liefert die Vulnerabilitdt, wobei mdgliche zukunftige
Anpassungsmalinahmen hier nicht beriicksichtigt wurden. Ein Vergleich zwischen Basis-
und Zukunftsszenarium zeigt, dass sich die Vulnerabilitdt der Bevdlkerung fur Warmebe-
lastung Uber alle Kreise gemittelt um ca. 20% erhoht. Im Zukunftsszenarium ist daher
landesweit mit jahrlich 180 bis 400 zusatzlichen hitzebedingten Todesféllen zu rechnen.
Der ermittelte Rickgang der Vulnerabilitat fur Kéltestress kann diesen Anstieg nicht
kompensieren.

Vor diesem Hintergrund und angesichts der Erfahrungen aus dem Extremjahr 2003 ist es
empfehlenswert, Mal3nahmen zur Abmilderung dieser mdéglichen Auswirkungen zu
ergreifen. Zu diesen Malinahmen zahlen einerseits relativ kurzfristig zu initialisierende
Hitzewarnsysteme mit Integration des Gesundheitswesens und andererseits langfristig
die konsequente Berticksichtigung der thermischen Umweltbedingungen bei Stadtpla-
nung und Gebaudedesign.
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3.2 Einfuhrung

Nach IPCC (2001) gilt es als sehr wahrscheinlich, dass die Haufigkeit und Intensitat von
Hitzewellen und heil3en Tagen in Mitteleuropa in Zukunft zunehmen wird. Das kann auch
eine Zunahme von hitzebedingter Morbiditat und Mortalitat in Baden-Wirttemberg bedin-
gen. Hitzebedingte Sterbefalle treten auch unter aktuellen klimatischen Bedingungen in
Baden-Wirttemberg auf, im Sommer 2003 waren schatzungsweise 2000 Sterbefélle der
hitzebedingten Mortalitat zuzurechnen.

Klima&nderungen verursachen in der Regel keine neuartigen Umwelteinflisse. Sie kon-
nen jedoch die Auswirkungen von klimasensitiven Erkrankungen verschlimmern, wenn
keine zuséatzlichen Anpassungsmal3nahmen getroffen werden. Um die Risiken aktueller
und zukinftiger Auswirkungen von Klimaanderungen effektiv kontrollieren zu kdnnen,
missen die Vulnerabilitat und die Anpassungsfahigkeit der Bevolkerung verstanden wer-
den (Kovats et al., 2004). In anderen européaischen Landern wie z.B. Portugal oder
GrolR3britannien wurden bereits derartige "impact assessments” landesweit durchgefihrt
(z.B. Santos et al., 2002).

Ziel dieser Studie ist es, die Risiken von Klimaanderungen fiir die Gesundheit der Bevol-
kerung in Baden-Wirttemberg abzuschatzen. Sie liefert daher eine Planungsgrundlage,
mittels welcher die Entscheidungstrager in die Lage versetzt werden sollen, geeignete
MafRnahmen zur Reduktion der Vulnerabilitét ergreifen zu kénnen.

Ein wichtiges Konzept zur Abschéatzung von moéglichen Klimafolgen ist die Vulnerabilitat
(vgl. Kapitel 1). Die Vulnerabilitat der Bevolkerung beztglich der Auswirkungen von ther-
mischem Stress im Rahmen eines sich dndernden Klimas ist eine Funktion von:

» Exposition, einschliel3lich des Charakters, der Intensitat, der Variabilitat und der Hau-
figkeit des thermischen Stresses;

» Sensitivitat, einschliellich der relevanten Populationscharakteristika wie etwa der
demographischen Struktur und 6konomischer Faktoren;

* Anpassung, wie zum Beispiel der Einfihrung von Hitzewarnsystemen oder klimaan-
gepasste Bauweise der Hauser (Kovats et al., 2004).

Die Exposition ist abh&ngig vom jeweiligen Klima einer Region und daher fir alle Indivi-
duen, welche in dieser Region leben, in erster Naherung gleich. Uber Expositionseffekte,
welche der Sensitivitat zuzurechnen sind, wird sie jedoch modifiziert. Ein solcher Exposi-
tionseffekt kann beispielsweise das Bewohnen von schlecht isolierten Dachgeschoss-
wohnungen sein. In der hier durchgefiihrten Untersuchung wird die Exposition Uber
thermische Belastungsstufen, die durch Schwellenwerte der "gefuhlten Temperatur" defi-
niert sind, bewertet.

Die Sensitivitat ist von individuellen, demographischen und 6konomischen Faktoren
abhangig. Beispiele fur solche Faktoren sind mangelnde Fitness, Alter, Bettlagerigkeit,
Ubergewicht, Einnahme bestimmter Medikamente, verminderte Wahrnehmung
(Demenz), Vorerkrankungen, Hydrationsniveau, soziale Isolierung, schlechte Wohnsi-
tuation und das Fehlen von Klimaanlagen in Alten- und Pflegeheimen (Koppe et al.,
2004). Studien wie jene von Havenith et al. (1995) zeigen, dass das Alter integrierend
Uber viele dieser Faktoren - wie mangelnde Fitness, Bettlagerigkeit, Medikamentenein-
nahme, Demenz, Vorerkrankungen etc. - wirkt, selber jedoch keine negativen Auswir-
kungen auf die Reaktion des Organismus auf thermische Belastung hat, falls diese
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Faktoren kontrolliert werden. Da Alter jedoch ein Faktor ist, der landesweit auf Kreis-
ebene erhoben wird und Vorrausrechnungen Uber die zuktinftige Entwicklung der demo-
graphischen Struktur in Baden-Wirttemberg existieren, wurde er in dieser Studie als
integrierender Parameter flr die Sensitivitat der Bevolkerung gegeniber thermischer
Belastung gewahlt.

Anpassung gibt es bereits in Bezug auf das aktuelle Klima. Da es bei Untersuchungen
von "historischen Daten" jedoch kaum mdglich ist, zwischen dem Anteil dieser soge-
nannten autonomen Anpassung und dem der Sensitivitat bei Mortalitdtsanstiegen wah-
rend thermischer Belastung zu differenzieren, wird diese Anpassung in der hier
vorliegenden Studie als Teil der Sensitivitat betrachtet. Die Vulnerabilitat ist im Folgen-
den also eine Kombination von Exposition und Sensitivitat.

3.3 Methode

Zur Bewertung der Auswirkungen von Klimaanderungen wurden folgende drei Arbeits-
schritte durchgefuhrt:

Zuerst wurde die gefuhlte Temperatur, welche zur Definition der thermischen
Belastungsklassen dient, aus den in den PIK-Datensatzen vorhandenen Parametern fur
Basis- (1951-2000) und Zukunftsszenarium (2001-2055) berechnet. Mit Ausnahme der
mittleren Strahlungstemperatur waren alle hierfir benoétigten Parameter in den PIK-
Datensétzen vorhanden, sie wurde daher aus den in den PIK-Datensatzen vorhandenen
anderen Parametern abgeschatzt. Fur jede der 254 Stationen aus den PIK-Szenarien
wurde die Haufigkeit des Auftretens der unterschiedlichen thermischen Belastungsklas-
sen fur den Basis- und den Zukunftszeitraum ermittelt. Um Informationen Uber die
Belastung auf Landkreisebene zu erhalten, wurden die Haufigkeiten der thermischen
Belastung aller Stationen eines Landkreises gemittelt (Kapitel 3.3.1).

In einem weiteren Schritt wurde die aktuelle Sensitivitat der Bevdlkerung in Baden-Wrt-
temberg fur die unterschiedlichen thermischen Belastungsklassen bestimmt. Hierflr
wurde eine Zeitreihe der Mortalitéat von 1968-2003 im gesamten Bundesland mit der ther-
mischen Belastung, die auf Basis von Messwerten von sogenannten Synop-Stationen
berechnet wurde, verglichen. Die Kenntnis der aktuellen Sensitivitat ermoglichte es, Sze-
narien Uber die Sensitivitdt der Bevolkerung gegentber thermischer Belastung auf3er-
halb des bekannten Zeitraumes zu entwickeln. Es war weiterhin notwendig, diese
Szenarien, welche fur das gesamte Bundesland entwickelt wurden, auf Kreisebene her-
unter zu brechen (Kapitel 3.3.2).

Die Informationen zur Sensitivitat der Bevolkerung und Uber die thermischen Verhalt-
nisse fir die ZeitrAume des Basis- und des Zukunftsszenariums ermdglichten es, die
Vulnerabilitat der Bevolkerung auf Kreisebene abzuschatzen (Kapitel 3.3.3).

3.3.1 Exposition

Die Bewertung der thermischen Umweltbedingungen wurde mit dem Klima-Michel-
Modell, dem Standardverfahren des Deutschen Wetterdienstes, vorgenommen. Das Ver-
fahren beruht auf der PMV-Gleichung! von Fanger (1970) mit der PMV*-Korrektur von
Gagge et al. (1986) zur besseren Beschreibung der latenten Warmeflisse (Verdunstung

1. PMV = Predicted Mean Vote
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von Schweil3). Es stellt ein komplettes Warmehaushaltsmodell des menschlichen Orga-
nismus dar und bertcksichtigt alle relevanten Warmeflisse (Jendritzky et al., 1979,
1990; VDI, 1998). Die thermischen Bedingungen werden dabei durch die Geflhlte Tem-
peratur beschrieben. Zuséatzlich werden die kurzfristigen physiologischen Anpassungs-
mechanismen des Menschen an seine thermische Umgebung berucksichtigt.

Neben den direkt durch Warmebelastung ausgeldsten Krankheiten wie Hitzeschlag oder
Sonnenstich spielen die indirekt ausgeldsten Beschwerden eine grof3e Rolle. Indirekt
wirkt sich die Warmebelastung auf den Organismus aus, da das Thermoregulations-
system eine relative hohe Prioritat im Korper einnimmt und deshalb bei thermischem
Stress andere Systeme vernachlassigt werden. Somit ist der Mortalitatsanstieg wahrend
Hitzewellen nur zu einem kleinen Teil direkt durch "Hitzekrankheiten" bedingt und zu
einem grof3en Teil indirekt durch das Versagen anderer Systeme wie dem Herz-Kreis-
lauf-System oder dem respiratorischen System (Parsons, 2003).

3.3.1.1  Gefuhlte Temperatur

Die vier fundamentalen Umweltfaktoren, welche den Warmeaustausch des Menschen
bestimmen, sind Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Wasserdampfdruck und mittlere
Strahlungstemperatur. Fur eine Bewertung der Auswirkungen der thermischen Umwelt
auf die Gesundheit ist es daher wesentlich, diese Faktoren zu bertcksichtigen und zu
quantifizieren. Zusammen mit der inneren Warmeproduktion und der Bekleidung bilden
sie die sechs fundamentalen Faktoren, welche den Warmeaustausch eines Menschen
bestimmen. Die folgenden Analysen wurden auf Basis der Gefiihlten Temperatur durch-
gefuhrt, welche alle diese Faktoren berlcksichtigt und daher eine thermophysiologisch
relevante Bewertung der Umwelt zulasst. Die Geflhlte Temperatur ist als die Lufttempe-
ratur einer Standardumgebung definiert, in welcher das Warme- bzw. Kalteempfinden
den aktuellen Bedingungen entspricht (Staiger et al., 1997).

Bis auf die mittlere Strahlungstemperatur waren alle zur Berechnung der Geflhlten Tem-
peratur bendtigten meteorologischen Parameter in den PIK-Klimadatensatzen vorhan-
den. Fur die Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur aus den vorhandenen
meteorologischen Parametern wurden sowohl physikalisch als auch statistisch basierte
Verfahren getestet. Schliel3lich wurde ein physikalisch basierter Ansatz unter Verwen-
dung der mittleren Gesamtbedeckung verwendet.

3.3.1.2 Thermische Belastungsklassen

Die so ermittelte Geflihlte Temperatur ermoglicht die Bewertung der thermischen Umwelt
fur das Basis- und das Zukunftsszenarium. Jeder Tag dieser beiden Zeitraume wurde
basierend auf der Gefiihlten Temperatur fur alle 254 Stationen einer von neun thermi-
schen Belastungsklassen zugeordnet (siehe Tabelle 3.1).
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Tab. 3.1: Thermische Belastungsklassen auf der Basis einer Geflihlten Temperatur, die die
physiologische Beanspruchung des menschlichen Organismus beriicksichtigt (verandert
nach VDI, 1998).

Klasse Gefiihlte Therm.isches Thermophysiologische
Temperatur, °C Empfinden Beanspruchung

-4 <-39 sehr kalt extremer Kéaltestress
-3 -26 bis -39 kalt starker Kaltestress
-2 -13 bis -26 kahl magiger Kaltestress
-1 0 bis -13 leicht kihl schwacher Kéltestress
0 0 bis +20 behaglich Komfort mdglich
1 +20 bis +26 leicht warm schwache Warmebelastung
2 +26 bis +32 warm mafige Warmebelastung
3 +32 bis +38 heil starke Warmebelastung
4 >+38 sehr heil3 extreme Warmebelastung

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Verfahrens zur Ermittlung der Warmebelastungs-
klassen ist in der Meteorologischen Zeitschrift veroffentlicht worden (Koppe und Jen-
dritzky, 2005).

In Abbildung 3.1 sind die Schwellenwerte flir die einzelnen Warmebelastungsstufen und
die Gefihlte Temperatur um 12 Uhr UTC fur Baden-Wurttemberg im Jahr 1984 darge-
stellt (12 Uhr Coordinated Universal Time). Der Verlauf der Schwellwerte verdeutlicht,
dass das Verfahren die kurzfristig erfolgende Anpassung des menschlichen Organismus
an die thermische Umwelt bertcksichtigt.

45 1
40 4
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qézo- ﬂl. 'h‘“un{ y Illl
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“g 0 . . . .
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Abb. 3.1: Schwellenwerte fir verschiedene Warmebelastungsstufen (leicht, maRig, stark,
extrem) im Jahr 1984 in Baden-Wirttemberg. GT12: Gefiihlte Temperatur um 12 Uhr UTC als
Mittelwert aus den vier Stationen Karlsruhe, Konstanz, Freiburg und Stuttgart (Echterdingen)

Die Berlcksichtigung der kurzfristigen Anpassung fiihrt zu relativ niedrigen Schwellen-
werten im Winter und den Ubergangsjahreszeiten und zu héheren Schwellenwerten im
Sommer. Eine Schwelle gilt dann als Uberschritten (unterschritten), wenn der Zweitages-
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mittelwert der gefuhlten Temperatur um 12 Uhr UTC fur Warmebelastung (6 Uhr UTC fur
Kaltestress) aus den Tagen x und x + 1 groRer oder gleich (kleiner oder gleich) der
Schwelle des Tages x ist. Durch diese Vorgehensweise werden nur Ereignisse berick-
sichtigt, welche langer als einen Tag andauern.

Um Aussagen uber die Haufigkeit des Auftretens thermischer Belastung auf Landkreis-
ebene treffen zu kénnen, wurden die 254 Stationen den Landkreisen zugeordnet.
Zusatzlich wurde jeder Station eine Hohenstufe zugewiesen, da davon ausgegangen
werden kann, dass die thermische Belastung eine Hohenabhangigkeit aufweist. Die drei
Hohenstufen sind H1 (bis 400 m), H2 (400-800 m) und H3 (tber 800 m). Fir jede Station
wurde die Auftretenshaufigkeit aller thermischen Belastungsklassen berechnet. Um Aus-
sagen auf Landkreisebene zu erhalten, wurden diese Haufigkeiten fur alle Stationen in
einem Landkreis in der jeweiligen Hohenlage gemittelt.

3.3.2 Sensitivitat

3.3.2.1 Bestimmung der aktuellen Sensitivitat auf Landesebene

Zur Ermittlung der aktuellen Sensitivitat lagen Mortalitatsdaten auf Tageswertbasis und
nach Altersgruppen strukturiert fur den Zeitraum vom 01.01.1968 bis zum 30.09.2003 fur
ganz Baden-Wiurttemberg vor. Die zur Standardisierung der Mortalitdtsdaten benétigten
Bevolkerungsdaten stammen - wie die Mortalitatsdaten auch - vom Statistischen Lan-
desamt Baden-Wirttemberg und lagen fur die Jahre bis 2002 jahrlich und fur das Jahr
2003 vierteljahrlich vor. Die Einwohnerzahl fir jeden Tag des Jahres wurde zwischen
diesen Daten linear interpoliert. Die Gesamtdaten wurden in zwei Altersklassen (tUber
und unter 75-Jahrige) unterteilt. Fur diese Altersklassen lagen nur fur die Jahre 1961,
1970, 1980, 2001 und 2003 Daten tber den Anteil der Gber 75-Jahrigen an der Gesamt-
bevolkerung vor. Zwischen diesen Zeitpunkten wurde ebenfalls linear interpoliert.

Um die Auswirkungen von besonderen Ereignissen wie z.B. Hitzewellen auf die Mortali-
tat zu untersuchen, werden die fir die entsprechende Periode beobachteten Werte der
Mortalitat mit den erwarteten Werten verglichen, damit die Zahl der hitzebedingten
Sterbeféalle ermittelt werden kann. Unter hitzebedingter Mortalitat (Sensitivitat) wird im
Folgenden die Ubersterblichkeit verstanden, welche statistisch als positive Abweichung
vom Erwartungswert einer Warmebelastung zugeordnet werden kann (McMichael et al.,
1996).

Da Mortalitatsdaten grundsatzlich einen Jahresgang aufweisen (hohe Mortalitat im Win-
ter und niedrige Mortalitat im Sommer), muss dieser bei der Abschatzung der Zeitreihe
des Erwartungswertes berlcksichtigt werden. Zudem ist bei langeren Zeitreihen von
Mortalitdtsdaten - sowohl absolut, als auch relativ gesehen, d.h. auf 100.000 Einwohner
standardisiert - ein Trend zu erkennen. Zur Bestimmung des Erwartungswertes werden
in vielen Untersuchungen Mittelwerte in verschiedenster Form herangezogen. So wird
z.B. der Sommermittelwert oder der entsprechende Monatsmittelwert "erwartet”. Oft wird
dieser "Mittelwert" aus den Daten von nur wenigen (2-5) vorangegangenen Jahren
berechnet. In der hier vorliegenden Studie wurde der Erwartungswert auf Basis eines
Gaul3filters mit einer Ladnge von 365 Tagen, dessen charakteristische Filterfunktion mit-
tels eines Restaurationsfaktors optimiert wurde, abgeschéatzt (vgl. auch Taubenheim,
1969). Trends in den Mortalitdtsdaten wurden durch die Methode der Erwartungswert-
bestimmung beriicksichtigt und daher nicht separat entfernt.
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Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Mortalitatsrate und deren Erwartungswert fur den
Zeitraum 2002-2003 fur Baden-Wirttemberg.

— Mrtot
—EWW

simulierte
Daten

=

Mortalitatsrate
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1.1.02 11.4.02 20.7.02 281002 5.2.03 16.5.03 24.6.03 212.03

Abb. 3.2: Ermittlung des Erwartungswertes (EW) der Gesamtmortalitatsrate (Mrtot) in Baden-
Wirttemberg pro 100.000 Einwohner fir den Zeitraum 1.1.2002 bis 30.9.2003

Die Sensitivitat einer Grundgesamtheit fiir eine bestimmte thermische Belastungsklasse
zeigt sich in der Hohe der Abweichung der Mortalitaét vom Erwartungswert. Um Aus-
sagen fur den Mortalitatsdatensatz von Baden-Wirttemberg treffen zu kénnen, war es
notig, die thermische Situation auf Landesebene zu bewerten. Daftir wurde ein Mittel aus
den Stationen Karlsruhe, Konstanz, Freiburg und Stuttgart (Echterdingen) gewahlt. Der
Mittelwert dieser vier Stationen wird als reprasentativ flr die Populationszentren des
Landes angesehen. Zur Bewertung der Auswirkungen der thermischen Belastung auf
die Gesamtmortalitat ist eine gegebenenfalls vorhandene zeitliche Verschiebung zwi-
schen Ursache (hier: thermische Belastung) und Wirkung (hier: Mortalitat) zu berick-
sichtigen. Da diese Beziehung nie ganz tagesscharf sein kann, wurden die
Mortalitdtsdaten Gber 2 Tage gemittelt (geglattet) und der Belastungsklasse des ersten
dieser beiden Tage zugeordnet.

3.3.2.2 Ubertragung der aktuellen Sensitivitat auf Kreisebene

Fur das gesamte Bundesland Baden-Wiurttemberg wurde fur den Zeitraum 1968-2003
die Sensitivitat der Bevolkerung tdber und unter 75 Jahren wahrend thermischer Belas-
tung bestimmt. Unter der Annahme, dass die Sensitivitat in den einzelnen Kreisen nur
von der Altersstruktur abhangig ist (d.h. Alter als integrierender Parameter), wurden die
Sensitivitdten auf Basis der Information, welche auf Landesebene gefunden wurde, auf
die einzelnen Stadt und Landkreise Ubertragen.

Die Sensitivitat der Gesamtbevélkerung Sges bezuglich der unterschiedlichen Stufen
thermischen Stresses in den einzelnen Stadt- und Landkreisen kann folgendermalien
bestimmt werden:

Sges = Auizs * Suzs + Ayrs ¥ Suzs,

wobei Ay7s (Ay7s) der Anteil der Gber (unter) 75-Jahrigen an der Bevdlkerung ist und
Su7s (Sy7s) die altersspezifische Sensitivitat der Altersklasse Uber (unter) 75 Jahren.
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Si7s und S_75 sind dabei auf Landesebene bestimmt worden, wahrend Ay7s und A 75
jeweils kreisspezifisch sind.

3.3.2.3 Abschéatzung der Sensitivitat vor 1968 und nach 2003 auf Kreisebene

Die Abschéatzung der Sensitivitdt vor und nach dem Zeitraum, fr welchen Mortalitats-
daten vorhanden sind, erfolgt nur tGber die Altersstruktur der Bevolkerung, da die alters-
spezifische Sensitivitat (Sy75 bzw. S,75) als zeitlich konstant angenommen wird. Es
existieren Vorrausrechnungen der Gesamtbevélkerungszahlen und des Anteils der Gber
75-Jahrigen an der Gesamtbevdlkerung auf Landkreisebene bis 2020 und auf Landes-
ebene bis 2050 (Stein, 2003; Cornelius, 2003).

Um Aussagen uber die Bevolkerungsentwicklung fir die Landkreise nach 2020 treffen
zu konnen, wurde das Verhéltnis der "Uber 75-Jahrigen” zwischen jedem Kreis und dem
Bundesland fiir die Zeitpunkte, an denen Vorausrechnungen fiir beides existierten
(2001, 2005, 2010, 2015, 2020), bestimmt. Anschliel3end wurde der lineare Trend dieses
Verhaltnisses bis zum Jahr 2050 extrapoliert. Somit war es moglich, aus diesem Verhélt-
nis zu den Landesdaten aus der Bevolkerungsvorausrechnung des Statistischen
Landesamtes, Abschatzungen Uber den Anteil der Gber 75-Jahrigen fur die Jahre 2025,
2030, 2040 und 2050 auf Kreisebene zu machen. Ahnlich wurde fiir den Zeitraum vor
1961 verfahren.

In allen Gebieten nimmt der Anteil der Gber 75-Jahrigen an der Bevolkerung bis 2050
stark zu. Der geringste Zuwachs in dieser Altersgruppe ist in den dicht besiedelten
Gebieten der Verdichtungsraume zu erwarten, wahrend fir die Randzonen um die Ver-
dichtungsrdume starke Zuwachsraten prognostiziert werden (Stein, 2003).

3.3.2.4 Abschatzung der Mortalitatsrate vor 1968 und nach 2003 auf Landes-
ebene

Um Aussagen uber die Anzahl hitzebedingter Todesfalle machen zu kdnnen, muss
neben der Sensitivitat auch die erwartete Mortalitat bekannt sein, fir die nur fir den Zeit-
raum 1968-2003 statistische Daten zur Verfligung stehen. Innerhalb dieses Zeitraums ist
der Erwartungswert aller monatlichen Mortalitdtsraten gesunken. Dieser Rickgang des
Erwartungswertes verlief nicht kontinuierlich. Bis Ende der 1980er war der Erwartungs-
wert relativ konstant und sank anschliel3end ab. In den 1990ern pendelte er sich dann
wieder auf ein relativ konstantes Niveau ein.

Um Abschatzungen Uber die Mortalititsrate aufRerhalb des Zeitraumes 1968-2003
machen zu kénnen, wurden zwei Methoden angewendet:

1. Zum einen wurde der Trend der vorhandenen Zeitreihe Uber die Zeitreihenenden fort-
gesetzt. Dabei wurde fir die Abschatzung der Mortalitatsrate von 1951-1967 der Trend
des Zeitraumes 1968-1988 und fur die Abschatzung der Mortalitatsrate von 2004-2055
der Trend des Zeitraumes 1990-2003 fortgeschrieben. Beide Trends sind in allen monat-
lichen Mortalitatsraten negativ und im Winter etwas starker als im Sommer.

2. Zum anderen wurde der Erwartungswert der Zeitraume vor und nach der vorhande-
nen Zeitreihe dem 5-Jahres-Mittelwert der Zeitraume 1968-1972 bzw. 1999-2003 gleich-
gesetzt. Diese Vorgehensweise ist insofern gerechtfertigt, da die Mortalitatsrate fur die
meisten Monate in den ersten und letzten fiinf Jahren der vorhandenen Zeitreihe relativ
konstant zu sein scheint.
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3.33 Vulnerabilitat

Die relative Vulnerabilitdt der Gesamtbevdlkerung eines Kreises ergibt sich als Produkt
der Auftretenshaufigkeit der einzelnen thermischen Belastungsklassen (Exposition) mit
der jeweiligen Sensitivitat der Gesamtbevolkerung. Die absolute Vulnerabilitat der
Gesamtbevdlkerung eines Kreises erhalt man als Produkt aus relativer Vulnerabilitat und
erwarteter Mortalitatsrate. Sie gibt die Anzahl der durch einen bestimmten Stress beding-
ten zusatzlichen - bezogen auf den Erwartungswert bei durchschnittlichen Witterungs-
verhaltnissen - Todesfélle pro 100.000 Einwohnern an.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Exposition

Die thermische Belastung fur Basis- und Zukunftsszenarium wurde Uber die Haufigkeit
des Auftretens der einzelnen thermischen Belastungsklassen bestimmt. Im Folgenden
werden die Klassen 2 bis 4 zu "Warmebelastung" und die Klassen -2 bis -4 zu "Kal-
testress" zusammengefasst. In der Regel ist die Klasse -1 (leichter Kéltestress) diejenige
mit der starksten Klassenbesetzung. Im Zukunftsszenarium nimmt die Anzahl der Tage
mit extremem bis leichtem Kaltestress in allen Kreisen gegeniiber dem Basisszenarium
ab, gleichzeitig erhoht sich die Anzahl der Tage mit leichter bis extremer Wéarme-
belastung. Bei der Anzahl der Tage im Komfortbereich sind keine systematischen Veran-
derungen zwischen Basis- und Zukunftsszenarium zu erkennen.

Sowohl fur das Basis- als auch fur das Zukunftsszenarium ist das Verhaltnis der Anzahl
der Tage pro Jahr mit Warmebelastung zur Anzahl der Tage pro Jahr mit Kaltestress in
allen Kreisen mit Ausnahme des Landkreises Ulm (héhere Lagen) gréf3er 1, d.h. es gibt
insgesamt mehr Tage mit Warmebelastung als mit Kaltestress. Im Zukunftsszenarium
verschiebt sich das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Tage mit Warmebelastung und
jenen mit Kaltestress im Vergleich zum Basisszenarium zugunsten der Warmebelastung.

Die Anzahl der Tage pro Jahr mit Warmebelastung im Basis- und Zukunftsszenarium ist
in Abbildung 3.3 jeweils fur alle drei H6henklassen dargestelit.

Wahrend im Basisszenarium in den unteren Hohenlagen (bis 400 m) nur im Stdwesten
und den Stadten Heidelberg, Heilbronn und Baden-Baden mehr als 75 Tage mit min-
destens maRiger Warmebelastung auftraten, wird diese Schwelle im Zukunftsszenarium
in den entsprechenden Hohenlagen fast im gesamten Bundesland Uberschritten. Nur in
den Landkreisen sudostlich von Stuttgart, dem Landkreis Calw und dem Hohenlohekreis
liegt die Anzahl der Tage pro Jahr im Zukunftsszenarium mit 60 bis 75 Tagen etwas nied-
riger.

In mittleren Hoéhenlagen (400-800 m) ist sowohl im Basis- als auch im Zukunftsszena-
rium die Anzahl der Tage pro Jahr mit Warmebelastung in der Regel deutlich niedriger
als in den tieferen Lagen. Hier betragt die Anzahl der Tage mit Warmebelastung im
Suden bzw. Sudwesten des Landes flir das Basisszenarium in der Regel mindestens 60
Tage pro Jahr. Im Raum Ulm sowie in den Landreisen Calw, Freudenstadt, Tuttlingen
und Rastatt liegt fir das Zukunftsszenarium die Anzahl der Tage mit Warmebelastung
pro Jahr bei 30 bis 50. Fur das Zukunftsszenarium werden fur diese Landkreise 40 bis 55
Tage mit Warmebelastung ermittelt. Vor allem im Siden und Nordosten des Landes
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<=25 Tage / Jahr
25 bis 30 Tage / Jahr
30 bis 35 Tage / Jahr
35 bis 40 Tage / Jahr
40 bis 45 Tage / Jahr
45 bis 50 Tage / Jahr
50 bis 55 Tage / Jahr
55 bis 60 Tage / Jahr
60 bis 65 Tage / Jahr
65 bis 70 Tage / Jahr
70 bis 75 Tage / Jahr
75 bis 80 Tage / Jahr
80 bis 85 Tage / Jahr
85 bis 90 Tage / Jahr
= 90 Tage / Jahr

T

Abb. 3.3: Anzahl der Tage pro Jahr mit maRiger bis extremer Wéarmebelastung fir Basisszena-
rium 1951-2000 (oben) und Zukunftsszenarium 2001-2055 (unten) fur alle drei Hohenklassen
(H1: 0-400 m; H2: 400- 800 m; H3: >= 800 m).

Baden-Wiurttemberg liegt die Anzahl der Tage pro Jahr mit Warmebelastung fur das
Zukunftsszenarium in der Hohenstufe 2 bei tber 70.

Abbildung 3.4 zeigt die relative Anderung der Auftretenshaufigkeit von Warmebelastung
und Kaltestress im Zukunfts- gegeniber dem Basisszenarium.

Relativ zum Basisszenarium erhéht sich im gesamten Bundesland in allen Hohenstufen
die Zahl der Tage mit mafiger bis extremer Warmebelastung um 5-30%. In den unteren
und mittleren Héhenlagen kommt es vor allem im nordlichen Teil Baden-Wirttembergs
und in den Landkreisen sudlich von Ulm zu einer starken Zunahme (> 20%) der Anzahl
der Tage mit Warmebelastung. In den grol3eren Hohenlagen sind alle Landkreise mit
Ausnahme von Ldrrach von einem Anstieg der Haufigkeit der Warmebelastung um min-
destens 20% betroffen. Gleichzeitig verringert sich in einem Grof3teil der Landkreise die
Anzahl der Tage mit maldigem bis extremem Kaltestress.

Der Vergleich zwischen Basis- und Zukunftsszenarium zeigt, dass es zu einem deut-
lichen Anstieg der Anzahl der Tage mit Warmebelastung und zu einem Rickgang der
Anzahl der Tage mit Kaltestress kommen wird. Dabei fallt der Anstieg der Zahl der Tage
mit Warmebelastung relativ gesehen starker aus als der Rickgang der Tage mit Kal-
testress.
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Abb. 3.4: Relative Anderung der Auftretenshaufigkeit von Tagen mit maRiger bis extremer
Warmebelastung (oben) und Tagen mit maligem bis starkem Kaltestress (unten) im Zukunfts-
szenarium 2001-2055 relativ zum Basisszenarium 1951-2000 fur alle Hohenstufen (H1: 0-400
m; H2: 400-800 m; H3: >= 800 m).

3.4.2 Sensitivitat

Die Sensitivitat einer Grundgesamtheit fir eine bestimmte thermische Belastungsstufe
zeigt sich in der Hohe der Abweichung der Mortalitat vom Erwartungswert wéhrend ther-
mischer Belastung. Eine prozentuale Darstellung dieser Abweichung (Sensitivitat)
ermoglicht den Vergleich von Populationen mit unterschiedlichen Charakteristika wie
z.B. Alter oder Geschlecht.

In Abbildung 3.5 sind die Sensitivitaten fur die einzelnen thermischen Belastungsklassen
fur zwei Altersgruppen (unter und Uber 75 Jahre) und die Gesamtbevolkerung dar-
gestellt.

Die Sensitivitaten (mittlere Abweichungen der Mortalitdt vom Erwartungswert) unter-
scheiden sich in der Regel signifikant vom Erwartungswert (= 100%). Die geringsten
Sensitivitaten treten wahrend Komfortbedingungen auf. Hier tbt der thermische Komfort
einen gunstigen Effekt auf die Mortalitdt aus und es kommt zu einer "Untersterblichkeit".
Mit zunehmender Warmebelastung erhodht sich die mittlere Abweichung der Mortalitat
vom Erwartungswert. Sterben bei leichter Warmebelastung im Mittel ca. 1% mehr Men-
schen als erwartet, sind dies bei maRiger bereits 6% und bei starker Warmebelastung
14% mehr. Zudem weisen verschiedene Altersklassen unterschiedliche altersspezifi-
sche Sensitivitaten fur thermische Belastung auf. Unterschiede zwischen den Altersklas-
sen "unter 75 Jahre" und "Uber 75 Jahre" sind fir die Klassen starke und mafRige
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Abb. 3.5: Sensitivitat (Mittelwert der Mortalitat in Prozent des Erwartungswertes) fir die einzel-
nen thermischen Belastungsklassen in Baden-Wurttemberg fir den Zeitraum 1968-2003
getrennt fur die Altersgruppen unter und Uber 75 Jahre und die Gesamtbevdlkerung unter
Bertcksichtigung der jeweils optimalen Zeitverschiebungen. Die Balken stellen die Standardab-
weichung der Mittelwerte dar.

Warmebelastung sowie maliger Kaltestress signifikant (p = 0,05), wenn die fur die
jeweilige Belastungsklasse optimale Zeitverschiebung zwischen thermischer Belastung
und Mortalitéat gewahlt wird (Zeitverschiebung: 5 Tage fur die Belastungsklassen -2 und -
1 bzw. 0 Tage fur die Belastungsklassen 0 bis 3, vgl. Koppe & Jendritzky, 2004).

Da in der vorhandenen Zeitreihe die Belastungsklassen "extreme Warmebelastung”
sowie "starker und extremer Kaltestress" nicht aufgetreten sind, werden fir diese die
gleichen Sensitivitaten wie in der nachstniedrigen Belastungsklasse angenommen.
Dadurch werden die Belastungen durch extreme Wéarme und Kélte bewusst konservativ
unterschatzt.

343 Vulnerabilitat

Wie bereits erwdhnt, kann die relative Vulnerabilitdt einer Population als Produkt aus
Haufigkeit des Auftretens einer Belastungsklasse und Sensitivitat der Gesamtbevol-
kerung angesehen werden. Wird die Anderung der relativen Vulnerabilitat im Vergleich
zwischen Zukunfts- und Basisszenarium betrachtet, so erkennt man fur die thermischen
Belastungsstufen +2 bis +4 (maliige bis extreme Warmebelastung) in allen Landkreisen
und allen Hoéhenlagen eine Zunahme der relativen Vulnerabilitdt um mindestens 20%
(Abbildung 3.6). Am starksten ist diese Zunahme in der unteren Hohenklasse der Kreise
Karlsruhe, Heidelberg, Heilbronn sowie Pforzheim mit einem Anstieg der Vulnerabilitat
um ca. 50% ausgepragt.

Da insgesamt mit einem Rickgang der Tage mit Kaltestress zu rechnen ist, sollten zur
Bewertung der Vulnerabilitdt der Bevdlkerung durch thermische Belastungen alle
Belastungsklassen herangezogen werden. Trotz der Abnahme der Anzahl der Tage mit
Kaltestress erhoht sich die relative Vulnerabilitat fir thermische Belastung im Zukunfts-
szenarium in allen Landkreisen um mindestens 10%, meist sogar um mehr als 20%
(Abbildung 3.7).
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Abb. 3.6: Relative Anderung der relativen Vulnerabilitat fur méRige bis extreme Warmebela-
stung (+2 bis +4) im Zukunftsszenarium 2001-2055 relativ zum Basisszenarium 1951-2000 fur
die drei Hohenklassen (H1: 0-400 m; H2: 400-800 m; H3: >= 800 m) in den Kreisen Baden-
Wairttembergs.
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Um Aussagen uber absolute Anderungen in der Mortalitat machen zu kénnen, muss die
absolute Vulnerabilitat aus der relativen Vulnerabilitdt durch Multiplikation mit der Morta-
litatsrate berechnet werden. Diese absolute Vulnerabilitdt hat den Nachteil, dass Unsi-
cherheiten, die durch die Abschatzung zuklnftiger Mortalitdtsraten entstehen, mit
eingehen. Durch die unterschiedlichen Methoden, welche zur Ermittlung der mittleren
monatlichen Mortalitétsraten in den entsprechenden Zeitraumen herangezogen wurden,
kommt es zu Unterschieden in den absoluten Vulnerabilitédten (vgl. Kapitel 3.3.2.4).

Die auf Basis der Trendfortschreibung berechnete Anderung der absoluten Vulnerabilitat
zwischen Basis- und Zukunftsszenarium ist fur Warmebelastung (Kaltestress) in der
Regel geringer (hoher) als die Variante, bei welcher angenommen wurde, dass die
Mortalitatsrate vor und nach dem bekannten Zeitraum konstant bleibt.

Die Differenzen in den absoluten Verwundbarkeiten, welche sich zwischen Extrapolation
der Mortalitatsrate auf Basis des Mittelwertes der letzten vorhandenen 5 Jahre und auf
Basis der Trendfortschreibung ergeben, sind fir das Basisszenarium in der Regel gering

1 <= 0%
Bl 0%bis 10%
B 10%bis 20%
1 20%bis 30%
B 30%bis 40%
B 40%bis 50%
3 50%bis 60%
1 60%bis 70%
I 70% bis 80%
B 80%bis 90%
B 90% bis 100%
- > 100%

Abb. 3.7: Relative Anderung der relativen Vulnerabilitat fur alle Belastungsklassen im Zukunfts-
szenarium 2001-2055 relativ zum Basisszenarium 1951-2000 fir die drei Hohenklassen (H1: O-
400 m; H2: 400-800 m; H3: >=800 m) in den Kreisen Baden-Wirttembergs.
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(e nach Kreis 0,01-0,03 pro 100.000 Einwohner und Jahr), da fur 3/5 des Basis-
szenariums die Mortalitatsraten bekannt waren. Die Differenzen fir das Zukunfts-
szenarium liegen hoher. Je nach Kreis betragen sie fur Kaltestress 0,07-0,15 pro
100.000 Einwohner und Jahr und fur Wéarmebelastung 0,2-0,38 pro 100.000 Einwohner
und Jahr.

In Abbildung 3.8 ist die Differenz der absoluten Vulnerabilitit gegeniber Warme-
belastung (zusatzliche hitzebedingte Todesféalle) zwischen Basis- und Zukunfts-
szenarium fur die beiden verschiedenen Methoden der Fortschreibung der
Mortalitatsrate dargestellt.
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0.5 bis 1.0
1.0 bis 1.5
1.5 bis 2.0
2.0 bis 2.5
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Abb. 3.8: Differenz der absoluten Vulnerabilitdt gegenliber Warmebelastung (zuséatzliche hitze-
bedingte Todesfélle) zwischen Basisszenarium 1951-2000 und Zukunftsszenarium 2001-2055
fur zwei verschiedene Methoden der Fortschreibung der Mortalitatsrate (oben: Trendfortschrei-
bung, unten: Mittelwert der letzten 5 vorhanden Jahre) und alle Ho6henklassen (H1: 0-400 m;
H2: 400-800 m; H3: >=800 m).

Fur Hohenklasse 1 ist im Mittel im Zukunftsszenarium mit 2,4 bis 3,6 Hitzetoten pro
100.000 Einwohnern und Jahr mehr zu rechnen als im Basisszenarium. Dies entspricht
bei einer Bevolkerung von 11 Mio. ungefahr 260 bis 400 zuséatzlichen Sterbeféllen pro
Jahr. Besonders betroffen sind die unteren Lagen der nérdlichen Halfte Baden-Wrttem-
bergs, sowie die Landkreise Emmendingen und Freiburg. Fur Hohenklasse 2 zeichnet
sich ein dhnliches Muster ab. Insgesamt liegen die zusétzlichen Todesfalle im Mittel mit
1,6 bis 2,4 pro 100.000 Einwohner und Jahr jedoch deutlich unter den tiefer gelegenen
Gebieten. In Hohenklasse 3 schlielich liegen die zusétzlichen Sterbefalle bei 1,6 bis 2,1
pro 100.000 Einwohner und Jahr.
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Die dem Kaltestress zuzurechnenden Sterbefélle liegen im Zukunftsszenarium durch
den Rickgang der Anzahl der Tage mit Kaltestress unter den flr das Basisszenarium
geschéatzten Todesfallzahlen. Je nach Hohenstufe und Methode zur Extrapolation der
Mortalitatsrate liegt der Riickgang der kaltebedingten Sterblichkeit im Mittel bei 0,25 bis
0,72 pro 100.000 Einwohner und Jahr und betragt somit nur einen Bruchteil der zusatz-
lichen hitzebedingten Sterbefalle.

3.5 Diskussion und Ausblick

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass auf Basis der vorgegebenen PIK-Szena-
rien die Haufigkeit der Tage mit Warmebelastung im Zukunftsszenarium (2001-2055) in
allen Lagen deutlich gro3er sein wird als im Basisszenarium (1951-2000). Gleichzeitig
verringert sich in den meisten Kreisen die Zahl der Tage mit Kéltestress. Absolut gese-
hen, ist die Zunahme der Tage mit Warmebelastung jedoch starker als die Abnahme der
Tage mit Kaltestress.

Durch die immer alter werdende Bevdlkerung in Baden-Wirttemberg kann davon aus-
gegangen werden, dass sich die Sensitivitat der Population fur Warme- und Kaltestress
erhoht. Entsprechend erhoht sich die Vulnerabilitdt der Bevélkerung fur Warmebela-
stung. Relativ kann landesweit von einer Zunahme der absoluten Vulnerabilitat beztglich
Warmebelastung von ca. 20% ausgegangen werden. In Baden-Wurttemberg ist fur das
Zukunftsszenarium mit einer Zunahme der Todesféalle wahrend mafiiger bis extremer
Warmebelastung um 1,6 (héhere Lagen) bis 3,6 (tiefere Lagen) Sterbefallen pro 100.000
Einwohnern und Jahr im Vergleich zum Basisszenarium zu rechnen. Dies bedeutet bei
einer Bevolkerungszahl von ca. 11 Millionen jahrlich 180 bis 400 Todesfalle zusatzlich.

Diese grof3e Spannbreite zwischen den beiden Zahlen ergibt sich aus den unterschied-
lichen Hohenlagen und aus den beiden unterschiedlichen Ansatzen zur Abschétzung der
mittleren Mortalitdtsraten. Die zusatzliche hitzebedingte Mortalitéat von 180 Sterbeféllen
pro Jahr im Zukunftsszenarium beruht auf der Extrapolation der Mortalitatsrate auf der
Basis eines linearen Trends aus den Jahren 1990-2003. Da es jedoch unwahrscheinlich
ist, dass die Mortalitatsrate in dem MalRe weiter absinken wird, wie sie es im Zeitraum
1990-2003 tat, durfte diese Methode zu einer Unterschatzung der zusatzlichen hitze-
bedingten Todesfélle fuhren. Die Abschatzung mit 400 zuséatzlichen Sterbefallen pro Jahr
beruht auf der Annahme, dass die Mortalitatsrate vor und nach dem bekannten Zeitraum
genauso hoch ist, wie in den letzten 5 Jahren, fur welche die Mortalitatsrate berechnet
werden konnte. Mit zunehmenden medizinischen Fortschritt, der zu einer allgemeinen
Verringerung der Mortalitat fihren kénnte, dirfte dieser Ansatz die hitzebedingte Morta-
litét leicht Uberschatzen.

Diese Zahlen stellen trotzdem wahrscheinlich eher die Untergrenze fur die zusatzliche
hitzebedingte Mortalitat dar, da aus dem Zeitraum 1968-2003 keine Informationen Uber
die Sensitivitat der Bevolkerung wahrend extremer Warmebelastung, welche im
Zukunftsszenarium alle 2 Jahre einmal vorkommt, vorlagen. Daher wurde fur extreme
Warmebelastung dieselbe Sensitivitat wie fur starke Warmebelastung angenommen. Es
muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Sensitivitat fir extreme Warme-
belastung deutlich héher liegt.

Eine weitere Schwachstelle dieser Studie ist, dass mangels weiterer Informationen die
Sensitivitat der Bevolkerung alleine auf Basis der Altersstruktur abgeschatzt wurde.
Diese Annahme ist sicherlich stark vereinfachend und sollte in Zukunft erganzt werden.
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Die Zunahme der Haufigkeit von Warmebelastung bei gleichzeitiger Zunahme der Sensi-
tivitat der Bevolkerung macht jedoch auch in Baden-Wirttemberg Malinahmen zur
Reduktion der Vulnerabilitat dringend notwendig. Solche Mafinahmen kénnen kurzfristi-
ger oder langfristiger Natur sein. Zu den kurzfristig wirksamen Anpassungsmaflnahmen
gehort die Implementierung von gesundheitsbezogenen Hitzewarnsystemen, die mit
lokal adjustierten InterventionsmafRnahmen des Gesundheitswesens gekoppelt sind
(Koppe et al., 2004). Diese Hitze-Gesundheits-Warnsysteme haben zum einen eine
Reduktion der Sensitivitat und zum anderen eine Verringerung der thermischen
Belastung durch Vermeidung entsprechender Exposition zum Ziel. Ab Sommer 2005
werden vom Deutschen Wetterdienst solche Hitzewarnungen routinemafig auf Land-
kreisebene fur ganz Deutschland herausgegeben. Langfristige Anpassungsmal3nahmen
sind eine klimagerechte Stadtplanung (Reduktion des stadtischen Warmeinseleffektes)
und klimagerechtes Gebaudedesign (Koppe et al., 2004). Letztere zielen primar auf eine
Reduktion der Exposition.

Abschlie3end sollte angemerkt werden, dass neben den hier betrachteten Gesundheits-
gefahren durch Warmebelastung auch Infektionskrankheiten, z.B. Vektorkrankheiten wie
Malaria oder Gelbfieber, zukinftig durch Klimaveranderungen starkere Bedeutung erhal-
ten konnten. Dieser Aspekt bedarf einer ergdnzenden Untersuchung.
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4 LANDWIRTSCHAFT, OBST- UND WEINBAU

4.1 Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft in Baden-Wiurttemberg
wurde exemplarisch fur die Ertrage von Mais und Weizen, die Gefahrdung durch Schad-
linge im Obstbau sowie die Reifebedingungen im Weinbau untersucht.

Fur die Ertragssimulationen wurde das 6kohydrologische Modellsystem SWIM genutzt.
Ein warmeres Klima wird unter den speziellen Bedingungen von Baden-Wirttemberg bei
der postulierten Niederschlagsentwicklung in der Flache zur Ausdehnung des Mais-
anbaus fuhren, da die Voraussetzungen fur dessen Anbau sich weiter verbessern. Der in
vielen Untersuchungsregionen zunehmende Trockenstress fuhrt demgegentuber beim
Weizen wahrscheinlich zu leichten ErtragseinbufRen. Die hieraus resultierenden Ein-
nahmeverluste konnten aber durchaus durch bessere Qualitaten in Folge einer verkuirz-
ten Kornfuillungsphase ausgeglichen werden.

In der Bodensee Region fuhrt ein warmeres Klima bei weitgehend gleich bleibender
Hohe der Jahresniederschlage zu einem hoheren Schaderregerdruck im Apfelanbau,
wie am Beispiel des Apfelschorfs und des Apfelwicklers gezeigt werden konnte.

Die Infektionsgefahrdung durch die Pilzkrankheit Apfelschorf wurde mit Hilfe eines
Infektionsindex ermittelt, der unter anderem von der Blattfeuchte abhéngt, die mit dem
Modell TRAIN errechnet wurde. Bezlglich des Apfelschorfs steigert die Klimaerwarmung
das Risiko von Primérinfektionen im Fruhjahr.

Beim Insektenbefall durch den Apfelwickler wurden die phéanologischen Eintrittstermine
(Ei, Larve, Imago) mit einem Temperatursummenmodell simuliert. Beim Apfelwickler
beginstigen die hoheren Temperaturen das haufigere Auftreten von zwei Larvengene-
rationen pro Jahr.

Die im Zusammenhang mit der postulierten Klimaerwadrmung simulierten Effekte unter-
streichen den Stellenwert der regionalen Schaderregeriberwachung im Obstbau und die
Notwendigkeit fur die laufende Anpassung integrierter Bekampfungsstrategien von
Apfelwickler und Apfelschorf.

Beim Weinbau wurde ein Temperatursummenindex nach Huglin zur Beurteilung der
klimatischen Entwicklung benutzt. Der in den 90er Jahren beobachtete Trend zu prin-
zipiell besseren Anbaubedingungen setzt sich in die Zukunft fort. Dies sollte in den
nachsten Jahrzehnten die Bedingungen des Weinbaus und den Charakter der kultivier-
ten und angebauten Weine nachhaltig beeinflussen. Es ist aber zu Gberlegen, inwieweit
der zunehmenden Erwadrmung im Weinbaugebiet Baden beim An- und Ausbau traditio-
neller Sorten durch konservative MalRBhahmen (z.B. Zichtung spatreifender Weil3wein-
sorten) Rechnung getragen werden kann. Fir das Anbaugebiet Wurttemberg scheinen
die in den nachsten Jahrzehnten zu erwartenden klimatisch bedingten Anderungen eher
gunstig zu sein, sie lassen die Kultivierung der bisher bevorzugten und einen zunehmen-
den Anbau anspruchsvollerer Sorten erwarten.

4.2 Einleitung

In Baden-Wiurttemberg sind etwa 41% der Landesflache landwirtschaftlich genutzt,
davon sind 58% Ackerland und 39% Grinland. Der Anbau von Sonderkulturen, wie
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Gemiuse-, Obst- und Weinbau, umfasst dabei zwar nur ca. 4% der gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzflache, diese haben aber wirtschaftlich einen hohen Stellenwert. So
betragt der wertmalRlige Landesanteil an den in Deutschland produzierten Obstmengen
nahezu 50%, bei einigen Obstarten (Pflaumen, Zwetschgen, Beerenobst) sogar 60%.
Baden-Wirttemberg ist eines der starksten weinbaulich gepragten Bundeslander in
Deutschland mit der nach Rheinland-Pfalz zweitgrof3ten Rebflache.

Baden-Wirttemberg gehdrt mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9.5 °C und
einer Vegetationsperiode von 170 Tagen in Deutschland zu den warmsten Gebieten
Deutschlands. Klimatisch sind insbesondere der Maisanbau, der Obstanbau (Bodensee)
und der Weinbau beginstigt. Der Klimawandel verandert die Produktionsgrundlagen der
landwirtschaftlichen Produktion durch Wirkungen auf die Flachenproduktivitat, die Qua-
litat der Erzeugnisse und den Schaderregerdruck. Alle Aspekte werden in der folgenden
Darstellung exemplarisch fur einen postulierten Klimawandel betrachtet. Die Auswirkun-
gen auf das Ertragspotenzial von Kulturen mit unterschiedlichen Warmeansprichen wer-
den fur den Silomais und den Winterweizen simuliert. Die Folgen fur die Qualitat
landwirtschaftlicher Produkte werden fur den Wein untersucht. Die Auswirkungen eines
warmeren Klimas auf den Schaderregerdruck durch Insekten und Pilze werden fur den
Apfelwickler und den Apfelschorf analysiert.

4.3 Auswirkungen auf die Ertrage von Winterweizen und Mais

4.3.1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion in Baden-Wurttemberg (BW) ist in Abhangig-
keit von den genutzten Standorten und Kulturarten klimatisch entweder priméar durch die
Temperatur- oder die Wasserverhaltnisse begrenzt. Die Auswirkungen eines mdglichen
Klimawandels auf beide Limitierungen konnen stellvertretend am Beispiel der Kultur-
arten Mais und Weizen betrachtet werden. Der Maisanbau ist in Mitteleuropa trotz erheb-
licher zuchterischer Fortschritte immer noch durch seine Temperaturanspriche
begrenzt. Dies drickt sich u.a. in dem Umstand aus, dass auf weiten Teilen der Anbau-
flache sicher nur Silomais und kein Kérnermais angebaut werden kann. Der Kérnermais-
Anbau hat in den letzten Jahren jedoch einen erheblichen Aufschwung erfahren, wobei
die Anbauflachenentwicklung in BW besonders dynamisch verlauft. Der Weizenbau ist
aufgrund seiner Wasseranspriiche auf die besseren Standorte mit einer vergleichsweise
hohen nutzbaren Feldkapazitat beschrankt. In Simulationsexperimenten mit dem Modell-
system SWIM wird der Frage nachgegangen, ob es auf Grund des regionalen Klima-
wandels bis 2055, wie er durch das Szenarienmodell STAR postuliert wird, zu
klimabedingten Veranderungen im Fruchtartenspektrum kommen kann. Die Ertrags-
potenziale von Silomais und Winterweizen werden als Indikator verwendet. Bei der
Berechnung der Ertragspotenziale werden technologische und zlchterische
Anpassungsmaoglichkeiten nicht bertcksichtigt.

4.3.2 Methode

Fur die Ertragssimulationen wurde das okohydrologische Modellsystem SWIM (Krysa-
nova et al., 1999) genutzt. Das Modul zur Ertragssimulation entspricht dem EPIC-Ansatz
(Williams et al., 1989). Die Simulationen wurden zunachst auf die Teilregionen
beschrankt, fur welche eine Parametrisierung der Bodeneigenschaften aus Modell-
anwendungen in anderen Regionen Deutschlands vorlag. Die Teilregionen wurden fir
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die Modellstudie in sogenannte Hydrotope klassifiziert, die beziglich Klima, Boden und
Landnutzung homogen sind. Die Ertragssimulationen wurden fir einen Referenzzeit-
raum 1990-1999 und flr die gesamte Szenarienperiode 2001-2055 vorgenommen. Die
Darstellung konzentriert sich im Folgenden auf Ergebnisse der Periode 2046-2055. Bei
den Ertragssimulationen wurde eine flachendeckende Nutzung in Selbstfolge unterstellt.
Anbaupausen wurden durch Grinbrache utberbrickt. Der CO,-Dungungseffekt wurde
nicht bertcksichtigt.

4.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abbildungen (Abbildung 4.1a bis ¢ und
Abbildung 4.2a bis c¢) und den dazugehorigen Tabellen (Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2) dar-
gestellt. Generell lasst sich fur die Periode 1990-1999 feststellen, dass die simulierten
Hydrotop-Ertrage (Abbildung 4.1b, Abbildung 4.2b) starker streuen als die erhobenen
Kreisertrage (Abbildung 4.1a, Abbildung 4.2a). Eine unmittelbare Vergleichbarkeit der
Abbildungen wird durch die eingeschrankte Standortbetrachtung und durch die innerhalb
der Kreise bislang bestehende statistische Flachenanonymitéat bei den Nutzungsarten
erschwert. Die Herstellung der Vergleichbarkeit und Verbesserung der Reprasentativitat
der Simulationen ist Gegenstand gegenwartig noch laufender Arbeiten.

Im Vergleich zur Referenzperiode verandert sich das Ertragspotenzial beim Silomais
kaum bei einer Klimadnderung nach STAR, wobei regionale Ertragsriickgéange im mitt-
leren Bereich des Rheintales durch Ertragszuwachse im Siden und Nord-Osten aus-
geglichen werden (Abbildung 4.1c). Der Winterweizenertrag geht demgegentuber im
Mittel um 14% zurlck mit den starksten Ertragsriickgangen im mittleren Rheingraben
und den geringsten Ertragsverlusten im Stden und Nord-Osten (Abbildung 4.2c). Dies
bedeutet, dass die in der Vergangenheit schon beobachtete Ausweitung des Mais-
anbaus und hier insbesondere des Kérnermaisanbaus sich aus klimatischer Sicht weiter
fortsetzen konnte. Interessant sind aus Ertragssicht hier insbesondere die Vorgebirgs-
lagen und der nordéstliche Landesteil. Der Rickgang des Weizenertrages ist u.a. auf
eine Verkirzung der Kornfullungsphase zuriickzufiihren. Diese Verkirzung ermdglicht
jedoch auch den Anbau qualitativ hherwertiger Backweizen, was letztlich die Moglich-
keit schafft, ertragsbedingte Einnahmeverluste durch den Anbau besser verguteter
Qualitatsweizen zumindest teilweise zu kompensieren.

Der CO,-Dingungseffekt wurde in diesen Simulationen generell nicht berlcksichtigt.
Dieser kdnnte in Abhéngigkeit von der bis 2046 erreichten atmosphéarischen CO,-Kon-
zentration die beobachteten Ertragsverluste beim Winterweizen halbieren und beim
Maisanbau sogar leichte Ertragsgewinne erméglichen.

Die fur Baden-Wirttemberg erzielten Ergebnisse entsprechen weitgehend den
Erwartungen. In der GréRenordnung liegen sie eher leicht unter den fur Ostdeutschland
ermittelten Effekten (Gerstengarbe et al., 2003). Die klimabedingte relative Vorzuglich-
keit der lokalen Landwirtschaft gegenuiber Wettbewerbern aus Ostdeutschland wird sich
damit wahrscheinlich nicht verschlechtern.
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Abb. 4.1: Raumliche Verteilung der Silomaisertrage Baden-Wirttembergs abgestuft nach Quan-
tilen (Tab. 4.1): arithmetische Mittel a) der erhobenen Kreisertrdge 1990-1999 und b) der simu-
lierten Hydrotopertradge 1990-1999 sowie c) der mittleren Ertragsdifferenzen zwischen den
simulierten Hydrotopertragen der Perioden 2046-2055 und 1990-1999.
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Tab. 4.1: Quantile zur raumliche Verteilung der erhobenen mittleren Silomaisertrage fir die
Periode 1990-1999 Uber der Gesamtflache Baden-Wirttembergs (Gesamt, Abb. 4.1a) und
den in der Studie betrachteten Landesausschnitt (Teil, Abb. 4.1a), der simulierten Ertrage auf
den betrachteten Teilflachen fur den gleichen Zeitraum (Abb. 4.1b) und der simulierten
Ertragsdifferenzen zwischen den Perioden 2046-2055 und 1990-1999 (Abb. 4.1c)

erhoben simuliert
Quantile Gesamt Teil 1990-1999 Anderung
[dt/ha]

MIN 0 414 431 182 -52
0.05 429 440 297 -30
0.25 445 457 386 -17
0.4 455 463 425 -12

Median 0.5 460 464 452 -4

0.6 464 469 476 4

0.75 474 474 509 17

0.95 496 481 585 23

MAX 1 514 492 668 49
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Abb. 4.2: Winterweizenertrage Baden-Wurttembergs abgestuft nach Quantilen (Tab. 4.2): arith-
metische Mittel a) der erhobenen Kreisertrage 1990-1999 und b) der simulierten Hydrotop-
ertrage 1990-1999 sowie ¢) der mittleren Ertragsdifferenzen zwischen den simulierten
Hydrotopertragen der Perioden 2046-2055 und 1990-1999.
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Tab. 4.2: Quantile zur raumlichen Verteilung der erhobenen mittleren Winterweizenertrage fur
die Periode 1990-1999 Uber der Gesamtflache Baden-Wirttembergs (Gesamt, Abb. 4.2a)
und den in der Studie betrachteten Landesausschnitt (Teil, Abb. 4.2a), der simulierten Ertrage
auf den betrachteten Teilflachen fiir den gleichen Zeitraum (Abb. 4.2b) und der simulierten
Ertragsdifferenzen zwischen den Perioden 2046-2055 und 1990-1999 (Abb. 4.2c)

erhoben simuliert
Quantile Gesamt Teil 1990-1999 Anderung
[dt/ha]
MIN 0 52 55 25 -15
0.05 56 55 40 -13
0.25 60 60 55 -12
0.4 61 61 60 -11
Median 0.5 64 62 63 -10
0.6 65 62 66 9
0.75 67 63 72 7
0.95 74 68 80 -6
MAX 1 75 68 86 2

4.4 Obstbau: Gefahrdungspotenzial durch Apfelschorf (Venturia inaequalis)

4.4.1 Einleitung

Im Obstbau gehoren Pilzkrankheiten zu den gefahrlichsten und wirtschatftlich bedeutend-
sten parasitaren Krankheitserregern. Der wichtigste unter ihnen ist der Apfelschorf (V.
inaequalis), der zu hohen Qualitatseinbuf3en und Ertragsverlusten von bis zu 70% fuhren
kann (Forschler et al., 2003). Der Apfelschorf ist grundsatzlich auf den Apfel (Malus
domestica) und andere Malus-Arten beschrankt. Seine Entwicklung ist maf3geblich
abhangig von feuchten Witterungsbedingungen, unter denen er im Fruhjahr die Primar-
infektionen und im Sommer die folgenschweren Sekundarinfektionen hervorrufen kann.
Der Apfelschorf kommt in zwei Erscheinungsformen, der Hauptfruchtform (Venturia
inaequalis) und der Nebenfruchtform (Spilocaea pomi) vor (siehe Abbildung 4.3). Die
saprophytische (sich von totem organischen Material ernédhrende) Hauptfruchtform bildet
wahrend des Winters im Falllaub sexuelle Fruchtkdrper aus und schleudert die heran-
gereiften Askosporen an feuchten Frihjahrstagen, meist um die Mittagszeit, aus. Diese
l6sen am Apfel die ersten Infektionen aus. Nach 1-3 Wochen entstehen die ersten
Schorfflecken an den Blattern ("Fruhschorf"), an denen dann die Konidien der Neben-
fruchtform ausgebildet werden. Diese Konidien sind fir die entscheidende Infektion, den
"Spatschorf" verantwortlich. Sowohl fur die Primar- als auch die Sekundarinfektion ist
eine warme und feuchte Witterung von entscheidender Bedeutung. Fur die Charak-
terisierung des Infektionsrisikos sind die Blattfeuchtedauer und die wahrend der Blatt-
nasse vorherrschenden Temperaturen die wichtigsten Gefahrdungskriterien.
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Abb. 4.3: Generationszyklus vom Apfelschorf (V. inaequalis und S. pomi),
Quelle: http://plantclinic.cornell.edu/FactSheets/apple_scab_factsheets/app. provided by
Wayne Wilcox, Cornell University, NYSAES, Geneva, NY

442 Methoden

Zur Charakterisierung der taglichen Infektionsgefahrdung wurde ein Infektionsindex defi-
niert, der den relativen, taglichen Fillungsgrad des Interzeptionsspeichers als Malf3 fur
die Blattfeuchtedauer und den Mindestanteil [%] eines 24 h Blatttages (BFD,,), der fir
eine Infektion durchgehend befeuchtet sein misste, ins Verhaltnis zueinander setzt:

Taglicher Fillungsgrad des Interzeptionsspeichers [%]
BFD,,[%]

Infektionsindex =

Die klimatischen Voraussetzungen fur eine Apfelschorfinfektion gelten bei Indexwerten
> 1 als erfullt.

Fur die Charakterisierung des monatlichen Infektionsgeschehens wurden die taglichen
Indexwerte-Werte > 1 monatsweise aufsummiert.

Die graduelle LAlI-abhangige, tagliche Fullung des Interzeptionsspeichers in Folge des
gefallenen Niederschlags und der stattgefundenen Entleerung des Speichers durch
Evapotranspiration wurde mit dem Modellsystem TRAIN (Menzel, 1999) berechnet. Tau-
bildung als Quelle von Blattndsse konnte bei der Simulation mit TRAIN nicht bertck-
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sichtigt werden. Da diese aber gewdhnlich fur eine Infektion mit Askosporen nicht
ausreichend ist (Rossi et al., 2001), konnte dieser Faktor vernachlassigt werden.

Der BFD,, ergibt sich aus der fur eine Infektion notwendigen Blattfeuchtedauer (BFD,
[h]) in Prozent eines 24 h Blatttages und wird nach MIN(BFD/24*100,100) ermittelt.

Die BFD wurde mit folgenden Funktionen aus der Temperatur (T, [°C]) berechnet:

Fir den niedrigen Temperaturbereich 2-8 °C (Stensvand et al., 1997):

Askosporen: BFD =46.9 —6.72T + 0.317T?

Konidien: BFD =41.5-4.17T + 0.111T2

Fir den mittleren bis hohen Temperaturbereich 10-26 °C (MacHardy & Gadoury, 1989):
Askosporen:  BFD = 86.3749 — 18.0034T +1.5703T2 - 0.062T2 + (9.198E-04)T*
Konidien: BFD = 58.8899 — 11.7951T + 1.02447T2 - 0.0403T3 + (5.969E-04)T*

Die BFD-Funktionen basieren auf den Uberarbeitungen der klassischen Infektionstabelle
nach Mills (Mills & La Plante, 1951) durch MacHardy & Gadoury (1989) und Stensvand
et al. (1997). Die Auswirkung der Temperatur auf die BFD ist fur ausgewéhlte Tempera-
turen unter Nutzung der obigen Funktionen in Tabelle 4.3 veranschaulicht.

Tab. 4.3: Auszug aus der Schorfinfektionstabelle nach MacHardy & Gadoury (1989) und
Stensvand (1997) mit den bei unterschiedlichen Temperaturen mindestens notwendigen
Blattfeuchtedauern (BFD) fiir eine Infektion durch Askosporen und Konidien

BFD [h]
Temperatur (°C)
Askosporen Konidien

40.5 37.4

18 20.5
11 9 9.5
16 6.1 9
21 6 7.8
26 11.3 14

Da die Primarinfektionen durch Askosporen und die Sekundéarinfektionen durch Konidien
sich jeweils auf die Zeitraume (Marz) April-Mai bzw. Juni-August beschranken, erfolgt die
BFD Berechnung fiur die erste Zeitspanne nach den fur die Ascosporeninfektion oben
angegebenen Funktionen, wahrend flr die zweite Zeitspanne die der Konidieninfektion
zugeordneten Funktionen verwendet werden. Generell wird davon ausgegangen, dass
die fur eine Sekundarinfektion im Sommer notwendige Primarinfektion im Frihjahr
erfolgt ist.

Die Charakterisierung des Infektionsrisikos mit Hilfe des oben eingefiihrten Infektions-
indexes erfolgte fur vier Standorte in der Gegend des Bodensees: Uberlingen, Immen-
staad, Konstanz und Bodman. Einem Gebiet, das sich durch eine sehr hohe
Obstanbaudichte auszeichnet (Abbildung 4.4). Die meteorologischen Tagesdaten fir
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1951-2000 wurden vom DWD bereitgestellt. Die meteorologischen Tagesszenarien fur
2001-2055 wurden durch das regionale Klimamodell STAR (Gerstengarbe & Werner,

2005) bereitgestellt.

B Intensivobstbau

Abb. 4.4: Intensivobstbauflachen (pinkfarbene Punkte) in Baden-Wirttemberg mit der deutlich
erkennbaren Anbaukonzentration am Bodensee und die vier zur Berechnung verwendeten Sta-
tionen

4.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Entscheidend fur die Ergebnisse ist der durch das Szenarienmodell STAR postulierte
Grad an Klimaveranderungen. In den betrachteten Monaten (Mérz bis August) steigen
die Temperaturen um durchschnittlich 1.11 + 0.06°C (Tabelle 4.4). Der Niederschlag
nimmt im April, Juli und August ab, in den Monaten Méarz, Mai und Juni dagegen zu
(Tabelle 4.4). Im Mittel (+0.02 + 0.18 mm (Schwankungsbereich: -0.2 bis +0.3 mm) glei-
chen sich Niederschlagrickgéange und -zunahmen weitgehend aus.

Nach den simulierten Indexwerten fir das monatliche Infektionsrisiko ist mit einem
Anstieg der Infektionsgefahr im Fruhjahr zu rechnen. Die Wahrscheinlichkeit flr Primar-
infektionen (April bis Mai) und frihe Sekundarinfektionen (Juni) wird vermutlich
zunehmen. Die klimatischen Voraussetzungen fur Sekundarinfektionen (Juni bis August)
werden sich dagegen etwas verschlechtern (Abbildung 4.5, Abbildung 4.6a-f).
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Tab. 4.4: Monats-Mittelwerte der Temperatur (T [°C]) und mittlere Monatssummen des Nie-
derschlags (N [mm]) an 4 Stationen der Bodensee-Region (Uberlingen, Inmenstaad, Kon-

stanz und Bodman) fir die Klimaperiode1951-2000, die Szenarienperiode 2001-2055 und

die Differenzen zwischen beiden

Monat 1951-2000 2001-2055 Differenzen
Mérz T[°C] 4.6 5.6 11
N [mm] 1.6 1.8 0.3
April T 8.2 9.3 1.1
N 2.1 2.1 -0.1
Mai T 12.8 14.1 1.2
N 2.8 2.9 0.1
Juni T 16.0 171 1.1
N 35 3.6 0.1
Juli T 18.1 19.1 1.1
N 3.4 3.3 -0.1
August T 17.4 18.6 1.1
N 3.1 2.8 -0.2

16

14

Infektionsindex

 Vergangenheit (1951 - 2000)

B Zukunft (2001 -2055)

April

Mai

Juni

Juli

August

Abb. 4.5: Mittlere Monatssummen des taglichen Infektionsindex fur den Apfelschorf (Mittelwerte

+ Standardabweichung von 4 Bodensee-Stationen) in der rezenten Klimaperiode 1951-2000
und der Szenarienperiode 2001-2055
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Abb. 4.6: Monatssummen des taglichen Infektionsindex von 1951-2000 sowie 2001-2055 fir die
Monate April, Mai und Juni (Mittelwerte als durchgezogene Linie und # Standardabweichungen

als grauer Flachenbereich beziglich der 4 Bodensee-Stationen: Uberlingen, Immenstaad, Kon-

stanz und Bodman)
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Nach dem STAR-Szenarium wird das Risiko fur Infektionen mit Apfelschorf in Baden-
Wirttemberg in den nachsten Jahrzehnten in den Monaten April bis Juni (2001-2055)
deutlich gegentuber der Vergleichsperiode (1951-2000) steigen (Abbildung 4.5). Wah-
rend im April 1951-2000 in neun Jahren klimatisch kein Potenzial (Infektionsindex = 0)
fur eine Infektion durch Askosporen vorhanden ist, kommen 2001-2055 nur noch drei
Jahre mit dem Infektionsindex O vor (Abbildung 4.6a-b). Das Infektionsmaximum liegt
1951-2000 bei 7 méglichen Infektionsperioden und steigt 2001-2055 auf 14 an (Abbil-
dung 4.6a-b). Die Mittelwerte steigen von 2.7 auf 3.8 (Abbildung 4.5).

Im Mai steigen die Maxima von 18 auf 23 mdgliche Infektionsperioden und die Mittel-
werte von 6.8 auf 9.5 (Abbildung 4.5) an. Auch die detaillierte Darstellung in Abbildung
4.6c und Abbildung 4.6d zeigt diese Entwicklung. Es fallt auf, dass im Zukunfts-
szenarium alle Jahre ein Infektionsrisiko von mindestens zwei Infektionsperioden auf-
weisen. Die potentiellen Infektionshaufigkeiten nehmen auch im Juni noch etwas zu, ab
Juli zeigt sich jedoch eine Tendenz zur abnehmenden Infektionsgefahr.

Im Vergleich der simulierten Schorfinfektionen mit nachgewiesenen Infektionen der Bio-
logischen Bundesanstalt Dossenheim, konnten festgestellt werden, dass ein Anstieg der
Schorfgefahrdung von Mérz bis Mai tendenziell realistisch wiedergegeben wird. Aller-
dings wird die Anzahl an mdglichen Schorfinfektionen bei den Simulationen im Monat
Mai etwas uberschatzt. Diese Unterschiede konnen durch verschiedene Faktoren
beginstigt werden. Dazu zahlt zum einen die grof3e rdumliche Distanz zwischen dem
Simulationsraum Bodensee und der Biologischen Bundesanstalt Dossenheim bei
Heidelberg. Zum anderen wurden bisher die Auswirkungen verschiedener Faktoren wie
die Askosporenreife, die Bedingungen fiir den Askosporenflug, sowie der Vorjahres-
einfluss nicht beriicksichtigt, die die Anzahl méglicher Infektionen beschranken wurden.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Aussagen, die wir mit den Simula-
tionen treffen kdnnen, sich ausschliel3lich auf klimatische Pradispositionen beziehen.
Wechselwirkungen mit anderen Krankheitserregern und Methoden zur phytosanitaren
Vorsorge kdnnen nicht bertcksichtigt werden. Ferner liegt es in der Natur der gewahlten
Vorgehensweise, dass das Verhalten der Obstbauern (Vorsorge im Vorjahr, Malinahmen
zur Verhinderung von Primarinfektionen) nicht wirksam wird.

Die Index-Modellierung weist grundsatzlich auf eine hohere Gefahrdung des Apfelbaus
in Baden-Wurttemberg durch V. inaequalis bei einem Klimawandel nach STAR hin. Die
Voraussetzungen fir die gunstigen abiotischen Entwicklungsbedingungen von V.
inaequalis basieren dabei vor allem auf dem Anstieg der Temperaturen. Dabel ist der
Anstieg der Infektionspotenziale im Fruhjahr fur die Schorfbekampfung von entscheiden-
der Bedeutung. In dieser Phase findet die Infektion durch Askosporen statt. Der wirt-
schaftliche Schaden der Primérinfektion ist zwar zu vernachlassigen, die biologische
Funktion dieser Infektion ist dagegen sehr bedeutsam. Denn die fiir den Ernteertrag
bedeutendere Sekundarinfektion kann nur stattfinden, wenn ihr im Frihjahr eine Primar-
infektion vorausgegangen ist. Daher beschréanken sich die BekampfungsmalRnahmen
grof3tenteils auf die Primarinfektion von Marz bis Mai. Findet im Frihjahr also eine Infek-
tion durch Askosporen statt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass im Sommer eine Sekundar-
infektion einsetzt sehr hoch. Warmere und trockenere Sommer konnen dies
wahrscheinlich nur bedingt ausgleichen.

Die Konstellation aus steigenden Temperaturen und weitgehend gleichbleibenden
Niederschlagen kann und wird vermutlich nicht nur fir den Apfelschorf giinstigere Bedin-
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gungen schaffen, sondern auch einer Reihe anderer Pilzkrankheiten im Pflanzenbau in
ihrer Entwicklung nitzen. Die Kosten-Belastung der landwirtschaftlichen Pflanzen-
produktion durch Pilzinfektionen wird damit voraussichtlich zunehmen. Im 6kologischen
Anbau ist mit einer Verschiebung der Eignungsgebiete zu rechnen.

4.5 Obstbau: Auswirkungen auf die Generationsfolge des Apfelwicklers (Cydia
pomonella)

45.1 Einleitung

Ein zentraler Aspekt des zukinftigen Klimawandels wird die Veranderung der Tempera-
turen sein. Welchen Einfluss diese veranderten Temperaturen in den kommenden Jahr-
zehnten auf Schadinsekten im Obstbau haben werden, wurde exemplarisch fur das
Befallsrisiko durch den Apfelwickler Cydia pomonella L. (Lepidoptera, Tortricidae) model-
liert und simuliert. Der Apfelwickler stellt einen der wichtigsten Schadlinge im Kernobst-
bau dar. Er ist weltweit verbreitet und verursacht vor allem im Apfel- und Birnenanbau,
aber auch lokal an Quitte, Pflaume, Aprikose und Walnuss erhebliche Schaden. Durch
den Fral3 seiner Larven kdnnen grol3e Teile der Ernte zerstort werden.

Abb. 4.7: Entwicklungszyklus des Apfelwicklers (C. pomonella)
Quelle: http://www.temmen.de/illus/apfel.htm

Apfelwickler Gberwintern als Larve (Ls-Stadium) in einem Gespinst unter den Borken-
schuppen (Abbildung 4.7: 1). Sie verpuppen sich im April (2) und hauten sich je nach
Witterungslage ab Anfang Mai zum Imago (3). Einige Wochen spéter erfolgt die Befruch-
tung des Weibchens und die Ablage der Eier auf der Frucht (4). Die Larven schlipfen
(L,-Stadium) und fressen sich im Laufe ihrer Entwicklung (L, bis Ls-Stadium) durch die
Frucht (5). Nach 4 Wochen verlassen sie den Apfel und spinnen sich wiederum zum
uberwintern ein (Lg-Stadium) (6). Die geschadigten Friichte werden vorzeitig abgeworfen
und kénnen vom Baum durch die Verringerung des natirlichen Juni-Fruchtfalls wieder
ausgeglichen werden. Partiell kommt beim Apfelwickler die Ausbildung einer zweiten
Generation vor (7-9). Der Anteil an Individuen, die sich abermals verpuppen, liegt in war-
men Jahren besonders hoch. Die Ernte nimmt infolge eines Befalls durch diese Genera-
tion einen deutlich héheren Schaden, da sich die Larven in die bereits reifenden Friichte
einbohren (8). Infolge der zukilnftig steigenden Temperaturen kann es zu einer Ver-
frihung der Entwicklung der Schadorganismen kommen. Damit wiirde die Wahrschein-
lichkeit der Etablierung einer zweiten Generationen sowie die Entstehung einer dritten
Generation steigen. In Stideuropa liegt der Anteil an Individuen, die zweite Generationen
ausbilden, besonders hoch, hier kommt es sogar zu drei, in sehr warmen Regionen der
Erde sogar zu vier Generationen (z.b. im Iran) des Apfelwicklers (Blago, 1992). Ob in
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Deutschland die Entwicklungen hin zu starkeren zweiten und womdglich auch dritten
Generationen zu erwarten ist, soll in dieser Studie geklart werden.

45.2 Methoden

Grundlage des Modells ist die Berechnung der Temperatursummen, die fir das Auftreten
der verschiedenen phanologischen Stadien notwendig sind. Die Entwicklung von ekto-
thermen Tieren, wie den Insekten, ist maf3geblich von der AuRentemperatur abhangig.
Bei hoheren Temperaturen bis 30 °C lauft die Entwicklung in der Regel schneller ab, als
dies bei niedrigeren Temperaturen der Fall wére.

Die Simulationen erfolgten fir vier Standorte am Bodensee (Kapitel 4.4.2, Abbildung
4.4). Die meteorologischen Tagesdaten fur 1951-2000 wurden vom DWD bereitgestellt.
Die meteorologischen Tagesszenarien fir 2001-2055 wurden von dem regionalen Klima-
modell STAR (Gerstengarbe & Werner, 2005) Gdbernommen.

Die Simulation der phanologischen Eintrittstermine erfolgte in Anlehnung an das Tem-
peratursummenmodell von Gottwald (1996), Tabelle 4.5. Die effektiven taglichen Tempe-
ratursummen wurden unter Nutzung der triangularen Interpolationsmethode von
Sevacherian, V., V. M. Stern & A. J. Mueller (1977) kalkuliert. Als untere und obere
Grenzwerte fur die Temperaturwirksamkeit wurden nach Durchsicht der Literatur (vgl.
Gottwald, 1996) 10 und 31 °C angesetzt. Eine entwicklungsverzogernde Wirkung sehr
hoher Temperaturen (>31 °C) wurde nicht bertcksichtigt.

Tab. 4.5: Temperatursummen phanologischer Ereignisse nach Gottwald (1996)

Phanologische Ereignisse Temperatursummen (Gradtage (dd))

vorjahrige Generation

Flugbeginn 115

1. Generation
Eiablage 238
Larvenschlupf 314
Flugbeginn 539

2. Generation
Eiablage 680
Larvenschlupf 774

Die Aufsummierung der effektiven Temperatursummen erfolgte beginnend mit dem
1. Januar. Fur die Simulation der phanologischen Ereignisse wurden die von Gottwald
ermittelten Gradtage (dd), die zur Eiablage, dem Larvenschlupf und der Entstehung der
Imagines notwendig sind, herangezogen. Fir die Berechnung der Eintrittstermine einer
mdglichen dritten Generation wurden die fir die zweite Generation angegebenen Tem-
peraturanforderungen auf die dritte Generation Ubertragen. Eine mdgliche Verlangerung
oder Verkirzung der Entwicklungsintervalle zum Imago der zweiten Generation und
samtlicher Stadien der dritten Generationen des Apfelwicklers erscheint grundsatzlich
maoglich, musste aber hier ignoriert werden. Ein spaterer Modellabgleich mit Forschungs-
einrichtungen aus Sudeuropa erscheint in diesem Zusammenhang empfehlenswert.
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4.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Zur partiellen Validierung des Modells sind in Abbildung 4.8 das simulierte Erstauftreten
der Apfelwickler-Falter und die durch das Kompetenzzentrums Bodensee (KOB Baven-
dorf) mit Falterfallen festgestellten Erstflige gegenibergestellt. Der mittlere erste Flug-
termin im Zeitraum 1988-2000 ist in der Simulation der 11.Mai und in den
Beobachtungsdaten der 14. Mai. Die jahrlichen Schwankungen der Eintrittstermine wer-
den in den Simulationen gut wiedergegeben. GréRRere absolute Abweichungen zwischen
simulierten und beobachteten Eintrittsterminen gibt es allerdings zu Beginn der Periode
1988-2000 (Abbildung 4.8).
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10 4

M 1. gefangener Falter
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1. Falterflug (Tagnummer)
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Abb. 4.8: Vergleich der Fallenfange des ersten Falters (M. Trautmann, KOB Bavendorf, erster
Falter aus 10 Beobachtungsstationen am Bodensee) mit den Simulationsergebnissen (erster
Falter aus 4 Simulationsstationen am Bodensee).

Die fur den Betrachtungszeitraum insgesamt durchgefihrten Simulationen (Abbildung
4.9) zeigen, dass eine temperaturbedingte Verfrihung aller Entwicklungsstadien von C.
pomonella sehr wahrscheinlich ist. In der Konsequenz kann dies zu groReren Anteilen
von Faltern fuhren, die zweite Generationen bilden. Die Anzahl der Jahre in denen sogar
gunstige klimatische Bedingungen fur phanologische Stadien der dritten Generationen
vorhanden sind, steigt im Zukunftsszenarium deutlich an (Abbildung 4.9). Die Verfriihung
der Stadien liegt im Bereich von 11 bis 20 Tagen (Mittelwert:14.4 (+ 3)).

Der relative Anteil der klimatisch pradispositionierten Jahre, in der die Tiere der zweiten
Generation sich bis zum Larvalstadium, also bis zum Schéadling, entwickeln, liegt sowohl
im Zukunftsszenarium als auch unter rezenten Klimabedingungen bei ca. 100% (siehe
Abbildung 4.10, Tabelle 4.6). Demnach besteht in fast allen Jahren des betrachteten
Zeitraums die Moglichkeit fir die Entwicklung zweiter Generationen.
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Abb. 4.9: Veranderung der Generationsentwicklung beim Apfelwickler (C. pomonella) im Gebiet
Bodensee (SymbolgroRRe entspricht der Haufigkeit der klimatisch guinstigen Jahre fir die Ent-
wicklung des phanologischen Stadiums)

Der prozentuale Anteil der klimatisch pradispositionierten Jahre kann als generationen-
bezogene Auftrittswahrscheinlichkeit interpretiert werden. Es ist nicht mit einer Auftritts-
haufigkeit zu verwechseln. Mit anderen Worten: daraus ergibt sich keine Aussage Uber
das quantitative Verhaltnis von aufeinanderfolgenden Generationen.

Die Temperatur-Voraussetzungen fur den Larvenschlupf einer 3. Generation des Apfel-
wicklers sind bei den Simulationen der rezenten Klimaverhaltnisse nur in 17% der Jahre
erfullt. Dagegen steigt der Anteil an klimatisch guinstigen Jahren fir den Larvenschlupf
dritter Generationen im Zukunftsszenarium deutlich auf 68% an (Tabelle 4.6, Abbildung
4.10). Da die Uberwinterung des Apfelwicklers generell nur als eingesponnene Larve
(Ls-Stadium) stattfinden kann, wére eine erneute Verpuppung der zweiten Generation
zum Imago nur dann sinnvoll, wenn die Folgegeneration (3. Generation) gute Chancen
hat, den Zyklus bis zum Ls-Stadium zu vollziehen. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass
nicht die fur die Entwicklung der Imagines sondern die fiir die Entwicklung der Ls-Larven
notwendigen Temperatursummen von Bedeutung sind. Unter rezenten Klimabedingun-
gen sind diese Voraussetzungen fur die Entwicklung von Ls-Larven nicht gegeben, was
das gegenwartige Ausbleiben dritter Generationen in der Region erklaren wirde.
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Abb. 4.10: Anzahl der Jahre, in denen fur die phénologischen Ereignisse Eiablage, Larven-
schlupf und Imago gunstige klimatische Voraussetzungen vorliegen. Gegeneinander gestellt
sind die Simulationsergebnisse fir die Vergangenheit (1951-2000) und die Zukunft (2001-2055)

Tab. 4.6: Haufigkeit der auftretenden phanologischen Ereignisse und Generationen des Apfel-
wicklers, Angaben in Anzahl und relativer Haufigkeit der betroffenen Jahre

1951-2000 2001-2055
Generation Entwicklungsstadium  Apsan| der Jahre o, AnzahlderJahre
(Mittelwerte, n = 4) (Mittelwerte, n = 4)
vorjahr. Generation Imago 50 100 55 100
1. Generation Eiablage 50 100 55 100
Larvenschlupf 50 100 55 100
Imago 50 100 55 100
2. Generation Eiablage 50 100 55 100
Larvenschlupf 49.75 (+ 0.5) 99 55 100
Imago 28.25 (£ 10.7) 61 52 (+3.2) 95
3. Generation Eiablage 15.25 (= 13.3) 37 46.25 (+ 6.4) 86
Larvenschlupf 12.5 (£ 10.6) 17 35(+12.8) 68

Fir den Szenariumszeitraum ist in der dritten Generation eine Entwicklung bis zur L4-
Larve mit glnstigen Temperaturverhaltnissen in 68% der Jahre deutlich wahrschein-
licher. Allerdings ist dieses Niveau immer noch nicht ausreichend um Ls-Larven mit einer
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Wahrscheinlichkeit von mehr als 50% zu entwickeln. Es kann demnach zwar mit einer
zunehmenden Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten dritter Generationen gerechnet wer-
den, diese wird aber auch bei dem postulierten Temperaturanstieg nur sporadisch zu
beobachten sein.

Insgesamt geben die durchgefiihrten Simulationsergebnisse Hinweise auf eine Verande-
rung in der Populationsentwicklung von C. pomonella. Hoéhere Temperaturen begunsti-
gen die Entwicklung zweiter Generationen des Apfelwicklers und damit den Aufbau einer
individuenstarkeren Gesamtpopulation. Die Bekdmpfungsnotwendigkeit durch Mal3nah-
men des integrierten Pflanzenschutzes wird sich damit erhéhen.

4.6 Weinbau

4.6.1 Einleitung

Baden-Wirttemberg hat etwa 27.000 ha Rebflachen. Davon liegen rund 15.900 ha in
Baden, dem sudlichsten und klimatisch glnstigstem Weinanbaugebiet in Deutschland.
Weinbaubereiche in Baden sind: Bergstral3e, Bodensee, Breisgau, Kaiserstuhl, Kraich-
gau, Markgréflerland, Ortenau, Tauberfranken sowie Tuniberg. Angebaut werden die
folgenden Rebsorten: Grauburgunder, Ruléander, Mduller-Thurgau, Bacchus, Gutedel,
Kerner, Klingelberger, Scheurebe, Muskateller, Nobling, Riesling, Weil3burgunder, Spét-
burgunder, Gewirztraminer und Badisch Rotgold (Rotling).

Das zweite Weinanbaugebiet Wirttemberg hat etwa 11.500 ha und erstreckt sich zwi-
schen dem nordlichen Bereich Kocher-Jagst-Tauber in Franken entlang dem Neckartal
Uber Heilbronn und Stuttgart bis Reutlingen sowie einem kleinen Bereich am Bodensee.
Im Jahre 2002 erreichte der "Wiurttemberger" einen Anteil von 12% an der deutschen
Weinerzeugung. Der Wein aus Wirttemberg ist berihmt fir seine Rotweinlagen. Die
haufigsten Rebsorten sind Trollinger und Riesling.

Obwohl Weinreben uberall zwischen Tropen und Polarkreis wachsen, werden gute
Weine nur in einem relativ engen Klimagdurtel produziert, der auf der nordlichen Hemi-
sphare etwa zwischen dem 40 und 50 Breitengrad liegt. Zu heil3e und zu kalte Klimate
sind der Qualitat von Wein gleichermaf3en abtraglich. Der Weinbau hat folgende klima-
tische Anforderungen: Die Dauer der Vegetationsperiode zwischen Austrieb und
Abwerfen der Blatter liegt zwischen 180 und 250 Tagen. Die mittlere Lufttemperatur liegt
zwischen 9 und 21 °C, im Winter bei 0 °C und im Sommer bei 20 °C. Fur Weil3weine ist
der Bereich des Jahresmittels der Lufttemperatur von 9,5-11,5 °C optimal, Rotweine
brauchen es etwas wéarmer, zwischen 10,5-13 °C. Die Sonne sollte mindestens 1.500-
1.600 Stunden pro Jahr scheinen (optimal sind 1.800-2.000 h/a). Beim Niederschlag
sind etwa 480 mm/a gunstig, zuviel ist eher schadlich (maximal ca. 700 mm/a). Vor die-
sem Hintergrund kann der Klimawandel zu positiven, aber auch negativen Auswirkungen
auf den Weinbau fihren, abhéngig von Lage, Rebsorte und Weinbergmanagement. Die
Untersuchungen, die auch in einem Projekt des Forschungsrings des Deutschen Wein-
baus durchgefihrt werden, haben das Ziel, geeignete Strategien fir Winzer im Umgang
mit den regionalen Besonderheiten der Klimaanderung zu entwickeln.
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4.6.2 Methode

Die Daten zur Verbreitung des Weinbaus in Baden-Wirttemberg und der Anbauverhalt-
nisse fur Rot- und WeilRweinsorten im Jahre 2003 wurden vom Statistischen Landesamt
Baden-Wirttemberg (2004) bezogen (siehe Abbildung 4.11).

Die Untersuchungen der Auswirkungen des Klimawandels auf den Weinbau in Baden-
Wirttemberg konzentrieren sich auf exemplarische Studien zur Anbauwirdigkeit ver-
schiedener Rebsorten mittels des Huglin-Index (Huglin, 1978; 1986). Der Huglin-Index
ist eine Warmesumme Uber Tagesmittel und Tagesmaximumwerte der Lufttemperatur im
Zeitraum April bis September (siehe Glossar). Dieser Index kann als ein Indikator fir
Anbauwdrdigkeit und Qualitat verschiedener Rebsorten herangezogen werden (siehe
Tabelle 4.7). Dabei repréasentieren héhere Werte die Anbauwdurdigkeit fur starker warme-
liebende Reben und schlieen im Allgemeinen Rebsorten niedrigeren Warmebedarfs mit
ein.

Tab. 4.7: Zuordnung ausgewahlter Rebsorten zum Warmesummenindex H nach Huglin
(Huglin 1978, 1986).

Huglin-Index H Ausgewahlte anbauwiirdige Rebsorten
H<1500 kein Anbau empfohlen
1500<H<1600 Miiller-Thurgau
1600<H<1700 Pino blanc, Gamay noir
1700<H<1800 Riesling, Chardonnay, Sylvaner, Sauvignon blanc, Pinot noir
1800<H<1900 Cabernet franc, Spatburgunder
1900<H<2000 Chenin blanc, Cabernet Sauvignon, Merlot
2000<H Ugni blanc, Grenache, Syrah, Carrignan, Aramon

Zur Berechnung der flachendeckenden Indizes wurden die Temperaturen aus Basis-
szenarium (1951-2000 AD) und Zukunftsszenarium (2001-2055) herangezogen. Die so
berechneten Indizes beschreiben die mittleren regionalen Temperatursummen und sind
nicht identisch mit den lokalen, im spezifischen Weinberg herrschenden Verhaltnissen,
die durch das dortige Mikroklima im Allgemeinen gunstiger sind.
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Abb. 4.11: Rebflachen in Baden-Wurttemberg 2003 nach der Belegenheit in den Weinbau-
gemeinden (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2004)
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4.6.3 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4.12, Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14 sind die 10-jahrigen gleitenden
Mittel des Huglin-Index der Dekaden 1961-1970, 1991-2000 und 2021-2030 dargestellt.
Fur die 60er Jahre zeigen die Indizes nur marginale Anbaumaoglichkeiten entlang des
Oberrheins und in Wurttemberg (Abbildung 4.12), im Wesentlichen beschrankt auf die
niedrigsten zwei Klassen aus Tabelle 4.7 mit einem eng begrenzten héherwertigen
Gebiet im Bereich des Kaiserstuhls. Als bereits deutlich sichtbare Auswirkungen der
Erwadrmung wahrend der 90er Jahre haben sich diese Gebiete ausgeweitet (Abbildung
4.13: Nord- und Ostausbreitung, Aufstieg in hohere Lagen) und es wird der Anbau immer
anspruchsvollerer Sorten moglich (bereits 5 Klassen mit deutlich wachsenden Flachen-
anteilen). Diese regionalen, aus dem Basisszenarium fur die vergangenen Jahrzehnte
ermittelten Verhaltnisse missen mit den lokalen, lagespezifischen Erfahrungswerten
verglichen werden, um die Konsequenzen der zuklnftig zu erwartenden Entwicklung
abschéatzen zu koénnen.

Interessant erscheint dazu der Vergleich der unabhéangig berechneten Huglin-Indizes fur
das Jahr 2000 (Abbildung 4.13) mit den realen Anbauverhéltnissen zwischen Rot- und
Weil3weinsorten des Jahres 2003 (Abbildung 4.11). Die potentiellen Weinanbaugebiete
werden von der raumlichen Verteilung der Huglin-Indizes wiedergegeben und sind in
guter Ubereinstimmung mit den realen Anbaugebieten auf Gemeindeebene. Allerdings
unterscheiden sich die aus den unterschiedlichen Temperaturbedingungen zu erwarten-
den Verhdltnisse zwischen Rot- und WeiRweinanbau von der Realitat. Erwartet wirde
ein hoherer Rotweinanteil entlang des Rheins und dagegen ein hdoherer WeiRweinanteil
in Wurttemberg, es ist aber eher umgekehrt. Die oben genannten lokalen klimatolo-
gischen und lagespezifischen Besonderheiten kénnen dies nicht erklaren. Wesentlich ist
hier die Tradition. Entlang des gesamten Rheins ziehen sich in Deutschland die traditio-
nellen WeiRweinanbaugebiete hin (Muller-Thurgau, Grauburgunder und "Deutscher
Riesling"). Hier vertrauen die Winzer dem traditionellen An- und Ausbau sowie dem bis-
herigen Marktverhalten, auch wenn die klimatologischen Bedingungen einen zunehmen-
den Rotweinanteil méglich machen. Die Dominanz von Rotwein im Wurttembergischen
entspricht ebenfalls der dort gewachsenen Tradition. Dabei werden landeseigene Sorten
(z.B. die bekannten Sorten Trollinger, Lemberger und Schwarzriesling) bevorzugt kulti-
viert (Johnson, 2002).

Der in den 90er Jahren beobachtete Trend der Erwarmung setzt sich im 21. Jahrhundert
fort (siehe Abbildung 4.14) und sollte damit in den nachsten Jahrzehnten die Bedingun-
gen des Weinbaus in diesen Anbaugebieten und den Charakter der dort kultivierten und
angebauten Weine nachhaltig beeinflussen. Es ist zu Uberlegen, inwieweit einer
zunehmenden Erwarmung im badischen Weinbaugebiet An- und Ausbau traditioneller
Sorten durch konservative Malinahmen (z.B. Zichtung spéatreifender Wei3weinsorten)
Rechnung getragen werden kann. Fir das Anbaugebiet Wirttemberg scheinen die in
den nachsten Jahrzehnten zu erwartenden klimatisch bedingten Anderungen eher vor-
teilhaft, sie lassen die Kultivierung der bisher bevorzugten und einen zunehmenden
Anbau anspruchsvollerer Sorten erwarten.
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Abb. 4.12: Huglin-Index fur Baden-Wirttemberg - zehnjahriger gleitender Mittelwert fir die
Dekade 1961-1970.
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Huglin-Index [-]

Abb. 4.13: Huglin-Index fur Baden-Wirttemberg - zehnjahriger gleitender Mittelwert fir die
Dekade 1991-2000 AD
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Huglin-Index [-]

Abb. 4.14: Huglin-Index fur Baden-Wirttemberg - zehnjahriger gleitender Mittelwert fir die
Dekade 2021-2030 AD
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4.7 Ausblick

Die Ertragssimulationen fir Weizen und Mais blieben aus pragmatischen Grinden
zunachst auf ausgewahlte Standorte beschrankt und haben den Effekt erhdhter atmo-
sphéarischer CO,-Konzentrationen nicht implizit berticksichtigt. Eine Ausdehnung der
Simulationen auf das gesamte Land bei impliziter Berticksichtigung des CO,-Effektes ist
vorgesehen.

Das Apfelschorf-Index-Modell sollte mit Daten aus der Bodenseeregion abgeglichen
werden, die fur diese Simulationsstudie nicht zur Verfigung standen. Eine Erweiterung
des Modells um Module fur die Askosporenreife und das Wetterlagen abhangige Flug-
verhalten der Sporen ware zu Uberprufen.

Um die Genauigkeit der Apfelwickler-Simulationen insbesondere bezlglich des zeit-
lichen Einsetzens und der Auftrittswahrscheinlichkeit zweiter und dritter Generationen zu
verbessern, sollte die Validierung der Entwicklungsintervalle fir diese beiden Generatio-
nen mit Erfahrungswerten aus Osterreich, Italien und Spanien fortgesetzt werden. Mog-
liche Wechselwirkungen mit der Phanologie des Apfelbaumes koénnten in weiteren
Untersuchungen noch genauer betrachtet werden. Thematisiert werden sollte dabei ein
klimatisch bedingter, friherer Blih- und Erntebeginn, mit dem die Pflanze der Gene-
rationsentwicklung des Schadlings entgegen wirken kdnnte. Weitere biologische Mecha-
nismen der endo- und exogenen Steuerung der Generationsentwicklung durch
genetische Pradispositionen und biochemische Signale sind nicht auszuschlieen und
sollten in die weiterfiUhrende Untersuchungen mit einflieR3en.

Beim Weinbau ist daran zu denken, die Untersuchungen zum Temperatursummenindex
lagenspezifischer aufzulésen. Dies sollte durch die Einbeziehung weiterer klimatischer
Faktoren wie klimatische Wasserbilanz oder Blattfeuchte ergénzt werden, um in den im
Rahmen des Projekts des Forschungsrings des Deutschen Weinbaus geplanten Dialo-
gen mit Winzern und Weinbauexperten sinnvolle Anpassungsmalnahmen einzugren-
zen. Dabei ist auch der wahrscheinlich zunehmende Schaderregerdruck &hnlich wie
beim Obstbau zu bericksichtigen.
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5 FORSTSEKTOR

5.1 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Modellstudien zur Klimasensitivitat dienen der Untersuchung ein-
zelner Elemente der potenziellen Auswirkungen des klimatischen Wandels auf die Pro-
duktivitat der Walder in Baden-Wirttemberg. Mit Hilfe des Waldwachstumsmodells 4C
wurden Simulationen fir hypothetische Waldbestande unterschiedlichen Alters (Buche,
Eiche, Fichte, Kiefer) unter den Klimaszenarien durchgefuhrt. Das untersuchte Zukunfts-
szenarium hat geringe Auswirkungen auf die Produktivitdt der untersuchten Wald-
bestdnde. Bedingt durch die auch im Zukunftsszenarium noch relativ hohen
Niederschlage ist nicht zu erwarten, dass die Walder regelmaldig unter Trockenstress
geraten. Insgesamt ist die erwartete Produktivitat der baden-wurttembergischen Walder
unter dem hier verwendeten Zukunftsszenarium bis zur Mitte des kommenden Jahrhun-
derts eher durch leicht positive Trends gekennzeichnet.

Neben Anderungen in Niederschlagsmenge und -saisonalitat wirken Temperatur-
anderungen vermittelt Uber die Vegetationsperiodenldange und den Verdunstungs-
anspruch der Atmosphare auf den Wasserhaushalt. An den beiden untersuchten
Intensivmessstellen (Level Il Programm) fihren die klimatischen Bedingungen (Klima-
daten der FVA) des Extremjahres 2003 &hnlich wie 1997 zu einem Rickgang der Ver-
sickerung, ohne dass der pflanzenverflighare Bodenwasservorrat komplett ausgeschopft
wird. Damit ist die aktuelle Evapotranspiration vom Niederschlagsriickgang nicht beein-
flusst.

Eine bisher schon beobachtete Auswirkung der Klimaerwdrmung ist das frihere Ein-
treten phanologischer Phasen im Frihjahr. Unter den humiden klimatischen Bedingun-
gen in Baden-Wirttemberg kann eine vollstindige Umsetzung des Potenzials hoherer
Produktivitat infolge friheren Blattaustriebs erwartet werden. Die Jahresproduktion steigt
pro Tag friheren Austriebs um 0.5 bis 1% an.

Zu erwartende Anderungen im Waldbrandgeschehen aufgrund der klimatischen Wald-
brandgefahr wurden quantifiziert. Die klimatische Waldbrandgefahr erhéht sich nur leicht
in den Regionen Baden-Wirttembergs, die von einem Ruckgang des Niederschlags
betroffen sind (Stdosten).

5.2 Einleitung

Die Arbeiten zur Klimasensitivitat des Forstsektors wurden mit der FVA (Forstliche Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg, Prof. von Wilpert) abgestimmt und
als Erganzung zu den dort laufenden Forschungsarbeiten konzipiert.

Bezuglich der Level Il Standorte (Beobachtungsflachen des EU Programms: The Inten-
sive Monitoring of European Forest Ecosystems) wurde ein Datenaustausch vorgenom-
men. Die FVA stellte Daten zur Initialisierung von Rechnungen an den
Beobachtungsstandorten und am Standort erhobene Klimadaten bereit. Auf Grundlage
dieser Daten wurden an zwei gut untersuchten Standorten Analysen des Wasserhaus-
halts durchgefihrt, um die Beziehungen zwischen den Wasserhaushaltskomponenten
und den klimatischen Bedingungen darzustellen. Von besonderem Interesse fir die Pro-
duktivitat der Walder ist die Wasserverfiigbarkeit im Sommer, insbesondere im Extrem-
sommer 2003.
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Weiterhin wurden das Basis- und Zukunftsszenarium genutzt, um Untersuchungen zu
Produktivitat, Trockenstress und Waldbrandgefahrdung durchzufiihren. Im Vordergrund
stand die Frage, wie sich die Produktivitat der vier Hauptbaumarten unter einem erwarte-
ten Klimawandel andert.

Um die Auswirkungen von Klima&nderungen auf Wasserhaushalt und Waldwachstum zu
beschreiben, wurde am PIK das Waldwachstumsmodell 4C entwickelt, das erfolgreich
im Rahmen anderer Studien eingesetzt wurde (Lasch et al., 2002; Lasch et al., 2005).
Daher ist dieses Modell geeignet, zur Beantwortung der hier aufgeworfenen Frage-
stellungen beizutragen.

5.3 Das Simulationsmodell 4C

5.3.1 Einfuhrung

Das Simulationsmodell 4C (FORESEE - FORESt Ecosystems in a changing Environ-
ment) beschreibt die Wachstumsdynamik von Waldbestéanden, die entweder auf Basis
von simulierter natirlicher Regeneration oder ausgehend von einem durch eine Forst-
inventur definierten Anfangszustand aufwachsen (Schaber et al., 1999; Suckow et al.,
2001). Die Baumindividuen einer Art, die gleiches Alter und identische Baum-
dimensionen besitzen, sind in Kohorten zusammengefasst. Produktion und Wachstum
werden fur jede Kohorte berechnet. Die Konkurrenz der Kohorten um Licht, Wasser und
Nahrstoffe beeinflusst ihr Wachstum, ihre Mortalitat und die Verjingung im Bestand. Die
Positionen der Individuen der Kohorten im Bestand sind nicht bekannt; es wird ange-
nommen, dass die Baume gleichmaRig auf der Bestandesflache verteilt sind. Der Kro-
nenraum des Bestandes ist in 0.5 m hohe Schichten eingeteilt.

53.2 Wasser- und Nahrstoffbilanzierung

Abbildung 5.1 beschreibt das prinzipielle Zusammenwirken der Teilmodelle zur Vege-
tations- und Bodendynamik in 4C.

Tag Woche - Monat Jahr
© Meteorologie
E Deposition Bewir‘tschaftungl
= Co, C, H,0 C.N
2 . v
8 Phanologie Photosynthese Wachstum
a Assimilation Mortalitat
[21] Respiration Verjingung
Wasser
=4
g Temperatur @
3 C/N-Haushalt

Abb. 5.1: Modellschema 4C
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Das Wasser- und Nahrstoffangebot wird in Abhéngigkeit von Boden, Bestand und Wetter
bilanziert (Grote et al., 1999). Nach Bilanzierung von Bestandesniederschlag und Was-
serentzug wird der Bodenwasserhaushalt mit einem Versickerungsmodell berechnet
(Glugla, 1969; Koitzsch, 1977), auf dessen Grundlage dann die aktuelle Bodentempera-
tur bestimmt wird. Bodenfeuchte und Bodentemperatur steuern die Umsatz-
geschwindigkeit der Streu und der organischen Bodensubstanz und damit die
Nahrstoffverfigbarkeit (Grote & Suckow, 1998; Kartschall et al., 1990; Moorhead et al.,
1996). Durch die jahrliche Bilanzierung des Streufalls und die Zufuhr zum Boden-
kompartiment wird der Nahrstoffkreislauf im System Pflanze - Boden geschlossen.
Zusatzlichen Eintrag erhélt das System durch Deposition, Verluste treten durch Aus-
waschung auf.

5.33 Assimilation und Allokation

Die photosynthetische Nettoassimilationsleistung wird nach einem Ansatz von Haxeltine
& Prentice (1996) als Funktion von absorbierter photosynthetisch aktiver Strahlung, Luft-
temperatur sowie Bodenwasser- und Nahrstoffverflgbarkeit berechnet. Die Produktion
der einzelnen Kohorten ist artenspezifisch und abhangig vom Anteil der Kohorte an der
vom Bestand absorbierten Strahlung. Aus der jahrlichen Bruttoassimilationsleistung wird
nach Abzug der Respiration das Wachstum der Kompartimente Feinwurzeln, Stamm,
Blattwerk, sowie Aste und Grobwurzeln berechnet. Die Allokationskoeffizienten fiir die
einzelnen Kompartimente werden dabei so bestimmt, dass sie einem vorgeschriebenen
Verhaltnis des Querschnitts der leitenden Gewebe im Holz zu den zu versorgenden
Blattmassen und einer ausgewogenen Leistung des Aufnahmevermdgens der Feinwur-
zeln und der Produktionskapazitat der Blatter entsprechen (functional balance und pipe
model theory, siehe z.B. Makela, 1986). Zusatzlich gehen in die Bestimmung der
Allokationskoeffizienten eine Hohenwachstumsfunktion ein, die vom relativen Licht-
genuss und dem Blattmassenzuwachs abhangig ist, sowie die zu ersetzenden
Streuproduktionsfliisse. Die Kronenansatzhéhe wachst, wenn die Nettoproduktion der
untersten Kronenschicht negativ wird. Damit sind die Baumdimensionen Hohe,
Brusthéhendurchmesser und Kronenansatzhdohe im Modell berechenbar.

534 Phanologie

Das Modell enthalt ein Modul zur Simulation des Blattaustriebstags der Buche, das mit
dem phanologischen Datensatz des Deutschen Wetterdienstes parametrisiert wurde
(Schaber & Badeck, 2003). Der Blattwurf wird anhand eines festen durchschnittlichen
Datums bestimmt. Fir die Laubbaumarten wurden die erforderlichen Parameter an
Daten des DWD angepasst. Fiur die immergriinen Baumarten werden gegenwartig im
Modell noch keine phéanologischen Stadien unterschieden.

535 Mortalitat

Die Mortalitdt der Individuen innerhalb der Kohorten wird aus der Kohlenstoffbilanz
bestimmt (stressbedingte Mortalitat) oder nach einer vorgegebenen altersbedingten Mor-
talitdtsrate. Beide Ansatze kbnnen auch kombiniert werden. Stressbedingte Mortalitat tritt
auf, wenn die Kohlenstoffbilanz Gber einen bestimmten Zeitraum negativ wird und daher
z.B. die Blattmasse der Individuen einer Kohorte eines Jahres geringer ist als die des
Vorjahres. Sie fuhrt damit zur Verringerung der Individuenzahl bzw. zum vollstandigen
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Absterben der Kohorte. Die intrinsische artenspezifische Mortalitat wird Gber ein maxi-
males Alter der Baumart definiert (Botkin & Nisbet, 1992).

5.3.6 Regeneration und Management

Auf Bestandesebene kénnen Verjlingungs- und BewirtschaftungsmafRnahmen simuliert
werden (Lasch et al., 2005). Die Verjungung beschreibt das Aufwachsen von gepflanz-
ten Setzlingen oder von Samlingen, die jahrlich in Abhangigkeit von Umweltbedingungen
im Bestand aufkeimen kdnnen, in die Baumschicht.

Das Modell erlaubt die Simulation einer Vielzahl von Bewirtschaftungsvarianten, die
durch die Kombination verschiedener implementierter Methoden moglich sind. Ein
Bewirtschaftungsplan steuert die verschiedenen Eingriffe. In Abh&ngigkeit von der
Bestandeshdhe werden Jungwuchspflege, Lauterung und Jungbestandespflege simu-
liert. Fur die anschlielenden Bestandeseingriffe kann Hoch- oder Niederdurchforstung
gewahlt werden. Die Durchforstung wird durch Durchforstungsstarke und Durch-
forstungsintervall beschrieben. Zur Ernte des Bestandes, gesteuert Uber die Umtriebs-
zeit, ermdglicht das Modell den Kahlschlag mit anschlielRender Neuanpflanzung oder
nattrlicher Verjungung oder einen Schirmschlag, ebenfalls kombiniert mit einer Unter-
pflanzung. Fur die Pflanzung kann eine Artenspezifikation und Pflanzdichte vorgegeben
werden. Die Generierung von Mischbestanden ist moglich. Der Bewirtschaftungsplan
erlaubt damit auch langfristige Simulationen tber mehrere Umtriebszeiten.

5.3.7 Parameter, Initialisierung und Triebkrafte

Die Artenzusammensetzung und die Bestandesstruktur konnen auf der Basis von Inven-
turdaten initialisiert werden. Die Kohorten werden dann entsprechend der gemessenen
Verteilungen von Brusth6hendurchmesser sowie, falls vorhanden, Baumhéhe und Kro-
nenansatzhohe definiert. Weiterhin werden zur Initialisierung Daten zu Bodenstruktur,
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten bendtigt. Die Modellparameter fir den Boden wer-
den, soweit sie nicht explizit bestimmt wurden, tUber die Textur zugeordnet; alle anderen
Parameter, im Prinzip immer artenabhangig, werden aus der Literatur bestimmt.

Als treibende klimatische Grol3en werden Tagesmittel bzw. -summen der Temperatur,
des Niederschlags, der Luftfeuchte und der Strahlung bendtigt, die wahlweise aus Mess-
reihen eingelesen oder aus Monatswerten mit Hilfe eines Wettergenerators hergeleitet
werden konnen. Aul3erdem wird eine Zeitreihe der atmosphéarischen CO,-Konzentration
und der Stickstoff-Deposition vorgegeben.

Das Modell liegt in einer ersten, hier umrissenen Ausbaustufe vor und wird an langen
Zeitreinen von Dauerbeobachtungsflachen hinsichtlich der Bestandesdynamik getestet
(Mékela et al., 2000; Schaber et al., 1999). Es ist gegenwartig fir die Baumarten Buche
(Fagus sylvatica L.), Fichte (Picea abies L.), Kiefer (Pinus sylvestris L.), Eiche (Quercus
robur L.) und Birke (Betula pendula Roth) parametrisiert.

Einzelne Komponenten des Waldwachstumsmodells 4C wurden fir mehrere Baumarten
an verschiedenen Standorten (v.a. an Level Il Standorten in Brandenburg, Sachsen und
Tharingen) validiert. Weiterfuhrende Validierungen an Standorten in Baden-Wirttemberg
konnten nicht durchgefiihrt werden, da die erforderlichen Daten (z.B. Bodenwasser-
gehalt bzw. Tensionen, Bodentemperatur, N- und C-Gehalte, Streufallmessungen) noch
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nicht zur Verfligung standen. Dies ist Gegenstand weiterer Zusammenarbeit mit der
FVA.

5.4 Produktivitat unter Klimawandel

54.1 Wasserhaushalt an ausgewéahlten Standorten

5.4.1.1 Fragestellung

Auf der Grundlage der im Rahmen des von der EU getragenen Programms "Forstliches
Umweltmonitoring™ (Level II) erhobenen Datensatze lassen sich unter Nutzung eines
Simulationsmodells einzelne Wasserhaushaltskomponenten detailliert untersuchen. Die
Klimavariabilitat in dem durch die Messdaten vorgegebenen Untersuchungszeitraum
1996-2003 ist auf Grund des trockenen Sommers 2003 geeignet, die Reaktion der Was-
serhaushaltskomponenten auf klimatische Faktoren zu analysieren. Da Trockenstress je
nach Dauer und Intensitat die Produktivitat der Waldbestande negativ beeinflusst, ist der
verfligbare Bodenwassergehalt als Indikator fir Trockenstressperioden von besonderem
Interesse.

54.1.2 Methode

Das Waldwachstumsmodell 4C beschreibt als Voraussetzung fur die Simulation der
Bestandesentwicklung den Wasserhaushalt im Waldbestand. Die potentielle Evapo-
transpiration wird im Modell nach Priestley & Taylor (1972) bestimmt und daraus fur jede
einzelne Baumkohorte ein Transpirationsbedarf abgeleitet. Der Bodenwasserhaushalt
wird wie oben beschrieben mit einem Versickerungsmodell berechnet.

Fur die Simulationen an den jeweiligen Standorten wird das Modell 4C mit den Informa-
tionen bezlglich Boden und Bestand initialisiert, wobei die Inventuren alle im Jahr 2000
durchgefuhrt wurden. Die am Standort von der FVA erhobenen Klimadaten dienen als
Triebkrafte fir das Modell und sind unterschiedlich lang. In dieser Studie wird der Simu-
lationszeitraum 1996-2003 analysiert. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tber die hier
untersuchten Level Il Standorte.

Tab. 5.1: Ubersicht Uber untersuchte Level Il Standorte

Heidelberg Ochsenhausen
Plot-Nummer 802 808
Hohe tber NN [m] 505 657
durchschnittliche Jahrestemperatur [°C] 1996-2003 7.2 8.4
Jahresniederschlag [mm] 1996-2003 1093 1171
Baumart Fichte Uberwiegend Fichte
Bodentyp Podsol-Braunerde Parabraunerde
nutzbare Feldkapazitat bis 1 m [mm] 146 182
Blattflachenindex 5.9 5.8
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54.1.3 Resultate

Die beiden Standorte Heidelberg und Ochsenhausen unterscheiden sich deutlich in ihren
klimatischen Bedingungen (vgl. Tabelle 5.1). Obwohl die beiden Fichtenbestande ver-
gleichbar sind und die Interzeption an beiden Standorten @hnlich hoch ist, spiegeln sich
die klimatisch bedingten Unterschiede in der Tiefensickerung in 1m Tiefe wieder (Abbil-
dung 5.2). Abgesehen vom Jahr 2002, in dem in Ochsenhausen 1588 mm Niederschlag
fielen und demzufolge auch eine hohe Sickerrate auftrat, liegen die Sickerwasser-
austrage in 1 m Tiefe in Ochsenhausen unter denen von Heidelberg. Das liegt vor allem
an der hoheren Verdunstung, die auf die héhere Temperatur zuriickzuftihren ist.

°C Heidelberg mm °C Ochsenhausen mim
10 16500 10 1600
8 1280 8 ] - H 1280
6 LoE0 B - L 560
4 Lo 41 - H- 40
2 L 320 2 T 320

D A | D D I B T D

OTermperatur  mMiederschlag @interzeption  OTiefensickerung

Abb. 5.2: Jahressummen des Niederschlags, der Interzeption und der Versickerung in 1 m Tiefe
sowie Jahresmittel der Lufttemperatur fir Heidelberg und Ochsenhausen, 1996-2003
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1996 1997 1993 1933 2000 2001 2002 2003 Jahr 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003  Jahr

OTernperatur @ potentielle Evapotranspiration  Oaktuelle Evapotranspiration @ aktuelle Transpiration

Abb. 5.3: Jahressummen der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration, der aktuellen
Transpiration sowie Jahresmittel der Lufttemperatur fir Heidelberg und Ochsenhausen, 1996-

2003

Aus Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass die potentielle Evapotranspiration zwar von der
Lufttemperatur abhéngig ist, die dadurch gesteuerte aktuelle Evapotranspiration aber
nur noch in geringem Mald vom Niederschlag abhangt. Noch deutlicher wird das in
Abbildung 5.4, wo die aktuelle Evapotranspiration Gber den Niederschlag aufgetragen
wurde. Bedingt durch die hohen Niederschlage steht an beiden Standorten ausreichend
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Wasser zur Verfugung (Abbildung 5.5), um insbesondere die Transpirationsanspriche
zu befriedigen. Im Gegensatz dazu geht die Versickerung mit abnehmendem Nieder-
schlag zurtick, so dass in den Jahren 1997 und 2003 mit den niedrigsten Niederschlagen
im Beobachtungszeitraum auch die geringsten Sickerwasseraustrage in 1 m Tiefe zu
verzeichnen sind (Abbildung 5.2).

e Heidelberg mm Ochsenhausen
1000 1000

L™ ™ o
800 A L CI— g

500 = / 500 ),,/”’
+*
400 % 7 400 ‘/ - -
*
200 - 200

800 1000 Lo 00 L 800 1000 1200 1400 1600
mm Niederschlag mm Niederschlag

+ Tiefensickeruny = aktuelle Evapotranspiration ——Trend Tiefensickeruny Trend aktuelle Evapotranspiration

Abb. 5.4: Abhéngigkeit der Versickerung und der aktuellen Evapotranspiration vom Nieder-
schlag fur Heidelberg und Ochsenhausen

Der pflanzenverfiigbare Bodenwassergehalt in Abbildung 5.5 zeigt die erwartete Dyna-
mik mit Ausschopfungsphasen im Sommer und den Auffillphasen im Herbst/Winter.
Auch in den Sommermonaten wird der Wasservorrat in den obersten 45 cm nie vollstan-
dig ausgeschopft, so dass noch eine Reserve vorhanden ist und man annehmen kann,
dass auch Niederschlage unter 800 mm pro Jahr vom Wald ohne Wasserstress verkraf-
tet werden kénnen. Die relativ geringen Niederschlage 2003 und deren Verteilung fihren
aber in Ochsenhausen dazu, dass der Bodenwasserspeicher nur langsam wieder auf-
gefullt wird und &hnlich wie 1997 zum Jahresende noch nicht so weit wie in anderen Jah-
ren gefllt ist.

mm Heidelberg mm Hied. mm Ochsenhausen mm Nied.
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m Miederschlag ——vetfiighares Bodenwasser bis 100 cm ——vetfilghares Bodenwasser bis 45 cm

Abb. 5.5: Verfugbares Bodenwasser in 45 cm und 1 m Tiefe sowie Niederschlag fir Heidelberg
und Ochsenhausen, 1996-2003

Deutlich ist in Heidelberg die Wirkung von langeren niederschlagsfreien Zeitrdumen im
Jahr 2000 mit einem starken Abfall des Bodenwassergehalts bis 1 m Tiefe und dem
sprunghaften Anstieg bei Starkregen zu erkennen. Das zeigt, dass bei der Beurteilung
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der Wasserverfiigbarkeit die saisonale Verteilung der Niederschlage eine wichtige Rolle
spielt.

Im Unterschied zu Heidelberg hat der pflanzenverfligbare Bodenwassergehalt in
Ochsenhausen in 45 cm Tiefe eine geringere Dynamik, wobei auch das Niveau des
Bodenwasservorrats geringer ist. Auf Grund der héheren nutzbaren Feldkapazitat bis
1 m Tiefe ist aber der Bodenwasservorrat im Winter héher und bietet so die Voraus-
setzung fur eine hdhere Transpirationsleistung.

5.4.2 Produktivitat und Vegetationsperiodenlange

5.4.2.1 Fragestellung

Anknupfend an die Beobachtung, dass ein friherer Blattaustrieb im Fruhjahr in Deutsch-
land und vergleichbaren Gebieten mit temperierten Waldern zu einem Zugewinn an
Tagen mit hoher Sonneneinstrahlung fuhrt, wurde postuliert, dass Zugewinne in der Gro-
Renordnung von 0.5 bis 1% der Jahresproduktion pro Tag friiheren Austriebs zu erwar-
ten sind (Kramer, 1995; White et al., 1999; Leinonen & Kramer, 2002; Schaber, 2002).
Auch Messungen der interannuellen Variation des Nettookosystemaustauschflusses in
laubabwerfenden borealen Waldern im Frihjahr wurden zur Unterstitzung dieser Hypo-
these herangezogen (Black et al., 1996). Die Relevanz des Frihjahrsaustriebs wurde
allerdings auf Basis anderer empirischer Untersuchungen auch in Frage gestellt (White
et al., 2003). Unsere Hypothese ist, dass der Austriebseffekt unter nicht wasserlimitier-
ten Bedingungen zum Tragen kommt, wahrend er in wasserlimitierten Waldsystemen
fast verschwindet.

54.2.2 Methode

Mit dem Modell 4C wurden Simulationsstudien durchgefiihrt, um den Einfluss des
Blattaustriebsdatums von laubabwerfenden Baumarten auf die Produktivitat zu analy-
sieren. Jeweils drei Standorte in Baden-Wiurttemberg (Wilhelmsfeld, Mudau-Schlossau,
Oberried-St. W.) und in Brandenburg (zum Vergleich in einem starker kontinental
gepragten Klima, Potsdam, Cottbus, Lindenberg) wurden untersucht. Als Triebkrafte
wurden Wetterzeitreihen nach dem Basisszenarium (1951-2000) und dem Zukunfts-
szenarium (wie in anderen Berichtsteilen beschrieben) flir Baden-Wurttemberg sowie
nach den analogen Szenarien fur Brandenburg (Gerstengarbe et al., 2003) eingesetzt.
Simuliert wurde der Gasaustausch fir einen Buchenbestand, fur den Bestandesstruktur
und Biomassekompartimente in jedem Jahr gleich gehalten wurden, um die Wechsel-
wirkungen mit Bestandeswachstum und Populationsdynamik auszuschliel3en.

5.4.2.3 Resultate

Die simulierte Nettoproduktion fur den Zeitraum 1951-2000 zeigte eine deutlich unter-
schiedliche Korrelation mit dem Austriebsdatum in Baden-Wiurttemberg und Branden-
burg (siehe Tabelle 5.2, Abbildung 5.6). Die Anderung der jahrlichen
Nettopriméarproduktion je Tag Anderung im Austrieb war mit Werten zwischen 201 und
214 kg Trockenmasse pro Hektar in Baden-Wirttemberg deutlich hdéher als in Branden-
burg (55 bis 113 kg TM / ha). Auch die durch den Phanologieeffekt erklarte Fraktion der
totalen Varianz in der Jahresproduktion war an den baden-wurttembergischen Stand-
orten deutlich héher (36 bis 42%) als an den brandenburgischen (3 bis 11%).
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Tab. 5.2: Nettopriméarproduktion in Abhangigkeit vom Austriebstag

Anderung der Produktion
pro Tag spaterem Austrieb BestimmtheitsmaR

(kg DM haly1yd?

Baden-Wirttemberg

Mudau-Schlossau -214 0.41

Wilhelmsfeld -203 0.36

Oberried-St. W. -201 0.42

Brandenburg

Potsdam -55 0.03

Cottbus -107 0.08

Lindenberg -113 0.11

Mudau {1951-2000) Potsdam (1951-2000)
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Abb. 5.6: Nettoprimarproduktion in Abhangigkeit vom Austriebstag (1951-2000)

Eine Kompensation des Zugewinnes infolge friheren Austriebs durch friheres Eintreten
der Reduktion der Photosynthese unter limitierender Wasserverflugbarkeit ist somit wahr-
scheinlich die Ursache der unterschiedlich starken Korrelation zwischen Produktion und
Phanologie des Blattaustriebs in Baden-Wurttemberg und Brandenburg. Um diesen
Zusammenhang zu bestatigen, wurde die Wasserspeicherkapazitat des zur Simulation
am Standort Mudau verwendeten Bodens sukzessive verringert. Die Korrelation zwi-
schen Austriebstag und Produktion nimmt dann monoton ab.

Um die Ursachen der Variation in der Nettoprimarproduktion (NPP) noch weiter einzu-
grenzen, wurde die Anderung der Nettoprimarproduktion in zwei Abschnitten der Vegeta-
tionsperiode getrennt berechnet. Der erste Abschnitt (Periode 1) umfasst die Periode
zwischen dem mittleren Austriebstag (fur die Jahre 1951-2000) am Standort und dem
Austriebstag im konkreten Jahr. Der zweite Abschnitt (Periode 2) umfasst den Rest der
Vegetationsperiode bis zum Ende der photosynthetischen Aktivitat. Die prozentuale
Anderung der Jahres-NPP infolge frilheren oder spéateren Austriebstags und infolge
unterschiedlicher Produktion innerhalb des zweiten Abschnitts der Vegetationsperiode
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wurde relativ zur Jahres-NPP fiur die Simulation mit mittlerem Austriebstag bestimmt. In
Cottbus wie auch in Wilhelmsfeld (Abbildung 5.7) resultierten dhnlich groRe Anderungen
pro Tag friheren oder spateren Austriebs (zwischen 0.5% und 1%). Wahrend jedoch fur
Wilhelmsfeld im zweiten Abschnitt der Vegetationsperiode nur minimale Variationen der
NPP errechnet wurden, die nicht mit dem Austriebstag korrelieren, ergab sich fir Cott-
bus eine deutliche Abnahme der NPP mit friherem Austriebstag. Dieses Ergebnis besta-
tigt die Hypothese der reduzierten Wasserverflugbarkeit bei friherer Absenkung der
Bodenwasserressourcen infolge friiheren Blattaustriebs an trockenen Standorten.

Cottbus (1951-2000) Wilhe Imsfeld {1951-2000)
a 10 & 10
2 [Ly=006446x . 00675 2 g 3
5 R2 = 0.9271 -~ 8 | v=-00037+00008
= 6 ¥ = R2 = 0.044
= S, ] * * D . iz *
E 5 1 = - . E 2 :/'
O [] *
g H -2 +
L o E T > 4 = 0,665 - 0,035
g 3T [ g & P R2 = 0.9485
- rl y = -0 2066x + 0,038 No
g - R2 = 03608 s
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Anderung Austriebstag Anderung Austriebstag
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Abb. 5.7: Prozentuale Anderung der Nettopriméarproduktion (NPP) mit dem Austriebstag relativ
zur Produktion im gleichen Jahr bei mittlerem Austriebstag. Positive Differenzen des Austriebs-
tags = frherer Austrieb, negative = spaterer Austrieb

Periode 1: aktueller Austriebstag bis mittlerer Austriebstag

Periode 2: restlicher Abschnitt bis zum Ende der Vegetationsperiode

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unter den humiden klimatischen
Bedingungen in Baden-Wirttemberg eine vollstandige Umsetzung des Potenzials hohe-
rer Produktivitat infolge friheren Blattaustriebs erwartet werden kann. Die Jahresproduk-
tion steigt um zwischen 0.5 und 1% pro Tag friheren Austriebs an. Es kann davon
ausgegangen werden, dass dieser Effekt schon in die Zuwachsgewinne der letzten Jahr-
zehnte eingegangen ist, bei allgemeinem Trend zu zunehmend friherem Blattaustrieb
(siehe Ergebnisse des KLIWA-Projektes, Abschlussbericht 2002) und bei weiterer Klima-
erwarmung auch in den nachsten Jahrzehnten zu verzeichnen sein wird.

54.3 Wachstumstrends

5.4.3.1 Fragestellung

Zur Abschatzung von Wachstumstrends der wichtigsten Baumarten unter Klimawandel
in Baden-Wirttemberg wurde in Zusammenarbeit mit Jeanette Meyer vom EFI (Euro-
pean Forest Institute, Joensuu, Finnland) eine Modellstudie an den Standorten der
Klimastationen durchgefihrt. Es sollte untersucht werden, wie sich die Produktivitat der
vier Hauptbaumarten unter einem erwarteten Klimawandel entwickelt.
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5.4.3.2 Methode

Fur die Untersuchungen wurden die Baumarten Fichte, Buche, Kiefer, Eiche gewahlt.
Unter Verwendung von Ertragstafeln wurden 12 Forstbestande fir die Simulation mit 4C
erzeugt (siehe Tabelle 5.3). Die Auswahl dieser Bestande erfolgte in Anlehnung an die
Altersklassenverteilung der Forstbestande in Baden-Wiurttemberg von 1990 (nach Daten
am EFI).

Tab. 5.3: Modellbestande fiir 4C-Simulationen in Baden-Wirttemberg

Nummer Baumart Alter
1 Fichte 20
2 Fichte 35
3 Fichte 45
4 Fichte 60
5 Fichte 80
6 Kiefer 50
7 Kiefer 80
8 Buche 40
9 Buche 60

10 Buche 90
11 Eiche 50
12 Eiche 100

Der am haufigsten vorkommende Bodentyp in Baden-Wirttemberg ist Braunerde - Terra
fusca, der entsprechend dem Referenzprofil der Wald-BUK 1000 (Daten der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR, Hannover, 2004) parametrisiert wurde.

Mit diesem Bodentyp wurden fir jeden der zwdlf generierten Forstbestande an allen
Klimastationen Simulationen mit dem Basisszenarium 1951-2000 (Basisszenarium) und
dem Zukunftsszenarium 2001-2050 tber 50 Jahre durchgefuhrt.

Fur jeden Bestand an jeder Klimastation wurden nach der Simulation unter den beiden
Klimaszenarien ein Produktivitdtsindex berechnet, indem das langjahrige Mittel der
simulierten Nettopriméarproduktion (NPP) unter dem Zukunftsszenarium durch die mitt-
lere NPP unter dem Basisszenarium dividiert wurde.

Weiterhin wurde an jeder Klimastation fur jeweils einen Fichten-, Buchen- und Kiefern-
bestand ein jahrlicher Trockenstressindex berechnet, der aus Wasserangebot und
Wasserbedarf, gewichtet mit der Produktivitdt (NPP) des Bestandes ermittelt wird. Liegt
kein Trockenstress vor, ist der Wert des Index 1, maximaler Trockenstress wird durch
Null angezeigt.

5.4.3.3 Resultate

Im Folgenden wird der oben definierte Produktivitatsindex fir vier Modellbestande
(Fichte - 4, Kiefer - 7, Buche - 10, Eiche - 12, siehe Tabelle 5.3) flachendeckend fir forst-
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liche Wuchsgebiete dargestellt. Dazu wurden alle Daten an den Standorten der Klima-
stationen, die in einem Wuchsgebiet liegen, gemittelt (siehe Abbildung 5.8).

Produktivitatsindex
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Abb. 5.8: Produktivitatsindex flr Fichte, Buche, Kiefer und Eiche

Der Produktivitatsindex zeigt an, dass sich unter dem Zukunftsszenarium die Produktivi-
tat fur Kiefer in fast allen Wuchsgebieten leicht verbessert. Fur die Fichte verbessern
sich die Produktivitat vor allem im Westen und Nordwesten Baden-Wurttembergs, wah-
rend sie im Siudosten leicht zurlickgeht. Eiche zeigt im Sudwesten und Nordwesten
leichte Produktivitatsgewinne und im Gebiet des Schwarzwalds kaum Verdnderungen
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der Produktivitat. Fir Buche kdnnen die geringsten positiven Veranderungen der Pro-
duktivitat festgestellt werden, insbesondere im Sudosten treten leichte Rickgange auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Zukunftsszenarium vorwiegend
positive Auswirkungen auf die Produktivitat der untersuchten Baumarten hat, unter der
Annahme, dass an allen Standorten der gleiche Bodentyp vorherrscht. Die Reaktionen
der vier Baumarten sind nur geringfliigig verschieden. Im Sidosten Baden-Wirttem-
bergs, wo es zu Ruckgéangen im Niederschlag unter dem Zukunftsszenarium kommt
(siehe Kapitel 2 Klima), kann es zu leichten Einbuf3en der Produktivitat fir alle Baum-
arten, insbesondere aber Buche und Fichte, kommen.

Der berechnete Trockenstressindex wurde an allen Stationen tGber den Gesamtzeitraum
von jeweils 50 Jahren gemittelt. In Tabelle 5.4 sind die Mittelwerte, Minima und Maxima
Uber alle 245 Stationen angegeben. Der Trockenstress ist unter heutigem Klima im Mittel
sehr gering (0.94-0.96). Fur Buchenbestande gibt es offensichtlich an einigen Standorten
klimatische Bedingungen, unter denen der Trockenstress unter heutigem Klima etwas
héhere Werte annimmt (z.B. Pforzheim: 0.82, Mergentheim: 0.85).

Unter dem Zukunftsszenarium nimmt der Trockenstress fir die drei Baumarten leicht ab,
d.h. die guten klimatischen Wachstumsbedingungen verbessern sich noch im Mittel Gber
alle Stationen.

Tab. 5.4: Mittlerer Trockenstressindex Uber 245 Standorte

1951-2000 2001-2050
Mittel Min. Max. Mittel Min. Max.
Fichte 0.95 0.86 1.00 0.96 0.88 1.00
Buche 0.94 0.82 0.99 0.95 0.88 0.99
Kiefer 0.96 0.89 1.00 0.98 0.92 1.00

5.5 Waldbrand

5.5.1 Fragestellung

Baden-Wirttemberg hat im Vergleich zu anderen Bundeslandern wie zum Beispiel Bran-
denburg, eine geringe jahrliche Anzahl von Waldbréanden, die hauptsachlich durch
anthropogene Ursachen hervorgerufen werden. Dennoch stellte sich die Frage, ob unter
einer zukunftigen Klimaerwarmung die klimatische Waldbrandgefahr zunimmt und wie
sie sich regional auspragt.

55.2 Methode

Zur Charakterisierung von Waldbrandgefahrensituationen wurden Waldbrandindizes ent-
wickelt. Der Index M-68 nach Kase (1969) wird vom Deutschen Wetterdienst genutzt zur
taglichen Abschatzung der Waldbrandgefahr. Er wurde fir diese Untersuchungen mit
einer Modifikation nach Flemming (1994) verwendet, die die Korrekturfaktoren in Abhan-
gigkeit von Luftfeuchte und Ph&anologie einschliel3t. Mit diesen Verfahren werden tagliche
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Waldbrandkennziffern im Waldwachstumsmodell 4C errechnet, denen dann die Wald-
brandwarnstufen 1 bis 5 zugeordnet werden. Es wird ein Mittel der Waldbrandwarnstufen
fur den Zeitraum April bis September errechnet und dieser Mittelwert als Jahresindex der
klimatischen Waldbrandgefahrdung verwendet.

55.3 Resultate

Der klassifizierte und Uber alle 245 Stationen gemittelte Waldbrandindex M-68 fir den
Zeitraum 1951-2050 (Basisszenarium und Zukunftsszenarium), siehe Abbildung 5.9,
zeigt nur einen sehr geringen Anstieg der klimatischen Waldbrandgefahr. Fir die Jahre
1992 bis 2000 lag die Anzahl der Waldbrande pro Jahr zwischen 15 und 119 mit einer
Gesamtbrandflache von 2.3 bis 42.6 ha (BLE). In diesem Zeitraum wurde zwischen dem
Waldbrandindex und der Anzahl der Waldbrande nur eine Korrelation von r = 0.41
berechnet.

Die interannuelle Variabilitat in der klimatischen Waldbrandgefahr in Baden-Wurttemberg
ist weitgehend durch die Variation in den anthropogenen Zindungshaufigkeiten
bestimmt.

Klassifizierter Waldbrandindex (M-68)
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Abb. 5.9: Trend des klimatischen Waldbrandindex in Baden-Wirttemberg von 1951 bis 2050

Die rdumliche Differenzierung in der Ausprdgung der klimatischen Waldbrandgefahr
(Abbildung 5.10) zeigt, dass es im Lee des Schwarzwalds zu einem leichten Anstieg der
klimatischen Waldbrandgefahr unter dem Zukunftsszenarium kommt, im Norden und
Westen eher zu einem Ruckgang.
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Abb. 5.10: Waldbrandwarnstufen an den Klimastationen in Baden-Wirttemberg unter heutigem
Klima (Quadrate) und dem Zukunftsszenarium (Dreiecke)
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5.6 Ausblick

Die vorgestellten Arbeiten zeigen einen Produktivititsgewinn fur Waldbestande in
Baden-Wirttemberg unter dem angenommenen Klimawandel. Dies ist auf das in weiten
Landesteilen humide Klima zuriickzufiihren, das auch unter dem Zukunftsszenarium bis
zur Mitte des Jahrhunderts keine qualitative Anderung erfahrt. Die Temperaturerhbhung
fuhrt dann zu verlangerter Vegetationszeit und geringerer Temperaturlimitation in héhe-
ren Lagen - ein Trend, der gleichlaufig ist mit der stimulierenden Wirkung erhéhter atmo-
spharischer CO,-Konzentration bei fortgesetztem Nahrstoffeintrag in die Okosysteme.
Diese generelle Tendenz muss durch weitere Arbeiten naher analysiert werden, wenn fur
einzelne Bestdnde Aussagen getroffen werden sollen und die Sensitivitdt gegeniber
maoglichen anderen Klimawandeltrends (siehe z.B. das von Rennenberg et al. (2004)
vorgestellte Szenarium) erfasst werden soll. Die verfiigbare Bodenwasserkapazitat und
die Variation der klimatischen Bedingungen mit Hangneigung und Exposition spielen hier
eine wichtige Rolle. Zur Regionalisierung der Dynamik des Bodenwassers auf unter-
schiedlichen Substraten wurden Arbeiten bei der FVA Baden-Wiurttemberg durchgefihrt
(siehe Anhang). Modellstudien fur héhere raumliche Auflésung werden in dem MalRe
realisierbar, in dem die Erarbeitung der hochauflosenden Datenbasis zu Bestockung und
Bdden voranschreitet. Dies ermdéglicht auch die Ausweisung von gegeniber dem Klima-
wandel sensitiven Waldstandorten. Ein weiteres zu bearbeitendes Gebiet umfasst die
Storungsanfalligkeit in Extremjahren.

Der Waldumbau unter Klimawandel wirft weitere Fragen auf, die bei entsprechender
Datenlage modellgestitzt untersucht werden kénnen. Das betrifft Fragen des Stoffhaus-
haltes, der Baumartenwahl in Mischbestanden und der Bewirtschaftung. Erganzende
Untersuchungen zur Anderung der Phanologie unter Klimawandel in Baden-Wiirttem-
berg sind im anschlie3end folgenden Nachtrag zu finden.

104



FORSTSEKTOR

5.7 Nachtrag

57.1 Methode

Die Landnutzungskarte fir Baden-Wirttemberg wurde mit der Bodenkarte Wald-BUK
1000 (BGR, Hannover, 2004) und den Stationen der Klimaszenarien (Uber Thiessen-
polygone) verschnitten. Jeder Laub- und Nadelwaldflache wurde der Bodentyp in der
Verschneidung zugeordnet, der am haufigsten unter dieser Landnutzung im entspre-
chenden Thiessenpolygon auftritt. Der Kombination Boden-Klima-Waldtyp (402 Flachen)
wurden verschiedene Bestandestypen zugeordnet. Dabei wurden je zwei Bestandesalter
gewahlt, die nach Altersklassenverteilung in Baden-Wirttemberg (BWI Daten in der
EFISCEN Datenbank) am haufigsten vorkommen (siehe Tabelle 5.5).

Tab. 5.5: Haufig vorkommende Bestandestypen

Baumart  Alter

Laubwald Buche 40 90
Eiche 50 100

Nadelwald Fichte 35 80
Kiefer 50 80

Die resultierenden Rechnungen stehen somit nicht fur ein Mittel Gber alle lokalen Kombi-
nationen aus Klima, Boden und Bestockung, da der haufigste Bodentyp und keine Inter-
polation des Klimas im Geldnde verwendet wurde, sowie keine Information tber die
aktuelle Bestockung zugrunde liegt. Stattdessen werden eher idealtypische Bestande fir
die klimatischen Bedingungen an den Stationen untersucht. Die Simulation erfolgte fir
jede Flache mit dem Basisszenarium und dem Zukunftsszenarium. Fir jede Baumart
wurden die Ergebnisse der zwei unterschiedlichen Altersinitialisierungen gemittelt.

Aus den Simulationsrechnungen wurde die Anderung des Blattaustriebstags berechnet
als Differenz der mittleren Blattaustriebstage in den beiden Klimaszenarien.

D, = deaps—dBazs

aBA,bs- mittlerer Austriebstag unter dem Basisszenarium,

aBA,zs- mittlerer Austriebstag unter dem Zukunftsszenarium.

Differenzen gréRer Null zeigen somit ein friheres Eintreten des Blattaustriebs im
Zukunftsszenarium an.

5.7.2 Ergebnisse

Fur die Eiche wurde ein friheres Eintreten des Blattaustriebs um 6 Tage (min. 2 Tage,
max. 12 Tage), fur die Buche um 3 Tage (min. 2 Tage, max. 6 Tage) im Mittel Gber alle
Laubwaldflachen berechnet. Die Abbildung 5.11 zeigt die raumliche Variante der Ande-
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rung des Blattaustriebstags, die geringste Verfrihung ist vor allem im Westen und Nor-
den Baden-Wirttembergs festzustellen, die grof3te Verfriihung vor allem im 6stlichen Teil
des Landes.

Abbildung 5.11 (rechts) zeigt die deutlich starkere Tendenz zu fritherem Blattaustrieb der
Eiche im Vergleich zur Buche. Ebenso ist hier eine sehr deutliche raumliche Differenzie-
rung zwischen dem westlichen Landesteil (Verschiebung um 2-4 Tage nach vorn) und
dem Norden und Osten (Verschiebung um bis zu 12 Tage) sichtbar.

Die Projektion der Effekte der klimatischen Erwarmung mit Hilfe eines phanologischen
Modells zeigt, dass eine Fortsetzung des Trends zu friherem Blattaustrieb zu erwarten
ist und Eiche starker reagiert als Buche. Diese Differenz zwischen den Arten ist auf die
starkere Tageslangenkomponente im Buchenaustriebsmodell zuriickzufiihren. Im Ergeb-
nis wirden das Ergrinen der Eichen- und Buchenwaélder zeitlich ndher zusammen-
rucken.

Wie die Untersuchungen im Kapitel 5.4.2.3 zeigten, ist die Verlangerung der Vegeta-
tionsperiode fur Buche und Eiche durch friheren Blattaustrieb mit einem Gewinn an Pro-
duktivitat  verbunden. Dies ist eine der Komponenten, welche die
Produktivitatsanderungen bestimmen.

Anderung des Anderung des
Blattaustriebes Blattaustriebes
[Tage] [Tage]
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Abb. 5.11: Verschiebung des Blattaustriebs der Eiche (links) und Buche (rechts) auf den Laub-
waldflachen (Nadel- und Mischwaldflachen grau dargestellt)
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6 TOURISMUS

6.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden erste Ansatze zur Quantifizierung der Auswirkungen maoglicher
Klimaveranderungen auf den Sommertourismus in Baden-Wirttemberg dargestellt.
Zunachst wurden die sommertouristischen Aktivitdten identifiziert und deren regionale
Schwerpunkte in Baden-Wirttemberg erfasst. Exemplarisch wurden dann die Bereiche
"Badetourismus am Bodensee" und "Wandertourismus im Schwarzwald" ausgewabhilt,
um Methoden zur Untersuchung des Einflusses mdglicher Klimaveranderungen beispiel-
haft zu entwickeln.

Das methodische Vorgehen erfolgt in beiden Bereichen in zwei Schritten. Im ersten
Schritt wurden anhand von empirischem Datenmaterial tourismusrelevante Klimapara-
meter ermittelt. Im Fall "Badetourismus am Bodensee", d.h. der freizeitorientierten Nut-
zung von Frei- und Seebadern, waren dies die tagliche Maximaltemperatur, der
Bewdlkungsgrad und die tagliche Sonnenscheindauer. Die empirische Ermittlung von
Schwellwerten fur diese drei Klimaparameter fuhrte zur Definition eines "potentiellen
Badetages". Beim "Wandertourismus im Schwarzwald" zeigten sich als wanderrelevante
Klimaparameter die tagliche Maximaltemperatur, die relative Feuchte und vor allem die
tagliche Sonnenscheindauer. Die Definition eines "potentiellen Wandertages" war hier
jedoch aufgrund der mageren empirischen Datenbasis und der statistisch uneindeutige-
ren Beziehung zwischen Wanderaktivitat und Wetterverhaltnissen nicht méglich.

Im zweiten Schritt wurde die mdgliche zukinftige Entwicklung dieser Klimaparameter
(Zukunftsszenarium) mit dem in der Vergangenheit beobachteten Verlauf (Basisszena-
rium) verglichen. Dabei zeigte sich erwartungsgemal3, dass sich hinsichtlich der
baderelevanten Klimaparameter in der Bodensee-Region im Zukunftsszenarium héhere
tagliche Maximaltemperaturen und besonders wéahrend der Sommersaison langere tag-
liche Sonnenscheindauern ergeben. Fur den sidlichen Schwarzwald zeichnet sich im
Zukunftsszenarium ebenfalls ein statistisch signifikanter Trend zu hoheren taglichen
Maximaltemperaturen und langeren taglichen Sonnenscheindauern ab.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in der Bodensee-Region fur das Zukunfts-
szenarium mit einer Zunahme der "potentiellen Badetage" und zuséatzlich mit einer Ver-
langerung der Badesaison zu rechnen ist. Ebenso treten im sudlichen Schwarzwald im
Zukunftsszenarium 6fter Tage mit fur den Wandertourismus gunstigen Wetterverhaltnis-
sen auf - allerdings unter grofReren methodischen Unsicherheiten als im Fall der "poten-
tiellen Badetage". Im Unterschied zum Wintertourismus wird fir den Sommertourismus
in Baden-Wirttemberg eine positive klimatische Entwicklung prognostiziert. Dies ent-
spricht zwar grundsétzlich den Erwartungen, die hier vorgestellten Methoden zeigen dar-
Uber hinaus Anséatze fur eine Quantifizierung der Zusammenhénge, die im Hinblick auf
die wirtschaftliche Ertragsentwicklung wichtig ist.

107



KLARA

6.2 Einfuhrung

Auf dem deutschen Tourismusmarkt nimmt das Bundesland Baden-Wiurttemberg mit
uber 38 Millionen Ubernachtungen im Jahr 2002 eine Spitzenstellung ein - lediglich Bay-
ern verzeichnet noch hohere Ubernachtungszahlen. Insgesamt entfallen auf Baden-
Wirttemberg tiber 12% aller Ubernachtungen in Deutschland?. Dem hohen Stellenwert
der Tourismusbranche Baden-Wirttembergs entsprechend bietet dieser Wirtschafts-
zweig etwa 200.000 Arbeits- und 8.000 Ausbildungsplatze. Rund 5% des Bruttoinland-
produktes werden in diesem Wirtschaftszweig erwirtschaftet (Staatsministerium Baden-
Wirttemberg, 2004).

Da der Tourismus als wirtschaftlich bedeutende Branche starker noch als manch anderer
Wirtschaftszweig witterungsbedingten Einflissen unterliegt, ist es von Interesse, die
madglichen Einflisse des Klimawandels auf den Tourismus in Baden-Wirttemberg zu
analysieren. Dabei erscheint es sinnvoll, diese Analyse auf die regionalen touristischen
Schwerpunkte zu konzentrieren und zwischen den dort vorherrschenden touristischen
Aktivitaten zu differenzieren.

Ubernachtungen 2002
nach Reisegebieten
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Abb. 6.1: Ubernachtungen in Baden-Wirttemberg nach Reisegebieten im Jahr 2002 (Statisti-
sches Landesamt Baden-Wirttemberg 2003a).

Bezuglich der regionalen Verteilung des Tourismus ist festzustellen, dass sich die Uber-
nachtungen in Baden-Wirttemberg insgesamt auf 12 Gebiete konzentrieren. Abbildung
6.1 zeigt diese Reisegebiete im Uberblick. Deutlich wird die Bedeutung des Schwarz-
walds fur den Tourismus, auf diese Region entfallen allein etwa 50% aller Ubernachtun-
gen. Die hohen Ubernachtungszahlen der Region des Mittleren Neckars konnen der

2. Datengrundlage bilden hier die Ubernachtungszahlen der etwa 7000 Beherbergungsbetriebe in
Baden-Wirttemberg mit mehr als 9 Betten, dagegen werden die Betriebe des sogenannten grauen Beher-
bergungsmarktes mit weniger als 9 Betten von der amtlichen Statistik nicht erfasst.
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wachsenden Bedeutung des Stadtetourismus fir Baden-Wirttemberg zugeschrieben
werden (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, 2003a).

Da die méglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintertourismus in einer fri-
heren Studie (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg, 2005) schon ausfuhrlich
untersucht wurden, beschrankt sich die vorliegende Untersuchung auf den Sommer-
tourismus. Dazu wird zunachst neben der regionalen auch die saisonale Verteilung der
Touristen erfasst, um die sommertouristischen Schwerpunktregionen zu identifizieren. In
Abbildung 6.2 ist die rAumliche Verteilung der relativen Differenz von Sommer- gegen-
Uber Wintertibernachtungszahlen fur das Jahr 2002/2003 dargestellt. Die Schwerpunkt-

Tourismus in Baden-Wiirttemberg
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Abb. 6.2: Schwerpunktregionen des Sommertourismus in Baden-Wirttemberg, abgeleitet aus
der relativen Differenz von Sommer- gegeniiber Winteribernachtungen fur das Jahr 2002/2003;
Sommerhalbjahr Mai-Oktober 2003 (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2004) und
Winterhalbjahr: November 2002-April 2003 (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
2003c).
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regionen des Baden-Wirttembergischen Sommertourismus sind demnach: die
Bodensee-Region, der Schwarzwald, die Schwabische Alb und das Taubertal. In zahl-
reichen Gemeinden dieser Gebiete liegen die Ubernachtungszahlen des Sommers deut-
lich héher als die des Winters (zum Teil bis zu achtmal so hoch).

Im Folgenden werden fir zwei dieser Regionen, die Bodensee-Region und den
Schwarzwald, die Folgen mdglicher Klimaanderungen fir sommertouristische Belange
beispielhaft abgeschatzt. Dazu wird jeweils eine charakteristische sommertouristische
Aktivitat fur die Beispielregion ausgewahlt, um fir diese Aktivitdit mogliche Verénderun-
gen in den - fur ihre Austibung entscheidenden - klimatologischen Rahmenbedingungen
zu ermitteln. So beschéftigt sich Kapitel 6.3 mit dem "Badetourismus am Bodensee" und
Kapitel 6.4 mit dem "Wandertourismus im Schwarzwald". Es wird jeweils analysiert, wie
sich die fur diese Aktivitdten "bendtigten” klimatischen Randbedingungen in Zukunft
andern konnten.

6.3 Badetourismus am Bodensee

Als eine charakteristische sommertouristische Aktivitat in der Bodensee-Region steht die
freizeitorientierte Nutzung von Frei- und Seebé&dern im Mittelpunkt der Untersuchung.
Zunachst wird in Kapitel 6.3.1 das methodische Vorgehen erlautert, die Ergebnisse fin-
den sich anschlie3end in Kapitel 6.3.2.

6.3.1 Untersuchungsmethode: Definition eines potentiellen Badetages

Zur Abschatzung der moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Badetouris-
mus werden klimatische Schwellenwerte fur die Nutzung von Frei- und Seebéadern
empirisch ermittelt, um einen "potentiellen Badetag" zu definieren. Von den verschiede-
nen taglichen Klimaparametern erweisen sich in der Analyse die Maximaltemperatur, der
mittlere Bewdlkungsgrad und die Sonnenscheindauer als bedeutsam.

Zur Ermittlung von klimatischen Schwellenwerten wurden die Besucherzahlen eines
Freibads auf der bayerischen Seite des Bodensees und eines Freibads in Konstanz mit
klimatischen Messwerten korreliert. Dabei konnten die taglichen Besucherzahlen von
sechs Jahren (jeweils die Sommersaison) ausgewertet werden. Das Freibad in Konstanz
stellte dabei die Besucherzahlen aus den Jahren 1999 und 2000 (insgesamt 174 Tage),
das Bad der bayerischen Gemeinde aus den Jahren 2000 bis 2004 (insgesamt 660
Tage) zur Verngung3. Wahrend im Konstanzer Bad nur die taglichen Besucherzahlen
registriert wurden, erfasste der zustandige Schwimmmeister des bayerischen Bads fer-
ner Uber Jahre hinweg handschriftlich dreimal taglich die Lufttemperatur (9 Uhr, 12 Uhr
und 17 Uhr) sowie meist zweimal taglich die aktuelle Witterung. Nach Uberfiihrung die-
ses Materials in digitale Form war es somit moglich, die Besucherzahlen des bayeri-
schen Bads direkt mit den vor Ort notierten Temperatur- und Witterungsbedingungen zu
korrelieren und somit klimatische Schwellenwerte empirisch basiert abzuleiten. Fur das
Konstanzer Bad konnte fur die Korrelation von Besucherzahlen und Klimaparametern
auf die meteorologischen Messdaten der Klimastation Konstanz zurtickgegriffen werden.

Abbildung 6.3 zeigt ein Histogramm der Besucherzahlen des bayerischen Bads. An 240
von 660 Tagen wies das Bad relativ niedrige Besuchszahlen (<100) auf, im Durchschnitt

3. Aus Datenschutzgriinden werden die beiden Bader im Verlauf dieser Studie als das "Konstanzer
Bad" bzw. als das "bayerische Bad" bezeichnet.
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wurden 383 Besucher pro Tag verzeichnet. Nach Aussage des Betreibers ist das Bad ab
etwa 600 Besuchern "sehr gut besucht", bei 1500 "mehr als ausgelastet".
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Abb. 6.3: Haufigkeitsverteilung registrierter Besucherzahlen im bayerischer Bad wéhrend der
Sommersaisons 2000-2004.

6.3.1.1 Schwellenwert fur die tadgliche Maximaltemperatur

In Abbildung 6.4 sind die Histogramme der um 9 Uhr, 12 Uhr und 17 Uhr vom Schwimm-
meister registrierten Temperaturen dargestellt. Im Mittel wurden um 9 Uhr 18 °C, um 12
Uhr 20 °C und um 17 Uhr 22 °C gemessen. Die Maximaltemperaturen von 31 °C wurden
in einigen 17-Uhr-Messungen registriert.

Korrelationsanalysen zwischen den drei Temperaturmessungen und den jeweils taglich
registrierten Besucherzahlen zeigen die beste Korrelation zwischen den 17-Uhr-Tempe-
raturen und den Besucherzahlen. Wegen des nicht-linearen Zusammenhangs der zu
korrelierenden Variablen und um Ausreif3erwerte nicht zu stark zu gewichten, wurde eine
Rangkorrelation nach Spearman anstelle einer linearen Regression durchgefihrt. So
kann mit einem Spearman-Korrelationskoeffizienten von 0,88 eine hohe Korrelation
ermittelt werden. Mit Werten von 0,65 (9 Uhr) und 0,75 (12 Uhr) weisen die beiden friihe-
ren Temperaturmessungen einen niedrigeren Korrelationskoeffizienten auf. Alle drei
Korrelationen sind statistisch signifikant (p = 0,01).

Im Folgenden wird daher ein Schwellenwert fur Badetage auf der Basis der Daten der
17-Uhr-Temperatur hergeleitet. Abbildung 6.5 zeigt die mittleren taglichen Besucher-
zahlen* in Abhangigkeit von der 17-Uhr-Temperatur. Wahrend die Besucherzahlen bei
Temperaturen unter 16 °C auf sehr niedrigem Niveau liegen, nehmen sie mit steigenden
Temperaturen stetig zu bis bei 30 °C schlie3lich das Optimum erreicht ist. Die Festle-
gung des Temperatur-Schwellenwerts fur einen "potentiellen Badetag" erfolgt nun tber

4. Aus Grinden der Einfachheit wurde diese Mittelung zur Glattung des Temperatur-Besucherzahl-
Zusammenhangs durchgefihrt. Eine detailliertere Analyse dirfte die Varianz der Besucherzahlen bei
jeweils festen Temperaturen nicht vernachlassigen.

111



KLARA

T_9UHR T_12UHR
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
=
)
B0 80
8
£
= 40 40
£ Std.abw. = 3.29 Std.abw. = 3.52
& 20 ) 20 )
5 Mittel = 18 Mittel = 20
£ 4 N = 650.00 0 N = 657.00
6-8 10-12 14-15 17-19 21-23 24-26 6-8 10-12 14-16 19-21 23-25 27-29
8-10 12-14 15-17 19-21 23-24 8-10 12-14 16- 19 21-23 25-27
Temperatur 9:00 Uhr Temperatur 12:00 Uhr
T_17UHR
160

Std.abw. = 4.06
Mittel = 22
N = 578.00

Haufigkeit in Tagen

10-12 14-16 18-20 22-24 26-28 30-32
12-14 16-18 20-22 24- 26 28-30

Temperatur 17:00 Uhr

Abb. 6.4: Haufigkeitsverteilung der taglich jeweils um 9 Uhr, 12 Uhr und 17 Uhr aufgezeichneten
Lufttemperaturen im bayerischen Bad wahrend der Sommersaisons 2000-2004.

den Besucherzahl-Schwellenwert von 600 Besuchern, da ab dieser Menge das bayeri-
sche Bad nach Aussage des Betreibers als gut bis sehr gut gefillt bezeichnet wurde®.

Aus Abbildung 6.5 lasst sich ablesen, dass diese Besucherzahl einer 17-Uhr-Temperatur
von 25 °C entspricht.

Zur Ubertragung der 17-Uhr-Temperatur des bayerischen Bads auf die Klimaparameter
der baden-wirttembergischen Bodensee-Region wurden die 17-Uhr-Temperaturen des
bayerischen Bads mit dem Mittel der taglichen Maximaltemperatur aus den vier nachst-
gelegenen Bodenseestationen (vgl. Abbildung 6.6) verglichen.

Aus Abbildung 6.7 lasst sich entnehmen, dass der Mittelwert der taglichen Maximal-
temperatur der vier Bodensee-Stationen in der Regel etwas kleiner ist als die 17-Uhr-
Temperatur des bayerischen Bads. Mit Hilfe einer linearen Regression (R2 = 0,87) lasst

5. Dieser Besucherzahl-Schwellenwert ist nattrlich nicht frei von subjektiven Wertungen und kann
durch weiteres empirisches Material zur Diskussion gestellt werden.

112



TOURISMUS

1400

1200

/\.
1000
800 /f

600 7

400

200

Mittelwert Besucher

]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatur 17:00 Uhr

Abb. 6.5: Mittlere tagliche Besucherzahlen in Abhangigkeit von der 17-Uhr-Temperatur im bay-
erischen Bad wahrend der Sommersaisons 2000-2004.

Tourismus und Klimawandel in Baden-Wirttemberg
Topographie und Lage der Klimastationen in der Bodenseeregion
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Abb. 6.6: Lage der vier Klimastationen im Bodenseegebiet. Datengrundlage: Ministerium fur
Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg (2001) und Klimagruppe PIK.

sich einer 17-Uhr-Temperatur im bayerischen Bad von 25 °C eine tagliche Maximal-
temperatur von etwa 22°C in der baden-wirttembergischen Bodensee-Region zuord-

nen.
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen der 17-Uhr-Temperatur des bayerischen Bads und dem
Mittelwert der taglichen Maximaltemperaturen (Tmax) der vier nachstgelegenen Bodenseesta-
tionen in Baden-Wirttemberg wéahrend der Sommersaisons 2000-2004. Die gestrichelten Linien
verdeutlichen, dass sich mit Hilfe der Regressionsgerade der 17-Uhr-Temperatur von 25 °C eine
mittlere tagliche Maximaltemperatur von etwa 22 °C zuordnen lasst.

Aus den taglichen Besucherzahlen des Konstanzer Bads fur die Jahre 1999 und 2000
lasst sich auf &hnliche Weise ein Temperatur-Schwellenwert fur einen potentiellen Bade-
tag ableiten. Insgesamt liegen hier fur 174 gedffnete Tage die taglichen Besucherzahlen
vor, im Mittel zahlte das Bad an den gedffneten Tagen 322 Besucher pro Tag6. Dain die-
sem Freibad keine Temperaturen aufgezeichnet wurden, wurden die taglichen
Besucherzahlen mit der taglichen Maximaltemperatur (T,,4,) der Station Konstanz korre-
liert. Mit einem Spearman-Korrelationskoeffizienten von 0,75 ist der Zusammenhang
nicht so deutlich wie bei dem bayerischen Bad, aber dennoch statistisch signifikant. Wie
die Abbildung 6.8 (links) zeigt, gibt eine gewdhnliche lineare Regressionsgerade den
Zusammenhang zwischen Besucherzahlen und taglicher Maximaltemperatur - vor allem
unterhalb von 24 °C - nur unzureichend wieder. Besser gelingt dies mit einer gewichte-
ten Regressionsglattung nach Lowess (Abbildung 6.8, rechts). Der Ubergang von relativ
niedrig ansteigenden hin zu sehr schnell steigenden Besucherzahlen ab etwa 24 °C wird
durch diese Funktion besser wiedergegeben. Fir diesen Datensatz ergibt sich somit ein
Schwellenwert der taglichen Maximaltemperatur von 24 °C: bei hoheren Temperaturen
nehmen die Besucherzahlen schnell zu, wahrend sie bei niedrigeren Temperaturen nur
langsam ansteigen.

Aus den beiden Temperatur-Schwellenwerten des bayerischen Bads (22 °C) und des
Konstanzer Bads (24 °C) wird zum Zwecke der Generalisierung der Definition eines
Badetages das arithmetische Mittel gebildet. Fir die tagliche Maximaltemperatur ergibt
sich so ein Schwellenwert von 23 °C.

6. Im Gegensatz zum bayerischen Bad hatte das Konstanzer Bad bei unginstiger Witterung
geschlossen, so dass wahrend der Sommersaisons 1999 und 2000 insgesamt 133 Tage ohne Besucher
verzeichnet wurden.

114



TOURISMUS

1400 1400
R*=0,56
a a
12001 12001
a
o
a
1000 e a 1000
8001 8001
6001 6001
2 2
S 4001 S 4004
3J 3J
w w
QL QL
D 201 2 201
= =
[u] [u]
N h 6 N g
c a A O = o o SHOT. o
<C 0 . N o iy O R tO < 0l O et T o P o O
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tmax_Konstanz Tmax_Konstanz

Abb. 6.8: Zusammenhang zwischen der taglichen Besucherzahl des Konstanzer Bads und der
an der Station Konstanz registrierten taglichen Maximaltemperatur wahrend der beiden Som-
mersaisons 1999 und 2000: lineare Regression (links) und gewichtete Regressionsglattung
nach Lowess (rechts).

6.3.1.2  Schwellenwert fir den mittleren Bewdlkungsgrad

Aufgrund der Aufzeichnungen aus dem bayerischen Bad - es wurde zweimal taglich die
Witterung notiert - lassen sich neben der Temperatur auch Aussagen hinsichtlich witte-
rungsbedingter Besucherpraferenzen treffen. Abbildung 6.9 zeigt die mittleren taglichen
Besucherzahlen flir das bayerische Bad in Abhangigkeit von der 17-Uhr-Temperatur bei
vier verschiedenen Witterungstypen.

Aus Abbildung 6.9 kann man entnehmen, dass bei "sonniger" und "leicht bewoélkter"
Witterung auch bei relativ niedrigen 17-Uhr-Temperaturen (unter dem 17-Uhr-Tempera-
tur-Schwellenwert von 25 °C) deutlich mehr Besucher registriert wurden als bei "stark
bewdlkter" oder "regnerischer" Witterung. Unter letztgenannten Umstédnden kann eine
hohe Auslastung des Bades vor allem dann erreicht werden, wenn es sich um plétzlich
auftretende (Gewitter-)Schauer im spateren Tagesverlauf handelt. Bezuglich der Witte-
rung zeigen die Besucherzahlen des bayerischen Bads also die Praferenz von sonnigen
beziehungsweise leicht bewdlkten Tagen. Zur Festlegung einen klimatologischen
Schwellenwertes kann das subjektiv aufgezeichnete Datum "Witterungstyp" in den ver-
fugbaren Klimaparameter "Bewolkungsgrad" Gbersetzt werden: Tage mit "sonniger" oder
"leicht bewdlkter" Witterung entsprechen Tagen mit einem mittleren Bewdlkungsgrad von
kleiner 3 Achtel (meteorologisch: "leicht bew6lkt").

6.3.1.3  Schwellenwert fur die tadgliche Sonnenscheindauer

Da die vorliegenden Daten der Basis- und Zukunftsszenarien tagliche Daten beinhalten,
ist zu beachten, dass aufgrund der 24-stiindigen Messperiode auch die nachtlichen
Werte in das Mittel der Bewoélkung eingehen, was die Zuverlassigkeit des Klimapara-
meters mittlerer Bewdlkungsgrad beeintrachtigen kann. Deshalb wird mit der téglichen
Sonnenscheindauer ein dritter Klimaparameter fir die Definition eines potentiellen Bade-
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Abb. 6.9: Mittlere tagliche Besucherzahlen fiir das bayerische Bad in Abhangigkeit von der 17-
Uhr-Temperatur flr vier verschiedene Witterungstypen wahrend der Sommersaisons 2000-
2004. Witterungstyp "sonnig" bedeutet, dass beide Witterungswerte des jeweiligen Tages "son-
nig" sind. Bei den Ubrigen Witterungstypen war ausreichend, dass einer der beiden Witterungs-
werte dem jeweiligen Witterungstyp entsprach.

tages hinzugenommen. Der Schwellenwert fur die tagliche Sonnenscheindauer wird hier
als 9 Stunden angenommen (zum Vergleich: das langjahrige Julimittel fir die Bodensee-
Region liegt bei 7,6 Stunden). Dieser hypothetische Schwellenwert erfordert jedoch noch
eine zusatzliche empirische Uberprifung.

6.3.1.4  Definition: potentieller Badetag

Zusammenfassend lasst sich ein potentieller Badetag auf der Basis von drei Schwellen-
werten wie folgt definieren: die tagliche Maximaltemperatur muss grof3er als 23 °C sein,
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der mittlere Bewdlkungsgrad kleiner als 3/8 sein und die tagliche Sonnenscheindauer
muss mindestens 9 Stunden betragen.

Die Definition enthalt auch subjektive Einschatzungen und dient als Arbeitshypothese fur
diese Untersuchung. Zu den ermittelten Schwellenwerten erscheint eine zusatzliche
empirische Uberpriifung mit mehr Datenmaterial erforderlich. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die grundsétzliche Tendenz der folgenden klimatischen Analyse hinsichtlich des
Auftretens potentieller Badetage nur marginal von der hier getroffenen Wahl der Schwel-
lenwerte abhangt.

Des Weiteren soll angemerkt werden, dass den Analysen ein sogenannter "Modell-
Tourist" zugrunde liegt, dem immer freie Auswahl zwischen samtlichen Freizeitaktivitaten
unterstellt wird. In diesem Sinne geht der "Modell-Tourist" schwimmen, wenn entspre-
chende klimatische Bedingungen herrschen, und andere Aktivitaten treten dann in den
Hintergrund. Die Unsicherheit der Entscheidungsfindung des "realen” Touristen ist also
nicht bertcksichtigt worden, was sprachlich im Wort "potentieller" Badetag ausgedrickt
ist.

6.3.2 Ergebnisse

Um eine mogliche Veranderung des Auftretens potentieller Badetage unter Klimawandel
abzuschatzen, werden die taglichen Klimadaten aus dem Basisszenarium (betrachteter
Zeitraum: 1971-2000) und aus dem Zukunftsszenarium (betrachteter Zeitraum: 2026-
2055) verwendet. Fur beide Zeitraume werden die einzelnen potentiellen Badetage
bestimmt und deren statistische Eigenschaften hinsichtlich Haufigkeit und saisonaler
Verteilung miteinander verglichen.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt generell fur alle vier in Abbildung 6.6 eingezeich-
neten Klimastationen der Bodensee-Region: Bodman, Uberlingen, Konstanz und
Immenstaad. Abbildung 6.10 zeigt die Zunahme potentieller Badetage an jeder der vier
Stationen im Zukunftszeitraum (2026-2055) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1971-
2000).

Die starkste Zunahme verzeichnet die Station Uberlingen: Verglichen mit dem Referenz-
zeitraum treten im Zukunftszeitraum durchschnittlich 4,8 potentielle Badetage mehr pro
Jahr auf. Insgesamt nehmen die potentiellen Badetage zukulnftig an allen Stationen um
durchschnittlich ca. 4 Tage pro Jahr zu. Diese Zunahme spiegelt sich auch in den
Extrema der jahrlichen Anzahl von potentiellen Badetagen wider. Im Minimum weisen
die Stationen im Zukunftszeitraum einen Wert von 13 Tagen pro Jahr (an der Station
Konstanz), im Maximum von 50 Tagen pro Jahr auf (an der Station Immenstaad). Im
Referenzzeitraum betrug das Minimum noch 8 Tage pro Jahr (Bodman im Jahr 1972),
das Maximum 43 Tage pro Jahr (Immenstaad im Jahr 2000).

Da sich Abbildung 6.10 auf die absoluten H&aufigkeiten potenzieller Badetage pro Jahr
beschrankt, soll im Folgenden zusétzlich deren innerjahrliche Verteilung differenzierter
untersucht werden. Dazu ist in Abbildung 6.11 die Lange der Badesaison (Anzahl der
Tage zwischen dem ersten und letzten registrierten potentiellen Badetag eines Jahres)
fur die vier Klimastationen jeweils gemittelt Uber den Referenzzeitraum und den
Zukunftszeitraum dargestellt.

Insgesamt wird fir alle Stationen deutlich, dass sich die erhéhte Anzahl von potentiellen
Badetagen im Zukunftszeitraum auch in jeweils deutlich erh6hten Saisonlangen aufiert.
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Abb. 6.10: Jahrliche Haufigkeit von potenziellen Badetagen an den vier Stationen der Boden-
see-Region im Referenzzeitraum (1971-2000) und im Zukunftszeitraum (2026-2055).

So treten im 30-jahrigen Mittel des Zukunftszeitraums die ersten potentiellen Badetage je
nach Station 14 bis 21 Tage friher und die letzten potentiellen Badetage 17 bis 28 Tage
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Verdnderung der Spannw eiten von potenziellen Badetagen in der Bodenseeregion
(Alle Werte jeweils gemittelt liber den 30-jdhrigen Untersuchungszeitraum)
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Abb. 6.11: Verdnderung der L&nge der Badesaison fur die vier Stationen der Bodensee-Region.
Die Werte (Lange der Badesaison, erster potentieller Badetag, letzter potentieller Badetag) sind
dabei jeweils Gber den 30-jahrigen Referenz- bzw. Zukunftszeitraum gemittelt.

spater auf als im Referenzzeitraum. Die Saisonlange wachst dabei je nach Station von
112 bis 136 Tagen auf 147 bis 155 Tage an.

Nach diesen Darstellungen von 30-jahrigen Mittelwerten sind in Abbildung 6.12 fir die
vier Klimastationen die Saisonlangen und die Lage der vier Quartile fur die einzelnen
Jahre des Referenz- und des Zukunftszeitraums dargestellt. Anhand dieser Darstellun-
gen lassen sich innerjahrliche Verteilungen von potentiellen Badetagen und deren jahr-
liche Abfolge gut erkennen.

In Abbildung 6.12 zeigt ein erster Vergleich zwischen Referenzzeitraum und Zukunfts-
zeitraum, dass sowohl die Saisonlangen als auch die Ausdehnung der mittleren beiden
Quartile (graue Rechtecke) bei allen Stationen im Mittel zunehmen. Interessant ist dabei
die teilweise erhebliche interannuelle Variation von Lage und Lange der potentiellen
Badesaisons bzw. der mittleren beiden Quatrtile. Hier knnten weitergehende statistische
Analysen (z.B. interannuelle zeitliche Autokorrelationsfunktionen) Aufschluss geben
uber die Ahnlichkeit bzw. Unahnlichkeit hinsichtlich von Lage und Lange aufeinander fol-
gender Badesaisons. Diese Informationen dirften auch fur die Tourismusbranche von
wirtschaftlichem Interesse sein, da es eine Rolle spielt, ob in Zukunft eher mit einer
Abfolge "extremer Badesaisons" (d.h. gunstiger und ungunstiger) oder mit stetig glinsti-
ger werdenden Badebedingungen zu rechnen ist. Ahnliches gilt fur die Variabilitat der
Lage von Beginn und Ende zuklnftiger Badesaisons.

6.4 Wandertourismus im Schwarzwald

In diesem Unterkapitel werden Untersuchungen zum Wandern als einer weiteren typi-
schen sommertouristischen Aktivitat fir den sudlichen Schwarzwald durchgefuhrt. In
Kapitel 6.4.1 wird das methodische Vorgehen erlautert, die Ergebnisse finden sich
anschlieBend in Kapitel 6.4.2.
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Abb. 6.12: Saisonlange (schwarze Linien) und Lage der vier Quartile (graue Rechtecke: innere
beiden Quartile, unterteilt durch den Median als kleine waagerechte Linie) fur alle Jahre des
Referenzzeitraums (1971-2000) und des Zukunftszeitraums (2026-2055) fir die vier Stationen
der Bodensee-Region. Ausrei3erwerte sind gegebenenfalls durch Kreise (mehr als 1,5 Recht-
ecklangen auf3erhalb) und Sterne (mehr als 3 Rechtecklangen auf3erhalb) angezeigt.
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6.4.1 Methode: Ermittlung wanderrelevanter Klimaparameter

Zunachst galt es auch hier diejenigen Klimaparameter zu ermitteln, die - aus Sicht der
Akteure - fur die klimatischen Wanderbedingungen von grof3ter Bedeutung sind. Die
Ermittlung dieser "wanderrelevanten" Klimaparameter erfolgte durch die Korrelation von
statistisch erfassten Wandereraufkommen mit gleichzeitig in rdumlicher N&he dazu
gemessen Klimaparametern.

Die Datenerhebung zum Wandereraufkommen stellte sich als schwierig heraus. Letzt-
endlich wurden die Daten zweier Erhebungen als Grundlage fur die weiteren Untersu-
chungen herangezogen: zum einen Fahrgastzahlen spezieller Busse der SidbadenBus
GmbH im sudlichen Schwarzwald (Freizeitbus Hinterzarten, WanderBus Wutach-
schlucht), zum anderen elektronische Besucherzdhlungen in der Wutachschlucht.
Sowohl die Gegend um Hinterzarten als auch die Wutachschlucht sind beliebte Aus-
flugsregionen und zentrale Regionen des Wandertourismus im sudlichen Schwarzwald.

Abbildung 6.13 zeigt die Lage von Hinterzarten und Wutachschlucht im sidlichen
Schwarzwald und die Lage der beiden nachstgelegenen Klimastationen (Hinterzarten,
Loffingen), deren meteorologische Messdaten fur die Korrelationsanalyse zwischen
Wanderaufkommen und Wetterverhaltnissen (siehe unten) verwendet wurden.
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Abb. 6.13: Lage der Gemeinden Hinterzarten und Bonndorf (Wutachschlucht) sowie der ver-
wendeten Klimastationen Hinterzarten (29007) und L6ffingen (29108). Datengrundlage:
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (2001).
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Zu den Daten der StidbadenBus GmbH ist anzumerken, dass nicht direkt die Wanderer
sondern lediglich tagliche Fahrgastzahlen der Sommersaisons 2000 und 2003 erfasst
wurden’. Aufgrund des speziellen Angebots der Busse kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass die Mehrheit dieser Passagiere die Busse vorherrschend zur Naherholung
und Wanderaktivitaten im weiteren Sinn nutzt.

In Abbildung 6.14 ist das Histogramm und die Verteilung nach Wochentagen der tag-
lichen Fahrgastzahlen des Freizeitbus Hinterzarten fur die Sommersaison 2000 darge-
stellt. An 180 Tagen wurden insgesamt 5541 Karten verkauft, da viele Feiertage auf
einen Donnerstag fielen, weist dieser Tag mit durchschnittlich 38 verkauften Tickets unter
den Wochentagen den héchsten Wert auf, Spitzenreiter war der Himmelfahrts-Donners-
tag mit insgesamt 119 verkauften Fahrkarten.
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Abb. 6.14: Haufigkeitsverteilung registrierter Fahrkartenverkaufe im Freizeitbus Hinterzarten
(links) sowie Auflistung der Ticketverk&ufe nach Wochentagen (rechts) fur die Sommersaison
2000.

Abbildung 6.15 enthélt dieselbe Darstellung fir den WanderBus Wutachschlucht fur die
Sommersaison 2000. Dort gab es 57 Tage mit Fahrkartenverkaufen und insgesamt 1189
verkauften Karten. Im Mittel wurden 21 Fahrkarten pro Tag verkauft, auch hier wurden
mit durchschnittlich 61 Stlck die meisten Fahrgaste donnerstags registriert, das Maxi-
mum fallt wiederum auf den Himmelfahrts-Donnerstag mit 94 Tickets.

Die elektronischen Besucherzahlungen in der Wutachschlucht werden von der Orts-
gruppe Bonndorf des Schwarzwaldvereins durchgefuhrt. Gelegen auf einem Abschnitt
des "Querweg Freiburg-Bodensee" stellt die Wutachschlucht ein attraktives Ausflugsziel
dar. Im Jahre 1997 wurde hier eine Zahlstelle installiert, bei deren Passierung jeder Wan-
derer unbemerkt einen Kontakt und somit einen Zahlimpuls auslost (Zapf, 1998). Auf-
grund der so einfach wie moglich gehaltenen Konstruktion dieser Zahlstelle ist es jedoch
weder rekonstruierbar, in welche Richtung der Wanderer die Stelle passiert hat, noch wie

7. Leider konnen in den folgenden Auswertungen nur die Fahrgastzahlen der Sommersaison 2000
mit gemessenen Klimaparametern korreliert werden, da die Auswertungen fiir 2003 wegen der Aufberei-
tung der Messdaten der Klimastationen Hinterzarten und Lo6ffingen zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht abgeschlossen sind.
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Abb. 6.15: Haufigkeitsverteilung registrierter Fahrkartenverkaufe im Wanderbus Wutachschlucht
(links) sowie Auflistung der Ticketverkaufe nach Wochentagen (rechts) fir die Sommersaison
2000.

diese Daten zeitlich zu separieren sind - der Zahler summiert jeden Kontakt auf. Daher
ist es leider nicht mdglich, die Rohdaten ausgewéhlter Tage, Monate oder Jahre zu
beziehen. Die einzige Quelle sind somit die vom Schwarzwaldverein publizierten zusam-
menfassenden Auswertungen dieser Zahlungen (Zapf, 1998; 2003; 2004). Die fur die fol-
genden Untersuchungen notwendigen Tageswerte des Wandereraufkommens fanden
sich lediglich fur einige ausgewahlte Tage der Sommersaison 1997 in Zapf (1998), alle
anderen Publikationen verwiesen lediglich auf die Daten ausgewéhlter Monate.

Abbildung 6.16 enthélt die elektronisch registrierten Besucherzahlen in der Wutach-
schlucht an ausgewahlten Tagen der Sommersaison 1997, erweitert um die subjektive
Charakterisierung der vorherrschenden Witterung durch den Autor (Zapf, 1998). Es wird
wie zu erwarten deutlich, dass bei sonnig-warmem Wetter die meisten Besucher regi-
striert wurden und deutlich weniger, wenn die Witterung als kuhl oder gar mit Dauer-
regen charakterisiert wurde.

Im Folgenden werden nun Korrelationsanalysen zwischen den registrierten Wanderer-
aufkommen (Fahrgaste/Besucherzahlung) und den an den jeweiligen Tagen gemesse-
nen 11 verfigbaren meteorologischen Parametern der beiden jeweils nachstgelegenen
Klimastationen (Hinterzarten, Loffingen) durchgefuhrt werden, um die wanderrelevanten
Klimaparameter zu identifizieren.

Tabelle 6.1 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Wandereraufkommen und
den 11 meteorologischen Parametern fur die drei untersuchten Datensétze: Hinterzarten
(Fahrgastzahlen Freizeitbus Hinterzarten; Klimastation Hinterzarten) mit insgesamt 180
Tagen, Wutachschlucht | (Fahrgastzahlen WanderBus Wutachschlucht; Klimastation L6f-
fingen) mit insgesamt 57 Tagen und Wutachschlucht Il (elektronische Besucherzahlung
Wutachschlucht; Klimastation L6ffingen) mit lediglich 8 ausgewerteten Tagen.

In Tabelle 6.1 sind die drei betragsmé&lRig grof3ten Korrelationskoeffizienten pro Daten-
satz jeweils grau hinterlegt, falls sie statistisch signifikant sind (p < 0,05). FUr die weitere
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Abb. 6.16: Anzahl elektronisch registrierter Besucher in der Wutachschlucht an ausgewahlten
Tagen der Sommersaison 1997 und subjektive Charakterisierung der vorherrschenden Witte-
rung durch den Autor (Zapf, 1998).

Analyse wurden - basierend auf diesen drei betragsmaflig grof3ten Korrelationskoeffizi-
enten der drei Datensétze - fur jede der beiden Klimastationen jeweils die zwei wichtig-
sten wanderrelevanten Klimaparameter identifiziert. Diese sind in Tabelle 6.1 schwarz
eingerahmt. Fir die Station Hinterzarten (Datensatz Hinterzarten) sind die beiden wich-
tigsten wanderrelevanten Klimaparameter die tagliche Maximaltemperatur und die tag-
liche Sonnenscheindauer, die beide eine positive Korrelation mit dem
Wandereraufkommen aufweisen. Fur die Station Loffingen (Datensatze Wutachschlucht
| und Il) sind die beiden wichtigsten wanderrelevanten Klimaparameter die relative
Feuchte und die tagliche Sonnenscheindauer, wobei ersterer negativ und letzterer posi-
tiv mit dem Wandereraufkommen korreliert ist.

Tab. 6.1: Korrelationskoeffizienten zwischen dem Wandereraufkommen und den 11 verfligbaren
meteorologischen Parametern fur die drei Datenséatze Hinterzarten (180 Tage), Wutachschlucht |
(57 Tage) und Wutachschlucht Il (8 Tage); weitere Erlauterungen im Text, fir die Abklrzungen
der meteorologischen Parameter siehe Kapitel 2.

Tage TMAX TMIT TMIN NIED RELF LUDR DADR SONN BEWO STRA WIND
Hinterzarten (Station 29007)

Korrelationskoef. 1| 043 0.34 0.02 -0.30 -0.20 0.27 0.15 0.39] -0.35 0.31 -0.22
Sig.niv. p (2-seitig) ./ 0.000 0.00 0.81 0.00 0.01 0.00 0.04f 0.00f 0.00 0.00 0.00
Wutachschlucht | (Station 29108)

Korrelationskoef. 1 0.23 0.21 -0.02 -0.16| -0.30] 0.08 0.10f 0.30[ -0.21 0.26 -0.06
Sig.niv. p (2-seitig) . 0.09 0.12 0.90 0.23] 0.02/ 054 0.45 0.02] 0.11 0.05 0.65
Wautachschlucht Il (Station 29108)

Korrelationskoef. 1 0.21 0.05 -0.33 -0.49| -0.88/ 0.76 -0.31] 0.79] -0.60 0.83 0.14
Sig.niv. p (2-seitig) . 061 091 042 0.22| 0.000 0.03 0.46| 0.02f 0.12 0.010 0.73
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Die statistischen Zusammenhénge zwischen Wandereraufkommen und den beiden
jeweils wichtigsten Klimaparametern werden im Folgenden fir die drei Datensatze
genauer untersucht. Abbildung 6.17 zeigt die einzelnen Datenpunkte und die Regressi-
onsgerade fur die beiden Klimaparameter tagliche Sonnenscheindauer und relative
Feuchte in Abhéangigkeit der Fahrgastzahlen fir den Datensatz Hinterzarten. Der
Zusammenhang zwischen Fahrgastzahlen und den beiden Klimaparametern ist zwar
statistisch signifikant, aber die Streuung ist relativ grof3.

lgliche Maximaltemperatur [*C)

Sonnenscheindauer [h]

0 _;'n # m R-Clu. =0.1548 | 0 R-Qu. = 0.1729

0 20 40 B0 a0 100 120 0 20 40 B0 80 100 120
10 0 50 70 90 10 10 30 50 70 90 10

Verkaufte Tickets Verkaufte Tickets

Abb. 6.17: Zusammenhang zwischen den beiden Klimaparametern tagliche Sonnenscheindauer
(links) und tagliche Maximaltemperatur (rechts) und den Fahrgastzahlen samt Regressionsge-
rade fur den Datensatz Hinterzarten (Sommersaison 2000, insgesamt 180 Tage).

In Abbildung 6.18 ist dieselbe Darstellung fir den Datensatz Wutachschlucht | verwen-
det. Auch hier ergibt sich aus dem visuellen Eindruck, dass der Zusammenhang zwi-
schen Fahrgastzahlen und den beiden Klimaparametern tagliche Sonnenscheindauer
und relative Feuchte sehr unscharf ist. Insbesondere ist zu erkennen, dass die drei Tage
mit sehr hohen Fahrgastzahlen (in der Abbildung eingekreist) die Lage und Steigung der
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Abb. 6.18: Zusammenhang zwischen den beiden Klimaparametern tagliche Sonnenscheindauer
(links) und relative Feuchte (rechts) und den Fahrgastzahlen samt Regressionsgerade fur den
Datensatz Wutachschlucht | (Sommersaison 2000, insgesamt 57 Tage).
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Regressionsgerade stark beeinflussen. Werden die drei Tage von der Regressions-
analyse ausgeschlossen, sinken Regressionskoeffizient und statistische Signifikanz
erheblich.

Abbildung 6.19 zeigt den Zusammenhang zwischen den Besucherzahlen und den bei-
den Klimaparametern tagliche Sonnenscheindauer und relative Feuchte flur den Daten-
satz Wutachschlucht Il. Hier erscheinen die Zusammenhange deutlicher: je grof3er die
tagliche Sonnenscheindauer und je kleiner die relative Feuchte, umso mehr registrierte
Besucher. Allerdings ist dieser Zusammenhang wegen der geringen Zahl der Daten-
punkte (8 Tage der Sommersaison 1997) nicht sehr belastbar.

50
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Abb. 6.19: Zusammenhang zwischen den beiden Klimaparametern tagliche Sonnenscheindauer
(links) und relative Feuchte (rechts) und den registrierten Besucherzahlen samt Regressions-
gerade fur den Datensatz Wutachschlucht Il (Sommersaison 1997, insgesamt 8 Tage).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich - ausgehend von den durch-
gefuhrten Analysen der vorliegenden drei Datenséatze - folgende meteorologischen Gro-
Ren als wanderrelevante Klimaparameter identifizieren lassen: die tagliche
Maximaltemperatur (positive Korrelation), die relative Feuchte (negative Korrelation) und
vor allem die tagliche Sonnenscheindauer (positive Korrelation).

Diese Korrelationen sind zwar bei allen drei Datensatzen statistisch signifikant
(p < 0,05), jedoch konnte Abbildung 6.17 bis Abbildung 6.19 entnommen werden, dass
die Streuung in den einzelnen Regressionen erheblich ist und zudem die GroRRe des
Datensatzes gerade bei den deutlichsten Zusammenhangen sehr klein ist. Dartber hin-
aus sind Schwellenwerte fir einzelne wanderrelevante Klimaparameter - ahnlich wie bei
der Definition des potentiellen Badetages in Kapitel 6.3 - aus keinem der drei Datensatze
statistisch ableitbar. Auf die Definition eines potentiellen Wandertages wird daher an die-
ser Stelle verzichtet.

Moglicherweise kdnnen jedoch ausgehend von einer breiteren Datenbasis und eventuell
mit Hilfe der Methode der multiplen Regressionsanalyse (bei der der Einfluss der einzel-
nen Klimaparameter nicht separat, sondern im Zusammenwirken untersucht wird) in
einer zukunftigen Untersuchung doch noch Hinweise auf klimatische Schwellenwerte
erhalten werden. Andererseits konnte sich bei der Auswertung der vorhandenen Daten
bereits angedeutet haben, dass die Freizeitaktivitdit Wandern deutlich schwieriger an
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konkrete Witterungsbedingungen zu knipfen ist als das bei der freizeitorientierten Nut-
zung von Frei- und Seebéadern der Fall war. Zu grof3 sind beim Wandern zum einen die
individuellen Anpassungsmoglichkeiten durch Faktoren wie Kleidung und Schuhwerk
und zu verschieden sind zum anderen die subjektiven klimatischen Praferenzen. Bei-
spielsweise schrecken Niederschlage die einen in ihrer Wanderabsicht nicht ab, wah-
rend andere wiederum eine trockene Witterung und Sonnenschein vorziehen. Dass
letzteres auf die Mehrheit der Wanderer zutrifft, lasst sich aus den vorliegenden Daten
zumindest der Tendenz nach erkennen.

6.4.2 Ergebnisse

Eine mogliche Verédnderung der drei wanderrelevanten Klimaparameter tagliche
Maximaltemperatur, relative Feuchte und tagliche Sonnescheindauer unter Klimawandel
wird mit Hilfe der taglichen Klimadaten aus dem Basisszenarium (betrachteter Zeitraum:
1971-2000) und aus dem Zukunftsszenarium (betrachteter Zeitraum: 2026-2055) unter-
sucht. Dazu werden der Trend der Jahresmittelwerte und der mittlere jahreszeitliche Ver-
lauf der drei wanderrelevanten Klimaparameter fir beide Zeitrdume (Referenzzeitraum
und Zukunftszeitraum) miteinander verglichen.

Zunachst wurden die drei wanderrelevanten Klimaparameter auf Trends ihrer Jahres-
mittelwerte untersucht. Abbildung 6.20 zeigt die Jahresmittelwerte von taglicher Sonnen-
scheindauer und relativer Feuchte an der Station Lo6ffingen in der Region
Wutachschlucht (obere Halfte) und taglicher Sonnenscheindauer und taglicher Maximal-
temperatur an der Station Hinterzarten (untere Halfte) jeweils fir den Referenzzeitraum
(linke Halfte) und den Zukunftszeitraum (rechte Halfte). Zuséatzlich sind die Regressions-
geraden eingezeichnet sowie der Spearman-Korrelationskoeffizient und dessen Signifi-
kanz angegeben.

Aus Abbildung 6.20 wird ersichtlich, dass statistisch signifikante Trend-Aussagen inner-
halb der beiden 30-jahrigen Untersuchungszeitraume nur sehr eingeschrankt maglich
sind. Fur den Zukunftszeitraum ist lediglich eine leichte Zunahme der Sonnenschein-
dauer an der Station Lo6ffingen statistisch signifikant (p = 0,05). Fir den Referenzzeit-
raum weist der Verlauf der taglichen Maximaltemperatur an der Station Hinterzarten
einen signifikanten Trend auf (p = 0,001). Betrachtet man zusammenfassend fur beide
Stationen die vier Trends im Zukunftszeitraum (rechte Halfte in Abbildung 6.20), so lasst
sich erkennen, dass tagliche Sonnenscheindauer und tagliche Maximaltemperatur
zunehmen, wéahrend die relative Feuchte abnimmt - allerdings meist ohne statistische
Signifikanz. Es kann also zurlckhaltend und vorsichtig formuliert werden, dass die
zuklnftige Entwicklung dieser drei wanderrelevanten Klimaparameter - unter BerUck-
sichtigung ihrer in Kapitel 6.4.1 empirisch ermittelten Korrelationen mit dem Wanderer-
aufkommen - durchweg eher glnstigere Witterungsbedingungen fir den
Wandertourismus erwarten lassen.

Im Weiteren wird nun der jahreszeitliche Verlauf der drei wanderrelevanten Klimapara-
meter einer genaueren Untersuchung hinsichtlich méglicher Veranderungen unter Klima-
wandel unterzogen, um diese auf mogliche saisonale Verschiebungen oder Anomalien
hin zu prufen. Fur die Station Hinterzarten ist in Abbildung 6.21 der mittlere jahreszeit-
liche Verlauf der beiden wanderrelevanten Klimaparameter tagliche Maximaltemperatur
und tagliche Sonnenscheindauer fur Referenzzeitraum (1971-2000) und Zukunftszeit-
raum (2026-2055) dargestellt.
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Abb. 6.20: Jahresmittelwerte von taglicher Sonnenscheindauer und relativer Feuchte an der
Station Loffingen (29108) (obere Halfte) und taglicher Sonnenscheindauer und taglicher Maxi-
maltemperatur an der Station Hinterzarten (29007) (untere Halfte) jeweils fur den Referenzzeit-
raum (1971-2000) (linke Halfte) und den Zukunftszeitraum (2026-2055) (rechte Halfte).
Zusatzlich sind jeweils die Regressionsgeraden eingezeichnet sowie der Spearman-Korre-
lationskoeffizient und dessen Signifikanz angegeben.

Deutliche zukunftige Zunahmen im Vergleich zum Referenzzeitraum lasst die tagliche
Maximaltemperatur erwarten (Abbildung 6.21, unten links). Wahrend der Sommersaison
wird die tagliche Maximaltemperatur - bis auf jeweils kurze Zeitraume Anfang August,
Ende August und Ende Oktober - im 30-jahrigen Mittel um mindestens 1 °C zunehmen.
Bezuglich dem jahreszeitlichen Verlauf der taglichen Sonnenscheindauer lassen sich in
den Differenzen der 30-jahrigen Mittel aus Referenz- und Zukunftszeitraum keine ein-
deutigen Tendenzen erkennen. Am hervorstechendsten ist die Zunahme der mittleren
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Abb. 6.21: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf (9-tagiges gleitendes Mittel aus dem 30-jahrigen Mit-
telwert von Tagesdaten) von taglicher Maximaltemperatur und taglicher Sonnenscheindauer an
der Station Hinterzarten (29007) in Referenzzeitraum (1971-2000) und Zukunftszeitraum (2026-
2055) (obere beiden Diagramme) sowie Differenz zwischen Referenz- und Zukunftszeitraum
(untere Diagramme).

taglichen Sonnenscheindauer von Mitte April bis Mitte Mai um bis zu 1,5 Stunden, wéh-
rend von Mitte Mai bis Anfang Juni mit einer Abnahme um bis zu 1 Stunde zu rechnen ist
(Abbildung 6.21, unten rechts).

Fur die Station L6ffingen ist in Abbildung 6.22 der mittlere jahreszeitliche Verlauf der bei-
den wanderrelevanten Klimaparameter relative Feuchte und tagliche Sonnenschein-
dauer fir Referenzzeitraum (1971-2000) und Zukunftszeitraum (2026-2055) dargestellt.

Es wird deutlich, dass fur das Zukunftsszenarium von einer insgesamt niedrigeren relati-
ven Feuchte ausgegangen werden kann (Abbildung 6.22, unten links). Wahrend der
Sommersaison zeigt sich jedoch zwischen Mitte Mai und Mitte Juni eine Zunahme des
30-jahrigen Mittels der relativen Feuchte. Hinsichtlich des jahreszeitlichen Verlaufs der
taglichen Sonnenscheindauer (Abbildung 6.22, unten rechts) sind - ahnlich wie bei der
Station Hinterzarten - kaum systematische Veradnderungen zwischen Referenz- und
Zukunftszeitraum zu erkennen. Beim Vergleich der beiden 30-jahrigen Mittel treten die
auffalligsten Veranderungen zwischen Mitte April und Mitte Mai (Zunahme um bis zu 1,5
Stunden) und zwischen Mitte Mai und Anfang Juni (Abnahme um bis zu 1,5 Stunden)
auf.
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Relative Feuchte an der Station 29108 (830 m) Mittlere Sonnenscheindauer an der Station 29108 (830 m)
(9-tagiges gdleitendes Mittel) (9-tagges gleitendes Mittel)
Mittelwerte: 1971-2000 = 81%; 2026-2055 = 80% Mittelwerte: 1971-2000 = 4,4 h; 2026-2055=4,4 h
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Abb. 6.22: Mittlerer jahreszeitlicher Verlauf (9-tagiges gleitendes Mittel aus dem 30-jahrigen Mit-
telwert von Tagesdaten) von relativer Feuchte und taglicher Sonnenscheindauer an der Station
Loffingen (29108) in Referenzzeitraum (1971-2000) und Zukunftszeitraum (2026-2055) (obere
beiden Diagramme) sowie Differenz zwischen Referenz- und Zukunftszeitraum (untere Dia-
gramme).

Im Falle von taglicher Maximaltemperatur und relativer Feuchte sind die Ergebnisse des
Vergleichs der 30-jahrigen Mittel des jahreszeitlichen Verlaufs der wanderrelevanten
Klimaparameter mit den vorhergehenden Trendanalysen in Einklang. Sie stlitzen somit
Hinweise auf eine zuklnftige Verbesserung der Witterungsbedingungen fur den Wander-
tourismus.

6.5 Ausblick

In diesem Ausblick sollen einige Problembereiche angesprochen werden, die in der vor-
liegenden Studie nicht beriicksichtigt wurden bzw. noch einer eingehenderen Unter-
suchung bedirfen. Sie kdonnten Gegenstand einer nachfolgenden Studie zum Thema
Klimawandel und Sommertourismus in Baden-Wirttemberg sein.

(1) Die Bestimmung tourismusrelevanter Klimaparameter und zugehoriger Schwellen-
werte fur sommertouristische Aktivitdten sollte durch die statistische Auswertung von
weiterem empirischen Datenmaterial (das teilweise inzwischen vorliegt) und unter Ver-
wendung zusatzlicher statistischer Analysemethoden (z.B. multiple Regressionsanalyse)
weiter objektiviert und verbessert werden.
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(2) Die Analyse der Veranderung der statistischen Eigenschaften tourismusrelevanter
Klimaparameter unter Klimawandel kann deutlich erweitert werden. Insbesondere die
intersaisonale Abfolge von fir sommertouristische Aktivitaten "glnstigen” und "ungunsti-
gen" Jahren ware hier fur die Tourismusbranche von Interesse. Methodisch bieten sich
dazu Autokorrelationsanalysen an, im Falle des Badetourismus konnten z.B. Lage und
Lange der Badesaison auf ihre intersaisonale Autokorrelation hin untersucht werden.

(3) Zur tiefergehenden Abschatzung der Sensitivitat des Tourismussektors in Baden-
Wirttemberg gegentber Klimawandel kbnnen zum einen weitere typische Aktivitaten in
den sommertouristischen Schwerpunktregionen identifiziert und untersucht werden. Zum
anderen konnten Informationen zum sogenannten grauen Beherbergungsmarkt
(Betriebe mit weniger als 9 Betten) und zum Campingtourismus die Lage der sommer-
touristischen Schwerpunktregionen - das sind gleichzeitig die in diesem Zusammenhang
sensitivsten Regionen - modifizieren. Besonders der Campingtourismus ist vermutlich in
hohem Mal3e klimaabh&ngig und bietet zudem Anlass zur Untersuchung spezifisch cam-
pingtouristischer Aktivitaten (z.B. konnte ein "potentieller Grillabend" durch Schwellen-
werte von Klimaparametern definiert und die Veréanderung seines Auftretens unter
Klimawandel untersucht werden).

(4) SchlieR3lich sollte auch darauf eingegangen werden, wie die Akteure im Tourismus-
sektor auf den moglichen Klimawandel reagieren konnen (Adaptation). Als mdgliche
Anpassungsmaf3inahme kommt z.B. die Ausrichtung des touristischen Angebots auf
ganzjahrige und wetterunabhangige Aktivitdten in Frage. Ein Trend in diese Richtung
zeichnet sich bereits ab (z.B. Wellness-Bereich) - auch um der nattrlichen Klimavariabi-
litat zu begegnen. In diesem Zusammenhang sind u.a. die 6konomischen, sozialen und
kulturellen Bedingungen zu untersuchen, unter denen solche Umstrukturierungen mog-
lich sind, d.h. die Einschatzung der sogenannten "adaptive capacity".
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7 NATURSCHUTZ

7.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse zu den Auswirkungen der Klimaveranderungen im
Verlauf der letzten 30 Jahre auf Zug- und Brutverhalten sowie auf Artenzusammen-
setzung und Verbreitungsgebiete von Vdgeln in Stidwestdeutschland dargestellt. Diese
Daten sind exemplarische Indikatoren fiir die Auswirkungen auf Okosysteme. Eine aus-
fuhrliche Darstellung findet sich in Anhang 7.

Die Analyse einer langjahrigen Beobachtungsreihe (1970-2003) der Erstankunftszeiten
von 17 Zugvogelarten an 13 verschiedenen Orten in Sudwestdeutschland ergab, dass
sich die Ankunft um durchschnittlich 3 bis 5 Tage pro zehn Jahre verfrihte. Frihere
Ankunftsdaten wurden nicht nur bei Kurz-, sondern auch bei Langstreckenziehern fest-
gestellt, allerdings nicht im gleichen Ausmal3. Es wird vermutet, dass die friihere Ankunft
darauf zuriickzufiihren ist, dass sich die Uberwinterungsgebiete vieler Arten nach Nor-
den verschoben haben. Das steht in Einklang mit der allgemeinen Tendenz, dass Lang-
streckenzieher (sudlich der Sahara) zu Kurzstreckenziehern (Mittelmeerraum) und
Kurzstreckenzieher zu Standvdgeln werden. Der Wegflug im Spatsommer verzdgert sich
bei 9 von 19 getesteten Arten des langjahrigen Datensatzes (1972-2003) der Fang-
station Metthau am Bodensee, nur bei zwei Arten wurde eine frihere Ankunft fest-
gestellt. Verspatungen im Herbst sind demnach die deutlich haufiger anzutreffende
Verhaltensanderung, allerdings konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
Lang- und Kurzstreckenziehern beobachtet werden.

Zur Untersuchung der Verénderung des Brutverhaltens wurden brutbiologische Daten
der Vogelwarte Radolfzell (1971-2002) fur vier Arten statistisch ausgewertet. Wahrend
bei zwei Arten (Amsel, Hausrotschwanz) kein zeitlicher Trend beobachtet wurde, konnte
bei Blaumeise und Halsbandschnapper ein friilherer Legebeginn (ca. 3 Tage in zehn Jah-
ren) festgestellt werden. Beim Halsbandschnapper wurde eine héhere Gelegegrofe und
ein hoherer Schllupferfolg beobachtet. Der zeitlich frihere Beginn des Britens wirkt sich
also positiv aus. Allerdings ist ein friherer Brutbeginn nicht ohne Risiko, da im Fruhjahr
auch kurzzeitig unguinstige Witterungsverhaltnisse auftreten konnen und méglicherweise
noch nicht genug Nahrung vorhanden ist.

Die Auswirkung der Klimaerwarmung auf die Artenzusammensetzung und -verbreitung
wurde anhand der Brutvogel-Rasterkartierungen der Ornithologischen Arbeitsgemein-
schaft Bodensee untersucht. Die Bestandsveranderungen zwischen 1980 und 2000 wur-
den zu Zugverhalten, Bruthabitat und Nord-Sudverbreitung der Arten in Beziehung
gesetzt. Letztere wurde als Mittelpunkt zwischen Nord- und Sudgrenze der Areale in
Europa berechnet. Wie auch bei friheren Auswertungen hat sich gezeigt, dass die
Bestandsriickgange vor allem bei Langstreckenziehern und Vogeln des Offenlandes
besonders stark ausfielen. Erstmals wurde festgestellt, dass die Bestandsveranderun-
gen unabhangig von Zugverhalten und Bruthabitat auch von der Nord-Sudverbreitung
abhangen. Sudlich verbreitete Arten nahmen zu, wahrend nordlich verbreitete nicht so
stark abgenommen haben, wie urspriinglich vermutet. Die Ergebnisse machen deutlich,
dass sich Vogelgemeinschaften aufgrund der Klimaerwarmung stark verandern werden
und deshalb ein "konservierender* Naturschutz in Zukunft kaum noch mdglich sein wird.

Das Verhalten von Vdgeln ist aufgrund ihrer hohen Mobilitat ein empfindlicher Indikator
fur die Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme. Auf der Basis der gesammel-
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ten Daten erscheinen weitere Untersuchungen zum bisherigen Verhalten von Oko-
systemen allgemein und mdglichen zukinftigen Entwicklungen sinnvoll.

7.2 Einfuhrung

Wahrend des vergangenen Jahrhunderts hat sich das globale Klima um 0.6° erwarmt
und die Erkenntnis wachst, dass Klimaveranderungen Okosysteme stark beeinflussen
(Walther et al., 2002). Die Veranderungen sind vor allem in den letzten Jahrzehnten fest-
zustellen und betreffen alle 6kologische Ebenen: Populationen, Arten, Okosysteme.
Diese Veranderungen haben folglich auch Konsequenzen fir den Naturschutz. Klima-
veranderungen kénnen zu Anderungen der Phanologie, Verschiebungen von geografi-
schen Arealen und dem Aussterben kleiner und isolierter Populationen fiihren. Neue
Arten wandern ein, vorhandene Arten verschwinden. Davon sind auch Schutzbemiihun-
gen um Arten und Lebensraume betroffen.

Um die Effekte der Klimaveranderungen auf Okosysteme untersuchen zu kénnen, wer-
den experimentelle Ansatze ebenso gewahlt wie theoretische Modelle. Daneben bleibt
die Analyse langfristiger Beobachtungsreihen ein wichtiges Instrumentarium, um lang-
fristige Trends und Muster erkennen zu kdnnen.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Klimawandels wahrend der letzten 30
Jahre exemplarisch am Beispiel von Vogeln untersucht. Dazu wurden keine eigenen
Experimente oder Feldbeobachtungen durchgefihrt, sondern bereits vorhandene lang-
fristige Beobachtungsreihen aus Sudwestdeutschland im Hinblick auf Klimaveréanderun-
gen ausgewertet.

Die durchgefihrten Analysen beziehen sich auf das Zugverhalten haufiger Brutvogel-
arten (Kapitel 7.3), auf das Brutverhalten ausgewahlter Arten (Kapitel 7.4) und auf Ver-
anderungen von Artenzusammensetzung und Verbreitungsgebieten von Brutvogeln
(Kapitel 7.5). Ausgehend von diesen Ergebnissen werden in Kapitel 7.6 die Folgen der
Klimaveranderungen fur die Vogelwelt diskutiert und einige sich daraus ergebende Kon-
sequenzen fur den Naturschutz dargestellt.

7.3 Veranderungen im Zugverhalten haufiger Brutvogelarten

Infolge der globalen Erwarmung und der damit veranderten regionalen Klimalage ist in
den letzten Jahrzehnten ein deutlicher Temperaturanstieg erkennbar, was u.a zu Ver-
anderungen in der Phanologie des Zugverhaltens von Vodgeln fuhrt. Dabei kommt es
haufig zu einer Verfrihung der Ankunftsdaten im Frihjahr (vgl. Lehikoinen et al., 2004),
wahrend bezuglich der Durchzugszeiten wéahrend des Wegzugs im Herbst meist weniger
eindeutige Trendaussagen gemacht werden kdnnen.

Das Zugverhalten an sich wird weitgehend durch die Tageslangen gesteuert, die zeit-
liche "Feinabstimmung*“ erfolgt jedoch vielfach tUber die Temperatur (Coppack & Pulido,
2004). Berthold et al. (1990) haben zudem gezeigt, dass sich das endogene Zugpro-
gramm durch Selektion in wenigen Generationen veréandern kann. Der Selektionsvorteil
liegt dabei klar auf der Hand: die Reduzierung langer, energieaufwandiger und risiko-
reicher Zugstrecken. Die milder gewordenen Winter in Europa haben hier beispielsweise
erfolgreiche Uberwinterungen in groRerer Zahl ermoglicht. Das gilt besonders fiir Kurz-,
aber auch fur manche Langstreckenzieher. Solche Populationen kommen im Frihjahr
zeitiger in Mitteleuropa an und haben dadurch Vorteile gegentiber Spatziehern.

134



NATURSCHUTZ

7.3.1 Erstankunftszeiten im Frihjahr

Frihere Ankunftsdaten wurden schon aus den verschiedensten Regionen von Europa
und Nordamerika nachgewiesen (Lehikoinen et al., 2004). Der Schwerpunkt bisheriger
Studien lag jedoch in Skandinavien und England, in Regionen mit einem deutlich atlan-
tisch gepragten Klima. Aus Suddeutschland liegen nur wenige Untersuchungen vor,
obwohl ausreichend Datenmaterial vorhanden ist. In der vorliegenden Analyse werden
Beobachtungsreihen einzelner Feld-Ornithologen aus Baden-Wirttemberg ausgewertet,
die seit tiber 30 Jahren immer im selben Gebiet beobachtet haben.

7.3.1.1 Methode

Um die langfristigen Trends der Ankiinfte haufiger Brutvogelarten zu untersuchen, wur-
den die Beobachtungsreihen von 14 Feld-Ornithologen an 13 verschiedenen Orten zu
den Erstankinften von insgesamt 17 haufigen Brutvogelarten im Zeitraum 1970-2003
herangezogen (insgesamt 104 Beobachtungsreihen). Bei der Auswahl der Beobach-
tungsreihen wurde u.a. darauf geachtet, dass die Beobachter in diesem Zeitraum keinen
Wohnortwechsel vorgenommen haben und die Beobachtungsreihen méglichst liickenlos
sind. Die Beobachtungsorte sind weit gestreut und stammen aus verschiedenen Landes-
teilen.

Getestet wurde fir jede einzelne Beobachtungsreihe, ob sich die Ankiinfte zwischen
1970 und 2003 verschoben haben. Zur Trendanalyse wurden zwei statistische Verfahren
verwendet:

(1) Regressionsanalyse: Mit einer einfachen Regressionsanalyse wurde getestet, ob die
Steigung der Regressionsgeraden signifikant von Null verschieden war. Die Steigung der
Geraden ist gut interpretierbar. Sie gibt wieder, um wie viele Tage sich die Ankunft durch-
schnittlich verfriht (negative Werte) oder verspatet hat (positive Werte). Eine Steigung
von -0.100 bedeutet also, dass sich die Anktinfte um durchschnittliche 0,1 Tage pro Jahr
verfriht haben. Die Berechnung der Regressionsgeraden wird jedoch stark von Extrem-
werten beeinflusst, so dass "Ausreil3er” ins Gewicht fallen.

(2) Differenz der Mediane: Um Extremwerte weniger zu gewichten, wurde zuséatzlich der
U-Test nach Mann-Whitney benutzt (Zar, 1999). Hierzu wurde die Beobachtungsperiode
in eine frihe (1970-1986) und eine spate Periode (1987-2003) unterteilt und mit Hilfe des
U-Tests getestet, ob diese von einander verschieden waren. Da dieser Test auf Rang-
zahlen und nicht auf den tatsachlich festgestellten Daten beruht, ist er wenig anfallig
gegenuber "Ausreil3ern®.

Um daruber hinaus Unterschiede zwischen Lang- und Kurzstreckenziehern zu analysie-
ren, wurden jeweils die Steigungen der Regressionsgeraden bzw. die Differenz der
Mediane aller Arten miteinander verglichen. Als Langstreckenzieher galten Schwarz-
milan, Kuckuck, Mauersegler, Rauch- und Mehlschwalbe, Nachtigall, Gartenrotschwanz,
Teichrohrsanger, Klapper- und Gartengrasmucke, Fitis und Grauschnapper, als Kurz-
streckenzieher Ringeltaube, Hausrotschwanz, Singdrossel, Monchsgrasmuicke und Zilp-
zalp. Mit einer hierarchischen Varianzanalyse wurde geprtft, ob sich die Steigung der
Regressionsgeraden bzw. die Differenz der Mediane zwischen Lang- und Kurzstrecken-
ziehern unterscheidet.
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7.3.1.2 Ergebnisse

Als ein reprasentatives Beispiel sind in Abbildung 7.1 die Erstankinfte im Zeitraum 1970-
2003 (samt Regressionsgerade) fir die Mehlschwalbe fur zwei verschiedene Standorte
dargestellt. Man erkennt deutlich die regionale Variabilitat der Erstankinfte: durchschnitt-
lich wurde die Mehlschwalbe in Tubingen etwa 20 Tage friiher beobachtet als in Stuten-
see.
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Abb. 7.1: Erstankiinfte im Zeitraum 1970-2003 fur die Mehlschwalbe an den Standorten Tibin-
gen (links) und Stutensee (rechts).

Die gesamten Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tabelle 7.1 zusammen-
gestellt. Fir 96 der 104 Beobachtungsreihen ergab sich eine friihere Ankunft (negative
Steigung der Regressionsgeraden) und nur fur 8 eine spatere Ankunft (positive Steigung
der Regressionsgeraden). Insgesamt war die Steigung bei 58 Beobachtungsreihen signi-
fikant negativ (p = 0,05) wahrend sie nur bei einer signifikant positiv war (Nachtigall,
Remstal). Die durchschnittliche Steigung aller Beobachtungsreihen lag bei -0,33, d.h.
eine frihere Ankunft um ca. 3 Tage in 10 Jahren.

Die Analyse der Differenz der Mediane fiihrte zu sehr ahnlichen Ergebnissen wie die
Regressionsanalyse. Die Differenz der Erstankunftsdaten zwischen 1970-1986 und
1987-2003 war bei 93 Beobachtungen negativ (friihere Erstankunft) und nur bei 7 positiv.
In vier Fallen waren die Mediane exakt gleich. Der U-Test ergab, dass in 67 Fallen die
Mediane der zwei Zeitrdume signifikant verschieden waren. Dabei wurde immer eine
frihere Erstankunft im spateren Zeitraum festgestellt. Die durchschnittliche Differenz
(Mittelwert) der Mediane von allen Beobachtungsreihen lag bei -5,5 Tagen.
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Tab. 7.1: Vorzeichen des Trends der Erstankunftszeiten im Zeitraum 1970-2003 von 17 Brut-
vogelarten an 13 Standorten. Symbole: -/+ bedeutet signifikant (p = 0,05) friihere/spatere
Erstankunftszeiten, Trends in Klammern sind nicht signifikant. Standorte: Stutensee/Karlsruhe
(Stu), Ellwangen (Ell), Remstal (Rem), G6ppingen (G6p), Gingen/Fils (Gin), Tubingen (Tub),
Eningen/Reutlingen (Eni), St. Georgen (Geo), Sigmaringen (Sig), Bad Buchau (Buc), Radolfzell
(Rad), Konstanz (Kon), Lindau (Lin).

Stu EIl Rem GOp Gin Tub Eni Geo Sig Buc Rad Kon Lin

Schwarzmilan -

Ringeltaube ) @)

Kuckuck ) - €]

Mauersegler ) ©) - - - - - - ¢)
Rauchschwalbe +) - OO - - - - )
Mehlschwalbe - ) - - - - ¢) )
Nachtigall ¢) + () ¢)
Hausrotschwanz - - ) - - - - ¢)

Gartenrotschwanz - () G )

Singdrossel ) @) ¢)
Teichrohrsénger ) - - ¢)
Klappergrasmiicke  (-) ) +) ) ¢)
Gartengrasmiicke - +) -

Moénchsgrasmuicke - - - - - - @)

Zilpzalp ) - - - - - ) -
Fitis () () OO ) CINC! (+)
Grauschnapper - () +) )

Betrachtet man beide Methoden zusammen, so ergibt sich, dass bei fast allen Arten min-
destens zwei Beobachtungsreihen signifikant frihere Erstankinfte aufwiesen. Lediglich
bei Nachtigall, Gartenrotschwanz, Singdrossel, Fitis und Grauschndpper wurden keine
oder nur bei einer Beobachtungsreihe signifikant friihere Erstankiinfte festgestellt.

Beide Male fir die veranderten Ankunftszeiten (Steigung der Regressionsgeraden und
Differenz der Mediane) zeigten, dass die Verfriihung bei den Kurzstreckenziehern signifi-
kant starker ausgepragt ist als bei den Langstreckenziehern.

7.3.1.3 Diskussion

Aus Suddeutschland liegen bisher nur wenige Untersuchungen Uber die Veranderungen
des Zugverhaltens im Frihjahr vor. Beispielsweise konnte Boschert (2004) fir den Gro-
Ren Brachvogel zeigen, dass sich die Mittelwerte der Ankunftsdaten vom 1. Méarz (1977-
1989) auf den 25. Februar (1990-2003) verschoben haben. Lehikoinen et al. (2004)
haben in einem Ubersichtsartikel ber bisher publizierte Beobachtungsreihen eine
durchschnittliche frihere Ankunft von 0,37 Tagen pro Jahr festgestellt. Das entspricht
erstaunlich gut dem hier festgestellten Wert von 0,33 Tagen pro Jahr.
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Generell gibt es drei Méglichkeiten, wie es Vogel schaffen, friiher im Brutgebiet anzu-
kommen:

« Das Uberwinterungsareal hat sich in Richtung Brutgebiet verschoben (Fiedler im
Druck), wofir es etliche Beispiele gibt (s.0.),

» Die Zuggeschwindigkeit hat zugenommen (z.B. Zunahme des Sidwest-Winde),
* Der Zug beginnt friiher.

Naturlich schlie3en sich die Ursachen nicht aus. Allein durch Untersuchung von lokalen
Ankunftsdaten kann nicht zwischen ihnen differepziert werden. Erschwerend kommt
hinzu, dass es kaum Angaben tber den Abzug im Uberwinterungsgebiet gibt.

Eine frihere Ankunft ist keineswegs nur bei Kurzstreckenziehern zu beobachten, son-
dern auch bei Langstreckenziehern wie Mauersegler, Rauch- und Mehlschwalbe. Zu
ahnlichen Ergebnissen kamen auch Lehikoinen et al. (2004). Es wird aber deutlich, dass
die Verfrihung der Erstankinfte bei Kurzstreckenziehern deutlich starker ausfallt als bei
Langstreckenziehern. Dies kénnte damit erklart werden, dass die Steuerung beim Lang-
streckenzug deutlich starker endogen erfolgt als beim Kurzstreckenzug (Berthold, 1996).
Dennoch ist erstaunlich, dass die Effekte bei den Langstreckenziehern so deutlich aus-
fielen, da das Winterareal von Transsahara-Ziehern in deutlich von Mitteleuropa ver-
schiedenen Klimazonen liegt. Allerdings Gberwintern inzwischen einzelne Populationen
dieser Arten nordlich der Sahara (Weil3storch, Rauch- und Mehlschwalbe).

Bei Kurzstreckenziehern wird deutlich, dass einzelne Arten bereits im Brutgebiet Uber-
wintern. Einzelbeobachtungen aus dem hier untersuchten Datenmaterial machen dies
deutlich. Januar-Nachweise wurden bei Ringeltaube, Hausrotschwanz, Singdrossel,
Monchsgrasmucke und Zilpzalp registriert. Sie wurden jedoch bei der statistischen Aus-
wertung nicht beriicksichtigt. Eine genauere Untersuchung bzw. gute Dokumentation der
wahrscheinlich steigenden Zahl von Uberwinterungsversuchen von Kurzstreckenziehern
steht noch aus.

7.3.2 Wegzugszeiten und Verweildauer im Spatsommer

In jungerer Zeit wurden fur zahlreiche standardisiert betriebene Vogelberingungs-
stationen in Mitteleuropa Anderungen in den jahrlichen Fangmustern beschrieben (vgl.
Fiedler, 2003). Wahrend die Durchzugszeiten im Frihjahr mit wenigen Ausnhahmen
generell dazu tendieren, sich unter der derzeitigen Klimaerwarmung nach vorne zu ver-
schieben, sind Durchzugszeiten wahrend des Wegzuges je nach Art und Station entwe-
der vor- oder zurtickverschoben oder Uber viele Jahre hinweg unverandert. Es stellen
sich also folgende Fragen:

e FUhren die héheren Temperaturen zu einem friheren Wegzug, da die Zugvdgel
bereits friher im Jahr das Rastgebiet verlassen?

» Verringert sich die Aufenthaltsdauer der Rastvdgel?

* Sind die genannten Effekte besonders ausgepragt bei Lang- im Vergleich zu Kurz-
streckenziehern?
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7.3.2.1 Methode

Die hier dargestellte Analyse wurde an Daten der Beringungsstation Mettnau (Radolfzell
am Bodensee, Sudwestdeutschland) aus den Jahren 1972-2003 durchgefuhrt. Auf die-
ser Station werden in 52 Stellnetzen zu je 7 m unter standardisierten Bedingungen zwi-
schen 30. Juni und 6. November jeden Jahres rastende Kleinvogel gefangen. Diese Rast
kann nur bis zum darauffolgenden Abend oder aber mehrere Tage dauern. Durch
Wiederfange bereits markierter Individuen lassen sich minimale Rastdauern erfassen.
Weitere Details zur Methode und Fragestellung siehe Berthold & Schlenker (1975).

Fur jede der 19 untersuchten Kleinvogelarten wurde anhand der Pentadensummen fir
die Fangsaison die Durchzugszeit definiert und die friher liegenden Fange, die eindeutig
auf lokale Brutvogel und deren Nachwuchs zurtckzufiihren sind, wurden eliminiert. Die
Definition der Durchzugszeit ist in Abbildung 7.2 exemplarisch fir den Fitis dargestellt.
Es wurden nur Daten von Vogeln verwendet, die wahrend der definierten Durchzugszeit
gefangen wurden.

Beginn der definierten Durchzugszeit
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Abb. 7.2: Tagessummen 1972-2003 des Fitis auf der Halbinsel Mettnau mit dem Beginn der
definierten Durchzugszeit (Tag 1 = 30. Juni).

Lage der Perzentile: Fur jedes Jahr mit n > 10 wurde der Tag der Fangsaison berechnet,
an dem 5%, 20%, 50%, 80% und 95% der Jahresfangsummen der jeweiligen Art
erreicht wurden (Tag 1 = 30. Juni). Die Trends der Lage dieser funf Perzentile Uber den
Zeitraum 1972-2003 wurden mittels linearer Regression bestimmt.

Mit einigen Ausnahmen mussten Daten von Alt- und Jungvdgeln gemeinsam analysiert
werden, da der Anteil altersbestimmter Fanglinge zwischen 1972 und 2003 um ein Viel-
faches zunahm und zu Beginn der Arbeit auf der Mettnau mangels verfligbarer Literatur
und Erfahrung sehr gering war. Der Anteil nicht diesjahriger Vogel liegt ohnehin nur je
nach Art im Bereich zwischen 3% und 10% aller Fanglinge.

Rastdauer: Die Analyse der Rastdauern erfolgte in Form einer Berechnung der mini-
malen Verweildauer. Diese beschreibt den zeitlichen Abstand zwischen dem ersten Fang
eines Individuums und seinem letzten Fang innerhalb desselben Jahres. Diese Methode
lasst allerdings mogliche Anderungen der Wiederfangwahrscheinlichkeit auRer Acht und
ist daher relativ grob.
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7.3.2.2 Ergebnisse

Lage der Perzentile: In Abbildung 7.3 sind die Trends der Lage der funf Perzentile im
Zeitraum 1972-2003 exemplarisch fur die Dorngrasmiicke und die Gartengrasmiicke
dargestellt. Bei der Dorngrasmicke sind alle finf Perzentile nach hinten verschoben
(davon vier signifikant), wahrend bei der Gartengrasmucke vier Perzentile nach vorne
verschoben sind (davon zwei signifikant).
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Abb. 7.3: Trends der Lage der Perzentile (5%: +; 20%: Quadrat; 50%: Kreis; 80%: Dreieck;
95%: Stern) beim Herbstzug (samt Regressionsgeraden) fur die Dorngrasmucke (links) und die
Gartengrasmiucke (rechts) auf der Halbinsel Mettnau im Zeitraum 1972-2003 (Tag 1 = 30. Juni).

Tabelle 7.2 fasst die statistisch signifikanten Verschiebungen (in Tagen pro 10-Jahres-
Zeitraum) fur alle untersuchten 19 Kleinvogelarten zusammen.

Von 19 untersuchten Singvogelarten zeigten 9 Arten komplette oder teilweise Verschie-
bungen der Durchzugsmuster nach hinten und bei 8 Arten konnten auf dem 95 %-Signifi-
kanzniveau keine zeitlichen Verschiebungen festgestellt werden. Bei 2 Arten wurde eine
Verschiebung eines Teiles des Durchzugsmusters nach vorne gefunden, was zusétzlich
auch fur den auf der Mettnau stark ausgepréagten "Vorzug-Gipfel" bei der Ménchsgras-
micke der Fall war. Auffallig ist, dass beide Arten mit teilweise verfrihter Durchzugszeit
zu den Langstreckenziehern zahlen (Gartengrasmuicke, Grauschnapper). Andererseits
befinden sich jedoch auch unter den verspateten Arten mit den beiden Rohrséngerarten,
Feldschwirl, Fitis und Grasmucken Langstreckenzieher.

Zur Frage, ob langstreckenziehende Arten (Winterquartiere sudlich der Sahara) und
kurzstreckenziehende Arten (Winterquartiere im Mittelmeerraum) sich in den beobacht-
baren Anderungen der Durchzugszeiten voneinander unterscheiden, wurden die auf
dem 10%-Signifikanzniveau abgesicherten Trends ausgewertet. Aus den Trends der
Lage der einzelnen Perzentile (5%, 20%, 50%, 80%, 95%) wurden hierzu Mittelwerte
pro Art gebildet und dann artweise den beiden Gruppen "Langstreckenzieher* und "Kurz-
streckenzieher* zugeordnet. Unterschiede bei Anderungen von Langstreckenziehern
gegenuber Kurzstreckenziehern treten dabei nicht zutage mit Ausnahme der schon oben
genannten Tatsache, dass die beiden Arten mit deutlichen Verfrihungen im Durchzug zu
den Langstreckenziehern zahlen.
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Tab. 7.2: Statistisch signifikante Trends der Lage der Perzentile beim Herbstzug auf der Halb-
insel Mettnau im Zeitraum 1972-2003 (Angabe der Verschiebung in Tagen pro 10-Jahreszeit-
raum).

Art 5%-Perz. 20%-Perz. 50%-Perz. 80%-Perz. 95%-Perz.

Drosselrohrsanger - - - - -
Schilfrohrsanger +2,4 +3,3 +5,5 - -
Teichrohrséanger alle - - - - -
Teichrohrsénger Altvogel - - - - -
Teichrohrs. Jungvdgel - - +3,7 +29 +4,3
Rohrammer - - - - -
Rotkehlchen alle - - - - -

Rotkehlchen Altvogel - - + 6,6 +75 +4,8
Rotkehlchen Jungvdgel - - - - +6,1
Feldschwirl +4,2 +9,8 +7,7 +55 +5,1
Grauschnapper - -8,2 - - -
Hausrotschwanz - - - - -
Gartenrotschwanz - - - - -
Zilpzalp - - - - -
Fitis +2,7 - +5,1 +6,9 +4,2

Heckenbraunelle - - - - -
Monchsgrasm. Zugzeit - - - - -

Monchsgr. Vorzugzeit -0,8 -1.6 -2,1 - -
Gartengrasmiicke -2,9 -3,4 - - -
Dorngrasmiuicke +5,0 +4,5 +5,5 +4,4 -
Klappergrasmiicke alle - +4,5 +5,2 +4,8 +2,8
Klappergrasm. 1. Zeitraum - - - - -
Klappergrasm. 2. Zeitraum +2,2 +2,2 +2,6 + 3,6 +2,1
Zaunkdnig - - - - -
Amsel - +29 +3,5 +25 -
Singdrossel +5,6 +28 +3,9 +28 +3,8

Rastdauer: Lediglich bei den beiden Arten mit dem grof3ten Stichprobenumfang (Rot-
kehlchen, Teichrohrsanger) sind in einem Vergleich der mittleren minimalen Verweil-
dauern signifikante Unterschiede zwischen den Jahren 1972-1985 und 1986-2003
nachweisbar. Demnach wéare die mittlere minimale Rastdauer beim Rotkehlchen um
einen Tag zurtckgegangen und hatte sich beim Teichrohrsanger um einen Tag verlan-
gert. Bei allen anderen Arten ergaben sich keine Hinweise auf veranderte Rastdauern.
Inwieweit die Ergebnisse bei Rotkehlchen und Teichrohrsanger eine biologische Grund-
lage haben, wird derzeit mit der wesentlich aufwéndigeren Fang-Wiederfang-Statistik
(Hochachka & Fiedler, in Vorbereitung) Gberpruft.
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7.4 Veranderungen der Brutbiologie ausgewahlter Arten

Bei etlichen Vogelarten kann aufgrund von Klimaveranderungen bereits ein friherer
Brutbeginn beobachtet werden (Crick & Sparks, 1999; Dunn, 2004). Da auch die Insek-
ten als ektotherme Organismen in ihrem Schlipfzeitpunkt und ihren Aktivitaten stark von
hoéheren Temperaturen profitieren, fuhrt dies zu einer friheren maximalen Nahrungsver-
fugbarkeit. Dies kénnte bewirken, dass infolge der Klimaerwéarmung ein friherer Brut-
beginn langfristig Vorteile hat. Ebenso ist es denkbar, dass ein verfrihter Brutbeginn zu
einem verlangerten Brutfenster fuhrt und damit die Moglichkeit fur Mehrfach- oder
Ersatzbruten erweitert und so zu einem héheren Fortpflanzungserfolg fuhrt. Umgekehrt
kénnen aber auch Wirkungsketten entkoppelt werden, z.B. wenn es einem Lang-
streckenzieher nicht gelingt, seine Ankunftszeit so nach vorne zu verschieben, dass er
der Verfrihung des maximalen Insektenangebotes folgen kann.

Wie auch im Fall der Erstankunftsdaten von Zugvogeln gibt es kaum Informationen aus
Suddeutschland Uber zeitliche Veranderungen des Legebeginns und durchschnittliche
Gelegegrol3e oder Schlupferfolg. Reyher (2004) hat beim Feldsperling zwar keine signifi-
kanten Unterschiede der Gelegegrol3e zwischen den einzelnen Jahren festgestellt. Der
Schlupferfolg ging jedoch drastisch zuriick. Ob dies aber mit einer Klimaerwarmung oder
aber mit der Verschlechterung der Habitatqualitat zusammenhéngt, bleibt unklar.

Um den Einfluss der Klimaveranderung auf die Brutbiologie einzelner Arten untersuchen
zu koénnen, sind Langzeitbeobachtungen notwendig. Dazu wurde die brutbiologische
Datensammlung der Vogelwarte Radolfzell auszugsweise elektronisch erfasst und das
Datenmaterial analysiert. Es wird der Frage nachgegangen, ob ein friherer Brutbeginn
festgestellt werden kann und wie sich Gelegegré3e und Schltpferfolg im Zeitraum 1971-
2002 verandert haben.

7.4.1 Methode

Die brutbiologischen Daten der Vogelwarte Radolfzell wurden im Rahmen brutbiologi-
scher Freilanduntersuchungen gesammelt und auf sogenannten "Nestkarten“ festgehal-
ten. Die Datenreihen der vier Arten Blaumeise, Halsbandschnapper, Amsel und
Hausrotschwanz waren gentgend lang und vollstdndig und konnten flr den Zeitraum
1971-2002 hinsichtlich des Trends von Legebeginn (erstes Ei im Nest), GelegegrofRe
und Schlupferfolg (Zahl der geschlipften Jungvégel) ausgewertet werden. Den Daten-
reihen liegen Aufzeichnungen von insgesamt sieben ehrenamtlichen Mitarbeitern der
Vogelwarte Radolfzell im Raum Reutlingen, in der westlichen Bodensee-Region und im
Raum Mannheim zugrunde. Zur Berechnung des zeitlichen Trends wurde eine lineare
Regression mit Kovarianzanalyse durchgefihrt.

7.4.2 Ergebnisse

Abbildung 7.4 zeigt Legebeginn, Gelegegrof3e und Schlupferfolg im Zeitraum 1974-2002
exemplarisch fir den Halsbandschnapper. Der Legebeginn ist statistisch signifikant nach
vorne verschoben, eine lineare Regression ergibt, dass die Vogel pro Jahr rund 0,3 Tage
friher Eier legen bzw. briiten. Die Gelegegro3e und der Schlupferfolg weisen einen stei-
genden Trend auf, wobei nur letzterer statistisch signifikant ist.

142



NATURSCHUTZ

Halsbandschnapper Halsbandschnapper Halsbandschnépper

EEEE

. 4 1%
ik -
———w .
. - ®

8§ @

Schlipferfolg
|

Tag im Jahr
L]
Gelegegriole

120 4 4
1970 1975 1980 1885 1990 1995 2000 2005 1970 1975 1980 1985 1§90 1995 2000 2005 1870 1975 1980 1985 1890 1985 2000 2005

Abb. 7.4: Legebeginn (links), Gelegegrol3e (Mitte) und Schlipferfolg (rechts) fur den Halsband-
schnépper im Zeitraum 1974-2002 im Raum Reutlingen samt Regressionsgeraden.

Bei der Blaumeise wurde ebenfalls ein signifikant friherer Legebeginn gefunden
(0,3 Tage pro Jahr). Dies hatte aber offensichtlich keine signifikante Auswirkung auf
Gelegegrol3e und Schlupferfolg (p > 0.05).

Bei Amsel und Hausrotschwanz konnte bei keiner der untersuchten Variablen ein signifi-
kanter zeitlicher Trend festgestellt werden.

7.4.3 Diskussion

Bei zwei der vier untersuchten Arten wurde ein friherer Legebeginn festgestellt. Das ist
in Ubereinstimmung mit Untersuchungen aus GroRbritannien, wo 53% der 57 untersuch-
ten Arten einen Langzeittrend aufwiesen (Crick & Sparks, 1999; Dunn, 2004). Es gibt
jedoch auch Gegenbeispiele. Visser et al. (1998) haben gezeigt, dass bei der Kohimeise
kein friherer Legebeginn festgestellt wurde. In einer umfangreichen Studie tber Blau-
und Kohlmeisen in sechs Landern wurde nur in funf der 13 Populationen der Blaumeise
und drei der 11 Populationen der Kohlmeise ein signifikant friherer Legebeginn fest-
gestellt (Visser et al., 2003). In unserer Untersuchung konnte fur die Blaumeise klar eine
Verfrihung des Legebeginns festgestellt werden. Dies hatte jedoch keinen Effekt auf
Gelegegrol3e und Schlupferfolg. Beim Halsbandschnapper konnte eine Verfriihung des
Legebeginns und eine Zunahme zumindest des Schlupferfolges festgestellt werden. Da
ein friherer Legebeginn beim Halsbandschnépper aufgrund des "Kalendereffektes*
(photoperiodischer Effekt) zu einem grol3eren Gelege fihrt (Lack, 1968), konnte damit
der marginal signifikante Anstieg der Gelegegro3e erklart werden. Einen Zusammen-
hang zwischen Brutbeginn und Gelegegrdl3e hat bereits Holzinger (1997) beim Hals-
bandschnapper in Baden-Wirttemberg gefunden. Deutlicher als der Anstieg der
Gelegegrol3e war die Zunahme des Schlipferfolgs. Allerdings bleibt unklar, ob der Brut-
erfolg des Halsbandschnappers insgesamt zunimmit.

Eine Verfrihung des Legebeginns muss nicht notwendigerweise mit einer friheren
Ankunft im Brutgebiet verbunden sein, zumal bei Langstreckenziehern wie dem Hals-
bandschnapper. Die Ergebnisse in Kapitel 7.3.1 zeigen aber, dass auch Langstrecken-
zieher eine frihere Ankunft aufweisen. Aus den dort generierten Daten gibt es auch eine
Beobachtungsreihe zum Halsbandschnédpper, die deutlich zeigt, dass auch diese Art
eine signifikant frihere Erstankunft aufwies.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es derzeit keinen Hinweis auf nega-
tive Effekte der Klimaerwarmung auf die Brutbiologie der vier untersuchten Arten gibt.
Allerdings muss eingeschrankt werden, dass der Bruterfolg nicht untersucht wurde.
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7.5 Veranderungen der Artenzusammensetzung und Verschiebung der Verbrei-
tungsgebiete von Brutvégeln

In den letzten Jahren wurde in Baden-Wurttemberg vermehrt die Einwanderung und
Neuansiedlung stdlich verbreiteter Vogelarten festgestellt. So nahm der Brutbestand der
Kolbenente in unserem Raum deutlich zu (Bauer & Boschert, 2002). Die anhaltende
Ausbreitung des Orpheusspétters fiihrte 2002 zum ersten Brutnachweis am Bodensee
(Werner, 2002). Am Kaiserstuhl und in der Schwarzwald-Vorbergzone hat der Bienen-
fresser im Bestand deutlich zugenommen (Rupp & Saumer, 1996), und es mehren sich
Brutzeitvorkommen sudlicher Arten wie Schlangenadler, Zwergohreule oder Orpheus-
grasmuicke. Es erscheint daher naheliegend, diese Arealerweiterung nach Norden mit
der erfolgten Klimaerwarmung zu erklaren. Verstéarkt wird dies durch die Tatsache, dass
bei etlichen Arten mit nordischer Verbreitung ein starker Bestandsriickgang festgestellt
wurde, beispielsweise bei Fitis, Bekassine und Gro3em Brachvogel (Bauer & Boschert,
2002; Heine et al., 1999). Allerdings ist unklar, inwieweit diese Ruckgénge wirklich
indirekt auf Klimaveranderungen oder direkt auf Habitatveranderungen zuriickzuftihren
sind. Abgesehen von einzelnen Beispielen gibt es erstaunlicherweise nur wenige Unter-
suchungen darlber, wie sich Bestandsveranderungen bei nérdlich und stdlich verbreite-
ten Arten in ganzen Vogelgemeinschaften unterscheiden. Im Folgenden soll untersucht
werden, ob sich Arten mit stdlichem und nérdlichem Verbreitungsschwerpunkt in den
Bestandstrends am Bodensee unterscheiden.

75.1 Methode

Zur Analyse der Bestandstrends werden die Daten der Rasterkartierung der Ornithologi-
schen Arbeitsgemeinschaft Bodensee aus den Jahren 1980-1981 und 2000-2003 mit-
einander verglichen. Kartiert wurde jeweils die Haufigkeit von 159 Brutvogelarten im
Zeitraum von Marz bis Juni in 303 Rasterquadraten (2 x 2 km) in einem 1212 km? grof3en
Gebiet in Deutschland, Osterreich und der Schweiz (Schuster et al., 1983; Bauer &
Heine, 1992; Bauer et al., in Vorb.).

Klassifikation der Arten: Soll der Effekt der Klimaveranderungen auf den Bestand unter-
sucht werden, missen die Faktoren Bruthabitat und Zugverhalten in den statistischen
Analysen ebenfalls beriicksichtigt werden, da beide Faktoren auch einen grof3en Ein-
fluss auf Bestandsanderungen haben konnen. Es ist dann moglich, die Bestands-
veranderungen um die Effekte von Bruthabitat und Zugverhalten zu "korrigieren“. Dazu
wurden alle 159 Brutvogelarten nach Bruthabitat, Zugverhalten und Nord-Sud-Verbrei-
tung klassifiziert.

« Beim Bruthabitat wurden vier Kategorien unterschieden: Feuchtgebiete (Wasser-
flache, Ufer, Rohrichte), Offene Landschaft (Acker, Grinland, Obstplantagen und
Hecken), Walder (inkl. Kahlschlage) und Siedlungsgebiet (Stadte, Dorfer, Park-
anlagen).

« Beim Zugverhalten wurde zwischen Standvigeln, Kurzstreckenziehern (Uber-
winterungsgebiet im Mittelmeergebiet) und Langstreckenziehern (Uberwinterungs-
gebiet sudlich der Sahara) unterschieden.

» Der Verbreitungsschwerpunkt (Nord-Sud-Verbreitung) wurde auf Basis des EBCC
Atlas der europdaischen Brutvogel (Hagemeijer & Blair, 1997) als Mittelwert der nérd-
lichen und sudlichen Verbreitungsgrenze berechnet. Im Gegensatz zu Bruthabitat
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und Zugverhalten handelt es sich hier nicht um einen diskreten Faktor, sondern um
eine Variable.

Bestandsveranderung: Fur jede Art wurden drei Werte zur Schatzung der Haufigkeit
bestimmt. Als Regionale Abundanz wird die durchschnittliche Anzahl von Brutpaaren im
Bodenseegebiet verstanden (gemittelt Uber alle Rasterquadrate). Die Grof3e des Ver-
breitungsgebiets am Bodensee wird definiert als Anzahl besetzter Rasterquadrate.
Lokale Abundanz wird bestimmt als die durchschnittliche Anzahl Brutpaare pro Raster-
quadrat, in dem die jeweilige Art vorkommt. Verdnderungen der Brutbestande von einer
Census-Periode zur nachsten werden haufig in Prozent angegeben. Dies hat jedoch den
Nachteil, dass es sich um einen asymmetrischen Parameter handelt. Wahrend der maxi-
male Ruckgang bei -1 liegt, kann die Zunahme >> +1 sein. Daher wurde hier eine andere
Methode verwendet: Die Verdnderung der lokalen Abundanz (RA) erfolgte nach der Glei-
chung [RA 2000 - RA 1980] / [(RA 1980 - RA 2000)/2]. Entsprechend wurden auch die
Veranderungen in der Gro3e des Verbreitungsgebiets am Bodensee und der lokalen
Abundanz berechnet.

Statistische Auswertung: Unterschiede zwischen den Artengruppen wurden mit Hilfe von
Varianzanalysen auf Signifikanz getestet. Die Varianzanalyse-Tabelle wurde mit der
Regressionsmethode berechnet (McCullagh & Nelder, 1989), d.h. einzelne Terme wur-
den sequentiell angepasst. Zuerst wurde der Faktor "Zugverhalten“, anschlieend der
Faktor "Bruthabitat* und schlie3lich die Variable "Nord-Sid-Verbreitung“ getestet. Dar-
gestellt werden daher in Abbildung 7.5 (siehe unten) die Residuen der Bestandsveran-
derung, d.h. es handelt sich um die Abweichungen der jeweiligen Mittelwerte von den
Faktoren "Zugverhalten® und "Bruthabitat®. Dargestellt sind also der Zusammenhang
zwischen Bestandsveranderung und Nord-Siadverbreitung, wenn um die Faktoren "Brut-
habitat“ und "Zugverhalten® korrigiert wurde.

7.5.2 Ergebnisse

Es wurden meist hoch signifikante Unterschiede zwischen den Vertretern der verschie-
denen Artengruppen gefunden. Besonders starke Riickgange wurden bei Langstrecken-
ziehern beobachtet, Kurzstreckenzieher und Standvdgel hatten dagegen Uberwiegend
zugenommen. Das festgestellte Muster war mehr oder weniger &hnlich fur regionale
Abundanz, lokale Abundanz und Arealgréf3e am Bodensee.

Ebenso deutlich unterschieden sich die Artengruppen beziiglich ihres Bruthabitats. Die
Arten des Offenlands wiesen dramatische Rickgénge auf, wahrend die Arten der
Feuchtgebiete und der urbanen Lebensrdaume zunahmen. Die Brutvogelarten in Waldern
zeigten kaum Populationsverdnderungen. Wahrend die regionale Abundanz und die
Arealgrolie am Bodensee leicht zunahmen, war die Veranderung der lokalen Abundanz
leicht negativ.

Abbildung 7.5 zeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen Bestandsverdnderungen
und Nord-Sud-Verbreitung gibt, der hoch signifikant ist. Arten, die eher sudlich verbreitet
sind (Punkte links oben), nehmen zu, wahrend die Abnahme der nérdlich verbreiteten
Arten nicht so deutlich ausfallt (Punkte rechts unten).
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Abb. 7.5: Populationsveranderung der Brutvogelarten (links: lokale Abundanz, Mitte: regionale
Abundanz, rechts: Arealgro3e) am Bodensee 1980-2000 in Abhéngigkeit von der Nord-Stdver-
breitung der Arten in Europa samt Regressionsgeraden. Dargestellt sind die residualen Popula-
tionsveranderungen, nachdem um die Faktoren Zugverhalten und Bruthabitat korrigiert wurde
(Erlauterung in Kapitel 7.5.1).

7.5.3 Diskussion

Die Auswertung der Rasterkartierung der Brutvogelarten am Bodensee 1980-2000 hat
gezeigt, dass der bereits friher festgestellte Rickgang besonders der Langstrecken-
zieher und der Arten des Offenlands immer noch festzustellen ist. Die hier vorgenom-
mene Auswertung hat zudem gezeigt, dass vor allem sudlich verbreitete Arten
zugenommen hatten, wahrend eher nordlich verbreitete Arten keinen einheitlichen Trend
zeigten. Die Zunahme der sudlich verbreiteten Arten ist in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus Grof3britannien (Thomas & Lennon, 1999), wo eine Ausbreitung etli-
cher Arten nach Norden festgestellt wurde. Allerdings erfolgt die Untersuchung mit
anderen Methode und auf einer groReren geografischen Skala. Zudem wurden Arten
direkt an der Arealgrenze untersucht, wahrend hier nur Bestandsveranderungen inner-
halb einer mitteleuropaischen Landschaft untersucht wurden. In Frankreich hingegen
wurde festgestellt, dass vor allem die ndrdlich verbreiteten Arten stark abgenommen
haben (Jiguet & Delattre, 2004).

Im Bodenseegebiet wurde auch bei anderen Tiergruppen von einer Zunahme sudlich
verbreiteter Arten berichtet. Knotzsch (2002) dokumentierte die Einwanderung stideuro-
paischer Libellenarten im Naturschutzgebiet "Eriskircher Ried”; Fiedler (2002) berichtet
Uber erste Funde der mediterranen Weil3randfledermaus in Konstanz.

Insgesamt wird deutlich, dass mit zunehmender Klimaerwarmung weitere Verschiebun-
gen der Arealgrenzen und der Artenzusammensetzungen zu erwarten sind. Eine
europaweite Modellierung von potenziellen Arealverschiebungen belegt dies deutlich
(Huntly, 2004). Die hier festgestellten Arealverschiebungen haben weitreichende Folgen
fur den Naturschutz, da ein konservierender Schutz bestimmter Vogelgemeinschaften in
Zukunft kaum mehr moglich sein wird oder nur noch mit sehr hohem Aufwand zu
bewerkstelligen sein wird. Die Naturschutzstrategien mussen sich folglich ebenfalls an
den Klimawandel anpassen.
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7.6 Ausblick: Folgen von Klimaveranderungen fur Vogelwelt und Naturschutz

Zwar bleiben noch viele Fragen offen, doch zeigt diese Studie in Ubereinstimmung mit
einer Vielzahl von Fachpublikationen, dass die Klimaveranderung einen deutlichen Ein-
fluss auf die Vogelwelt hat. Einige der hieraus entstehenden Konsequenzen fir die
zukunftige Entwicklung sollen nachfolgend diskutiert werden.

7.6.1 Erstankiinfte

Beziglich der Erstankunftsdaten wird deutlich, dass viele Vogelarten bereits auf die
Klimaerwarmung reagiert haben - unabhangig davon, ob es sich um Lang- oder Kurz-
streckenzieher handelt (vgl. Kapitel 7.3.1). Diese frihere Ankunft ermdglicht auch einen
friheren Beginn der Brut. Allerdings ist dies auch nicht ohne Risiko. Treten gelegentlich
Frihjahre mit extrem schlechter Witterung auf, kbnnten einzelne Jahre sehr negative
Entwicklungen auf die Populationsdynamik haben.

Die klassische Unterscheidung von Lang- und Kurzstreckenzieher wird aufgeweicht.
Zahlreiche ehemalige Langstreckenzieher Uberwintern bereits im Mittelmeergebiet (z.B.
Schwalben etc.). Viele Kurzstreckenzieher hingegen durften sich zu Standvogeln ver-
wandeln, was innerhalb weniger Generationen maoglich ist (Berthold et al., 1990).

7.6.2 Herbstzug

Deutliche Veranderungen wurden auch beim Wegzug im Herbst beobachtet. Auf der
Fangstation "Halbinsel Mettnau” der Vogelwarte Radolfzell zogen neun von 19 Arten
spater ab (vgl. Kapitel 7.3.2). Bereits Gatter (1992) konnte bei 68% der untersuchten
Singvogelarten einen spateren Durchzug am Randecker Maar (Schwabische Alb) beob-
achten. Es ist daher anzunehmen, dass dies zu einer ldngeren Verweildauer im Brut-
gebiet fihrt und somit den Bruterfolg der Arten erhéhen kann, weil das Zeitfenster fir
das Brutgeschatft verlangert ist.

7.6.3 Brutbeginn

Es ist damit zu rechnen, dass der Legebeginn bei vielen Arten sich nach vorne verschie-
ben wird, wie dies fur Blaumeise und Halsbandschnépper gezeigt wurde (vgl. Kapitel
7.4). Viele Vogelarten reagieren offensichtlich flexibel auf die héheren Temperaturen im
Frahjahr und beginnen friher zu briten. Ob dadurch eine Bedrohung fir bestimmte
Arten besteht, wie von manchen Autoren beflrchtet (z.B. Both & Visser, 2001), bleibt
unklar. In dieser Studie wurde gezeigt, dass die Gelegegrol3e beim Halsbandschnépper
sogar steigt. Der Brutbeginn von Végeln wird weitgehend von der Tageslange bestimmt,
die "Feinjustierung” erfolgt dann durch die Temperatur im Fruhjahr. Kurzfristig kdnnen
Vogel daher gut auf Klimaveranderungen reagieren. Langfristig stellt sich die Frage, ob
ein noch friherer Brutbeginn mdglich ist, da sich die Tageslange ja nicht veréandert.
Durch mikroevolutionare Vorgénge konnten jedoch Vogel mit veranderter "innerer Uhr*
selektioniert werden. Entscheidend wird sein, ob Brutphanologie und Phéanologie der
Nahrungsverfugbarkeit weitgehend Ubereinstimmen. Bereits frihere Studien haben
gezeigt, dass der Brutbeginn an die maximale Nahrungsverfigbarkeit angepasst ist
(Coppack & Pulido, 2004). Leider gibt es kaum Untersuchungen dariber, ob sich das
Nahrungsangebot in Menge und Phanologie verandert hat.
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7.6.4 Wintergaste

Obwohl in dieser Studie nicht untersucht, gilt es als sicher, dass sich das Spektrum der
Arten, die in Sudwestdeutschland tUberwintern, verschieben wird. Viele Kurzstrecken-
zieher werden sich zu Standvdgeln wandeln. Ob diese neuen Wintergaste bezlglich
Ressourcen zu den bereits vorkommenden Standvégeln in Konkurrenz stehen werden,
ist noch vollig unbekannt. Es scheint aber nicht sehr wahrscheinlich.

Auch Veranderungen bei der Nahrungsverfugbarkeit im Winter wurden beobachtet.
Schuster et al. (2002) konnten zeigen, dass die fur Feldméause typischen Vierjahres-
zyklen im Bodenseegebiet zum Erliegen gekommen sind und die Tiere nur noch geringe
Individuendichten aufwiesen. Das hat natlrlich Auswirkungen auf alle Pradatoren.

7.6.5 Arealverschiebungen

Manche Okologen befiirchten, dass Langstreckenzieher kiinftig fast vollig aus Mittel-
europa verschwinden werden. Wie in Kapitel 7.5 gezeigt, ist diese Vogelgruppe beson-
ders stark vom Ruckgang betroffen. Obwohl dies seit langem bekannt ist, sind die
Grunde hierfur nicht endgultig geklart. Allerdings durften die Klimaveranderungen auch
zu Veranderungen in den Uberwinterungsgebieten fiihren. Einzelne Populationen von
Langstreckenziehern (Transsahara-Zieher) Uberwintern jetzt schon nérdlich der Sahara.
Sie werden also quasi zu Kurzstreckenziehern. Aul3erdem ermoglichen die hoéheren
Temperaturen in Mitteleuropa manchen bisher auf Stideuropa beschrankten "stdlichen”
Arten eine Arealausweitung nach Norden.

Wie zu vermuten war, werden in Sidwestdeutschland vermehrt sudlich verbreitete Arten
zunehmen. Die Abnahme der nordlich verbreiteten Arten erfolgt nicht so deutlich wie
urspringlich vermutet. Dies kdnnte dadurch erklart werden, dass diese Vogel derzeit
noch in hoheren Lagen briten. Es ist aber damit zu rechnen, dass dies nur vortber-
gehend der Fall sein wird. Nordlich verbreitete Arten durften etliche Anpassungen an das
Leben unter kélteren Bedingungen aufweisen, die sich evolutionar nur langsam ver-
andern, zumal die Klimaerwdrmung auch recht schnell erfolgt. Langfristig durfte der
Temperaturanstieg dazu fuhren, dass die nordlich verbreiteten Arten in Baden-Wirttem-
berg zuriickgehen, wie dies schon in Frankreich beobachtet wurde (Jiguet & Delattre,
2004).

Die Klimaveranderungen durften auch dazu fihren, dass Neuburger (Neozoen) verstarkt
auftreten konnen, da deren Wintersterblichkeit zuriickgeht. Spektakularstes Beispiel
hierfir sind die Brutvorkommen von Papageien in Baden-Wurttemberg (Halsbandsittich
im Raum Mannheim/Heidelberg und Gelbkopf-Amazone in Stuttgart).

7.6.6 Arealverschiebung und Mobilitat

Viele der genannten Ergebnisse machen deutlich, dass Vdgel sehr schnell und teilweise
flexibel auf Klimaveranderungen reagieren kdnnen. Allerdings handelt es sich bei Vogeln
wie bei den meisten anderen bisher auf Klimaeffekte untersuchten Gruppen (z.B.
Schmetterlinge, Libellen und Heuschrecken) um sehr mobile Organismengruppen. Vogel
durften aber keineswegs reprasentativ fur alle Tier- und Pflanzengruppen sein. Arten-
gruppen, die sich nur langsam ausbreiten kdénnen - wie etwa viele Pflanzenarten,
Schnecken oder bestimmte Kaferarten - durften von den Klimaverdnderungen daher
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noch starker betroffen sein als Vogel. Bei ihnen kann eine Arealverschiebung nicht so
schnell erfolgen.

7.6.7 Artenrickgang und Klimaschutz

Es ist unbestritten, dass es bei Fortschreiten der Klimaveranderung etliche "Gewinner*
unter den Tier- und Pflanzenarten geben wird; es wird aber auch "Verlierer* geben.
Besonders Arten, die als Glazialrelikte gedeutet werden, dirften stark zuriickgehen.
Unter den Vogelarten ist anzunehmen, dass die montanen Arten in den Mittelgebirgen
(Schwarzwald, Schwébische Alb) verschwinden werden. Harrison et al. (2003)
modellierten die Arealverschiebungen ausgewahlter Arten in GroRRbritannien. Sie sagen
beispielsweise voraus, dass das Auerhuhn fast vollig verschwinden wird. Es ist zu
beflirchten, dass gegen den Rickgang montaner Arten wenig getan werden kann. Die
Frage, ob es dadurch zu einem Verlust der Artenvielfalt in Baden-Wirttemberg kommt,
oder ob die Verluste durch Neuansiedlung sudlich verbreiteter Arten "ausgeglichen® wer-
den, lasst sich derzeit noch nicht beantworten. Die meisten negativen Veranderungen
infolge der Klimaveranderungen durften durch einen "Reparatur-Naturschutz" nur in
wenigen Fallen und bei hohem Aufwand kompensiert werden kdnnen. Auch dies belegt
die absolute Notwendigkeit eines umfangreichen Klimaschutzes.

7.6.8 Habitatfragmentierung und Arealveranderungen

Wandern sudlich verbreitete Arten in Mitteleuropa ein, so missen auch Wanderwege
vorhanden sein. Selbst bei Vogeln weisen langst nicht alle Arten eine grol3e Pionier-
freudigkeit auf (Harrison et al., 2003). Eine starke Fragmentierung der Landschaft durch
Habitatverlust, Verkehrsinfrastruktur und Versiegelung kdnnte das Einwandern wenig
mobiler Arten erschweren oder gar unmoglich machen. Als Folge wirde die Artenvielfalt
in Baden-Wiurttemberg zurtickgehen, da andere Arten lokal aussterben werden. Zudem
konnte dies auch zu einer Gefahrdung submediterraner Arten fihren, wenn Temperatur-
und Niederschlagsverhaltnisse sich im urspringlichen Verbreitungsgebiet so verandern,
dass die Arten nur Uberleben, wenn sie nach Norden ausweichen kdnnen. Dies kann
aber nur erfolgen, wenn ausreichend Lebensraume in einer nicht weiter fragmentierten
Landschaft vorhanden sind.

Naturlich brauchen auch sudlich verbreitete Arten Habitate, die nicht intensivst genutzt
werden. Grof3flachige zusammenhéngende und extensiv genutzte Lebensraume sind
daher u.a. notig, sollen sich sudlich verbreitete Arten in Stidwestdeutschland ansiedeln
kénnen. Natura 2000 scheint hierflr das geeignete Instrument zu sein.

7.6.9 Reslmee

Das beobachtete Verhalten von Vogeln ist aufgrund ihrer hohen Mobilitat ein empfind-
licher Indikator fiir die Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme. Ansétze fir
zukunftige Entwicklungen im Klimawandel konnten aufgezeigt werden, bedirfen aber
noch der vertieften Untersuchung. Aufgrund der mit der Mobilitéat verbundenen Flexibilitat
und hohem Anpassungspotenzial ist die Vogelwelt allerdings nicht reprasentativ fiir Oko-
systeme allgemein und dies erfordert daher ebenfalls erganzende Untersuchungen zur
Reaktion sich langsam ausbreitender Arten (viele Pflanzenarten; Schnecken). Vogel
sind allerdings auch hier beteiligt, beispielsweise bei der Ausbreitung von Samen uber
gro3ere Entfernungen. Auf der Basis der gesammelten Daten erscheinen weitere Unter-
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suchungen zum bisherigen Verhalten von Okosystemen allgemein und moglichen
zuklnftigen Entwicklungen daher sinnvoll.
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8 SCHIFFFAHRT UND ENERGIEERZEUGUNG

8.1 Zusammenfassung

Mit Hilfe des hydrologischen Modells LARSIM und drei unterschiedlich im Projekt KLIWA
ermittelten regionalen Klimaszenarien (Modelle GROWEL, REMO und STAR) werden
die derzeitigen und kinftig infolge des Klimawandels zu erwartenden Bedingungen fir
Schifffahrt und Wasserkraftnutzung am Neckar dargestellt. Zunachst wird die Modellgite
von LARSIM anhand des Vergleichs zwischen Messwerten des Durchflusses und ent-
sprechenden Simulationen fir den Referenzzeitraum 1971-2000 gepriift. Das hydrologi-
sche Modell wird hierbei von gemessenen Klimagrof3en angetrieben. Anschliel3end
werden die Ubereinstimmungen zwischen den Messwerten des Durchflusses und den
Simulationen mit LARSIM untersucht, wobei in diesem Fall die Klimagro3en fiur das
hydrologische Modell von den sogenannten Basisszenarien der drei Klimamodelle
bereitgestellt werden, die sich ebenfalls auf den Referenzzeitraum beziehen. Schliel3lich
wird LARSIM von den Zukunftsszenarien des Zeitraumes 2021-2050 der drei Klima-
modelle angetrieben.

Die Untersuchungen fihren zu folgenden Ergebnissen:

» Das hydrologische Modell LARSIM gibt die Abflussbedingungen des Neckars gut
wieder

* Mit Hilfe von LARSIM und den Basisszenarien von GROWEL und STAR werden die
aktuellen Durchflussbedingungen am Neckar (Pegel Rockenau) im Allgemeinen gut
reproduziert, jedoch bestehen Unsicherheiten im Hochwasserbereich bei beiden
Ansatzen

* Die Basisszenarien mit dem REMO-Ansatz sind sehr unsicher, u.a. wegen des nur
kurzen Zeitraumes, fur den entsprechende Simulationsdaten von REMO zur Ver-
fugung stehen. Daher erlauben die REMO-Zukunftsszenarien keine abschliel3enden

Aussagen zur kinftigen Abflussentwicklung am Neckar

* Die Zukunftsszenarien mit dem STAR-Ansatz wurden aus KLIWA tbernommen und
ergeben nur geringe Anderungen der Durchflussbedingungen, die allesamt im
Bereich der Modellunsicherheiten liegen. (-> Methode)

* Mit den GROWEL-Szenarien ergeben sich deutliche Anstiege der mittleren Abfliisse
und teilweise auch der Hochwasserbedingungen, wobei dort die Unsicherheiten aber
hoch sind

» Die Abflisse bleiben im Sommer im Rahmen der Unsicherheit gleich oder nehmen
nur leicht ab, im Winter nehmen sie deutlich zu. Fir die zuktlinftige Wasserkraft-
nutzung am Neckar ergeben sich aus den Simulationen keine Einschréankungen im
Szenarienzeitraum 2021-2050

+ Mit den bisherigen STAR-Szenarien ergeben sich kaum Anderungen der Schiff-
barkeit des Neckars gegentber dem Ist-Zustand. Aus den GROWEL-Szenarien lasst
sich eine kunftig haufigere Einschrankung der Schifffahrt auf dem Neckar (haufigere
Uberschreitung der maximalen schiffbaren Wasserstande am Pegel Rockenau)

folgern.
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8.2 Einfuhrung

Der schiffsgebundene Guterverkehr auf der ca. 200 km langen Neckarwasserstral3e und
die offentlichen Hafen in Mannheim, Heilbronn, Stuttgart und Plochingen stellen einen
erheblichen Standorts- und Wirtschaftsfaktor fir Baden-Wurttemberg dar. Hinzu kommt
die Personenschifffahrt (Ausflugsverkehr) und der Betrieb von 28 Wasserkraftwerken
entlang des Neckars zwischen Mannheim und Plochingen. Da der schiffbare Teil des
Neckars staugeregelt ist, muss die Schifffahrt auf dem Neckar unter heutigen Bedingun-
gen uberwiegend nur im Hochwasserfall Einschrdnkungen hinnehmen. Beide Wirt-
schaftszweige, Schifffahrt und Wasserkraft, sind von einer ausreichenden, nicht
groReren Schwankungen unterworfenen Wasserfihrung abhéngig. Die Zunahme von
Winterniederschlagen sowie die trockeneren Sommer - Entwicklungen, die bereits tber
die letzten Jahrzehnte hinweg aufgetreten sind, und die sich aller Voraussicht nach auch
in Zukunft fortsetzen und verstarken - kénnen zu unausgeglicheneren Wasserstanden
und damit einem eingeschrankten Schifffahrts- und Kraftwerksbetrieb fihren.

8.3 Methode

Die Untersuchungen befassen sich schwerpunktmaflig mit der Schifffahrt und der
Energieerzeugung durch Wasserkraftanlagen am Neckar. Fir diesbezigliche Auswer-
tungen werden simulierte Zeitreihen taglicher Durchflisse verwendet, mit denen Unter-
suchungen zur Entwicklung mittlerer Abfliisse sowie von Uberschreitungsdauern in
Bezug auf kritische Durchfliisse vorgenommen werden. Die simulierten Zeitreihen wur-
den mit dem hydrologischen Modell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) (Bre-
micker, 2000) im Rahmen des Projektes KLIWA erzeugt und fur diese Studie zur
Verfigung gestellt. Sie untergliedern sich in zwei Perioden:

» Den sogenannten Referenzzeitraum (1971-2000), fur den Messungen an Pegeln vor-
liegen, die zur Verifizierung der Modellresultate genutzt werden kénnen

* Den Szenarienzeitraum 2021-2050.

Fur die Szenarien wurde LARSIM mit Daten von regionalisierten Klimasimulationen
angetrieben, die im Rahmen des KLIWA-Projektes fiir die Gebiete von Baden-Wirttem-
berg und Bayern entwickelt wurden. Dabei kamen mehrere Klimamodelle mit dynami-
schen bzw. statistischen Downscalingverfahren zum Einsatz. Im Rahmen des KLARA-
Projektes wurden die STAR-Szenarien fur eine deutlich héhere Zahl an Stationen neu
berechnet, diese Daten konnten bei der hydrologischen Modellierung in dieser Studie
jedoch keine Berticksichtigung finden. Es ist davon auszugehen, dass sich damit die
Abflussszenarien gegeniuber den bisherigen Berechnungen andern.

Zur Definition kritischer Durchflisse wird folgendermaf3en verfahren: Fur die Einstellung
der Schifffahrt im Hochwasserfall wurden fiir das Unterwasser jeder Schleuse am
Neckar sogenannte Hochste Schiffbare Wasserstande (HSW) festgelegt. Da die Simula-
tionsergebnisse von LARSIM nur als Durchflisse und lediglich fir wenige Neckarpegel
vorliegen, mussten die HSW'’s fur diese Untersuchung in entsprechende Durchflisse
umgerechnet werden. Nach Besprechungen mit den Wasser- und Schifffahrtsamtern
Heidelberg und Stuttgart stellte sich jedoch heraus, dass dies nur fir den Pegel Rocke-
nau moglich ist, der sich in Schleusennahe befindet. Daher beschranken sich die nach-
folgenden Auswertungen fur den Schifffahrtssektor auf diesen Pegel.
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Die 28 Wasserkraftanlagen entlang des Neckars befinden sich an den 27 Staustufen.
Jede Anlage verfugt tber mehrere Turbinen. Deren Leistung ist proportional zum Durch-
fluss und zur Fallhdhe. Durch Dauerstau im Oberwasser der Staustufen sind die Fall-
hoéhen im Normalfall konstant; sie bewegen sich zwischen 2,6 m (Heidelberg) und
10,5 m (Feudenheim). Die variablen Durchflisse kénnen jedoch die Turbinenleistungen
und damit die Stromproduktion begrenzen. Bei Hochwasser bestehen hierbei - von
Extremhochwéassern abgesehen, die hier nicht weiter betrachtet werden sollen - keine
Begrenzungen. Wenn die maximale Schluckhdhe einer Turbine erreicht ist, fallt das
uberschissige Wasser tber das Wehr der Anlage. Bei Niedrigwasser kann es jedoch
vorkommen, dass mangels Wasser einzelne Turbinen abgeschaltet werden missen. Da
die entsprechenden Niedrigwasserabflisse nicht bekannt sind (die EnBw, die die meis-
ten Wasserkraftanlagen am Neckar betreibt, hat trotz mehrfacher Nachfrage keine Infor-
mationen bereitgestellt), werden fiir diese Untersuchung lediglich die mittleren Abflisse
als Hilfs-Kenngrol3en hinzugezogen.

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Modellvalidierung

Zunachst soll Uberprift werden, wie die mit LARSIM simulierten Tageswerte der Durch-
flisse mit den aus Messungen abgeleiteten Werten tbereinstimmen. In der Abbildung
8.1 sind fur den Pegel Rockenau die entsprechenden Wertepaare im Zeitraum 1971-
2000 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Modell im Hochwasserbereich die Durchflisse
unterschatzt, im Allgemeinen jedoch von einer guten Ubereinstimmung mit den Mess-
werten ausgegangen werden kann. Neben dem Vergleich diskreter Werte interessiert
insbesondere auch die Fahigkeit des Modells, mittlere Abflussbedingungen - also Mittel-
werte verschiedener Abflusskennwerte Uber langere Zeitraume - zu reproduzieren.

Rockenau, 1971-2000
2500 1 T T T 1 T T

2000 '_ .
1500
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Q gemessen [m?s]

Abb. 8.1: Vergleich gemessener und mittels LARSIM simulierter Tageswerte des Durchflusses
Q am Pegel Rockenau / Neckar im Zeitraum 1971-2000.

In der Abbildung 8.2 ist hierzu ein Vergleich der mittleren Tageswerte des Durchflusses
im Zeitraum 1971-2000 dargestellt. Im Gegensatz zur Abbildung 8.1 werden hier die
365 Tageswerte gemittelt Uber den 30-Jahres-Zeitraum, gegenibergestellt.
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Rockenau, 1971-2000
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Abb. 8.2: Vergleich 30-jahriger Mittel (1971-2000) von Tageswerten des Durchflusses MQ am
Pegel Rockenau / Neckar. Gegenubergestellt sind die aus Messungen bzw. Simulationen
abgeleiteten Wertepaare.

Die Darstellung zeigt die in diesem Fall hervorragende Ubereinstimmung der aus Mes-
sungen und Simulationen abgeleiteten Mittelwerte. Dies bestatigt auch Abbildung 8.3,
die die mittleren Winterabflisse (mittlere Abflisse, bestimmt aus Mittelung der Tages-
werte im Zeitraum November, Dezember und Januar fur die Winter 1971/72 bis 1999/
2000), abgeleitet aus Messungen bzw. Simulationen darstellt. Diese Beispiele sollen
genugen, um die gute Eignung des LARSIM-Modells fir die Simulation der Abflussver-
haltnisse des Neckars zu bestatigen.

400 H MQy,;, aus Messungen abgeleitet

I MQyy;, mit LARSIM simuliert _

Mittlere Abflisse MQ [m? s*1]

1975 1980 1985 1990 1995 2000

Abb. 8.3: Vergleich mittlerer Winterabflisse MQ,,; (jeweils November, Dezember, Januar), bezo-
gen auf den Pegel Rockenau / Neckar. Die fur die Darstellung genutzten Daten wurden aus
Messungen bzw. aus Simulationen mit LARSIM im Zeitraum 1971/72 bis 1999/2000 abgeleitet.
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8.4.2 Anwendung von Klimaszenarien

In dieser Studie werden die Ergebnisse aus insgesamt drei regionalen Klimaszenarien
verwendet. Dabei handelt es sich um die gleichen Szenarien, die bereits im KLIWA-Pro-
jekt zur Anwendung kamen:

» Zwei Verfahren des statistischen Downscalings, STAR und GROWEL
* Eine Methode des dynamischen Downscalings, REMO.

Die von LARSIM unter Verwendung der unterschiedlichen Klimaszenarien simulierten
Abflussdaten werden zunéchst hinsichtlich der Entwicklung der mittleren téglichen
Durchflisse untersucht. In der Abbildung 8.4 sind die mittleren Jahresgange des Durch-
flusses am Pegel Rockenau / Neckar auf Basis mittlerer taglicher Durchfliisse fur den
Referenzzeitraum (Ist-Zustand) dargestellt. Bei den Klimaszenarien wird in diesem
Zusammenhang auch von Basisszenarien gesprochen. Diese beziehen sich im Falle der
Verfahren STAR und GROWEL auf den drei3igjahrigen Zeitraum 1971-2000, weshalb in
der Abbildung 8.4 der direkt aus Messungen abgeleitete Jahresgang (dicke, schwarze
Kurve) ebenfalls diesen Zeitraum umfasst. Lediglich das Basisszenarium der Methode
REMO deckt nur den fur Vergleichszwecke sehr kurzen Zeitraum 1991-1999 ab.

Abbildung 8.4 verdeutlicht, dass die mit LARSIM unter Verwendung der Basiszenarien
von STAR und GROWEL simulierten, mittleren Jahresgange der Durchfliisse am Pegel

— Aus Messungen 1971-2000 abgeleitet

500 — LARSIM und Basisszenarium STAR 1971-2000
— LARSIM und Basiszenarum REMO 1991-1999

LARSIM und Basisszenarium GROWEL 1971-2000
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Abb. 8.4: Vergleich mittlerer Jahresgange des Durchflusses in Rockenau / Neckar, abgeleitet
aus Messungen (schwarze Kurve) und aus der Simulation mit LARSIM und KlimagroéR3en der
Basiszenarien aus STAR (blaue Kurve), REMO (rote Kurve) und GROWEL (griine Kurve). Die
Gerade markiert den mittleren Jahresabfluss MQ der Jahre 1971-2000 am Pegel Rockenau /
Neckar.
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Rockenau / Neckar sehr gut mit den aus Messungen abgeleiteten Werten Uberein-
stimmen. Insgesamt ist die Modellgute unter Verwendung der Klimadaten aus dem
STAR-Ansatz am besten. Hierzu muss jedoch angemerkt werden, dass beim Basis-
szenarium in STAR die gemessenen Klimagro3en aus dem zugrundeliegenden Klima-
messnetz unverdndert Ubernommen werden. Das heil3t, dass die (geringen)
Abweichungen zwischen den aus Messungen bestimmten und mit LARSIM / STAR
simulierten Ganglinien zu einem Teil durch die Unsicherheiten des hydrologischen
Modells LARSIM zustande kommen, zu einem weiteren Teil durch Daten- und Interpola-
tionsfehler bzw. die eingeschrankte raumliche Reprasentativitat des Klimamessnetzes.

Dagegen muss die Ubereinstimmung des Basiszenariums aus LARSIM / REMO mit den
aus Messungen abgeleiteten Werten als ungentgend bezeichnet werden. Es féllt in der
Abbildung 8.4 insbesondere die deutliche Uberschatzung der mittleren taglichen Durch-
flisse in den Herbst-, Winter- und Friihjahrsmonaten ins Auge. Hier macht sich u.a. der
nur kurze Zeitraum der REMO-Basisszenarien bemerkbar. Dies reicht jedoch nicht aus,
um die mangelnde Ubereinstimmung zu erklaren.

In der darauffolgenden Abbildung 8.5 sind die Simulationsergebnisse von LARSIM unter
Verwendung der drei Zukunftsszenarien fur den dreil3igjahrigen Zeitraum 2021-2050 dar-
gestellt. Wie der Vergleich mit den aus Messungen im Referenzzeitraum 1971-2000
abgeleiteten Werten zeigt, ist bei allen Szenarien eine mehr oder weniger deutlich aus-
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Abb. 8.5: Vergleich mittlerer Jahresgange des Durchflusses in Rockenau / Neckar, abgeleitet
aus Messungen 1971-2000 (schwarze Kurve) und aus der Simulation mit LARSIM und Kli-
magrofRen der Zukunftsszenarien 2021-2050 aus STAR (blaue Kurve), REMO (rote Kurve) und
GROWEL (grine Kurve).
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gepragte Zunahme der mittleren taglichen Durchflisse in den Wintermonaten, bis hinein
in das Fruhjahr festzustellen, wahrend sich in den Sommermonaten kaum Veréande-
rungen zeigen. Auf Basis des STAR-Ansatzes resultieren im Szenarienzeitraum aber
selbst in den Wintermonaten derart geringfiigige Anderungen in den mittleren Tages-
abflissen, dass diese im Rahmen der Modell- bzw. Datenunsicherheit als nicht signifi-
kant eingestuft werden mussen. Die Datenunsicherheit wird hier durch die
Standardabweichungen der aus Messungen abgeleiteten, diskreten Tageswerte des
Referenzzeitraumes definiert, ist aus Ubersichtsgriinden in der Abbildung 8.5 jedoch
nicht dargestellt. Dagegen zeigen die Szenarien auf Basis von GROWEL und REMO
deutlich erhéhte, winterliche Abflussbedingungen. In Bezug auf REMO ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass bereits die Basisszenarien fur die Wintermonate deutlich Uber den
aus Messungen bestimmten Daten liegen (vgl. Abbildung 8.4).

Da alle Szenarien mehr oder weniger deutliche Anstiege der mittleren Abflussverhalt-
nisse anzeigen, werden aus dieser Auswertung fur die Wasserkraftnutzung am Neckar
keine kiunftigen Einschréankungen erkennbar.

Die nachste Untersuchung behandelt die sogenannten Uberschreitungsdauern am
Pegel Rockenau / Neckar. Fur vorgegebene Durchflisse werden hier die mittleren Dau-
ern in Tagen pro Jahr (Dauerlinien) angegeben wahrend derer diese Grenzwerte lber-
schritten werden. Dies ist insbesondere fiir die Schifffahrt von Relevanz, fur die die
bereits angesprochenen, schleusenspezifischen Hochsten Schiffbaren Wasserstande
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Abb. 8.6: Dauerlinien fir den Pegel Rockenau / Neckar im Referenzzeitraum: Mittlere Uber-
schreitungsdauern in Tagen pro Jahr fur spezifische Durchflisse, bestimmt aus Messungen
(schwarze Kurve) sowie aus der Anwendung von LARSIM mit Basisszenarien aus STAR (blaue
Kurve), GROWEL (griine Kurve) und REMO (rote Kurve).
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(HSW) definiert wurden. Je haufiger die HSW'’s bzw. die zugehérigen Durchflisse im Mit-
tel pro Jahr Gberschritten werden, umso haufiger muss auch die Schifffahrt eingestellt
werden. Die Untersuchungen beschrénken sich auch hier auf den Pegel Rockenau /
Neckar.

Abbildung 8.6 gibt die Dauerlinien fir den Referenzzeitraum bzw. die Basisszenarien
wieder. Es zeigt sich, dass die beiden Ansatze GROWEL und STAR im Bereich grol3er
bzw. seltener Hochwasser deutlich von der aus Messungen abgeleiteten Kurve abwei-
chen. So Uberschatzt GROWEL die Bedingungen in diesem Bereich, wahrend sie von
STAR unterschatzt werden. Dagegen zeigen beide Ansatze gute Ubereinstimmungen
mit der aus Messungen bestimmten Kurve im Bereich mittlerer Hochwéasser sowie mittle-
rer Durchflusse. Auch bezuglich der mittleren Uberschreitungsdauer des HSW's in
Rockenau (ca. 10 Tage pro Jahr bei einem zugehorigen Durchfluss von knapp 500 m?3/s)
ergeben sich gute Ubereinstimmungen. Dagegen weicht die aus den REMO-Basis-
szenarien bestimmte Kurve gerade im Bereich niedriger und mittlerer Abflisse von der
Referenzkurve deutlich ab. Aufgrund des nur knapp zehnjahrigen Auswertezeitraums
der REMO-Basisszenarien lassen sich fiir groRe Hochwésser keine Aussagen zu Uber-
schreitungsdauern treffen.

SchlieBlich zeigt Abbildung 8.7 die Gegenlberstellung der aus Messungen im
Referenzzeitraum 1971-2000 abgeleiteten Dauerlinie bzw. die mit LARSIM und den
Zukunftsszenarien (Jahre 2021-2050) simulierten Dauerlinien fur den Pegel Rockenau /
Neckar. Ahnlich wie bei den Szenarien der mittleren taglichen Abfliisse (vgl. Abbildung
8.5) zeigt sich hier fur die Zukunftsprojektionen von GROWEL und REMO eine deutliche
Zunahme der Uberschreitungsdauern bei allen betrachteten Durchfluss-Niveaus. So
lasst sich aus den Messungen 1971-2000 eine mittlere Uberschreitungsdauer fiir den
HSW - aquivalenten Durchfluss am Pegel Rockenau / Neckar von ca. 6 Tagen pro Jahr
ableiten. Fur die Zukunftsszenarien mit GROWEL und REMO wirden sich die mittleren
Uberschreitungsdauern auf etwa 15 Tage pro Jahr erhéhen, entsprechend haufig ware
die Schifffahrt unter diesen Bedingungen eingeschrankt. Wie auch bei der Auswertung
fur Abbildung 8.5 muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass im Falle von REMO
bereits Uberschatzungen fur den Referenzzeitraum vorliegen (vgl. Abbildung 8.6), so
dass die Aussagekraft der entsprechenden Zukunftsszenarien stark eingeschrankt ist.

Ferner zeigt Abbildung 8.7 auch, dass das auf Basis von STAR erzeugte Zukunfts-
szenarium im Gegensatz zu den beiden anderen Szenarien geringere Uberschreitungs-
dauern prognostiziert. Demnach wirde der dem heutigen HSW entsprechende
Durchfluss in Rockenau zukinftig im Mittel nur noch an vier anstelle von sechs Tagen
pro Jahr tGberschritten, die Schifffahrt ware also weniger haufig eingeschrankt. In diesem
Zusammenhang muss jedoch nochmals auf die Modellunsicherheiten hingewiesen wer-
den.

Ferner ist anzumerken, dass im Rahmen des KLARA-Projektes die STAR-Szenarien fur
eine deutlich héhere Zahl an Stationen in Baden-Wirttemberg neu berechnet wurden,
diese Daten konnten bei der hydrologischen Modellierung in dieser Studie jedoch keine
Bertcksichtigung finden. Es ist davon auszugehen, dass sich damit die Abflussszenarien
gegenuber den bisherigen Berechnungen andern.

158



SCHIFFFAHRT UND ENERGIEERZEUGUNG

aus Messungen 1971-2000 abgeleitet
3000 W RETE LARSIM und Szenarium STAR 2021-2050 | — T 3000
\\ - LARSIM und Szenarium GROWEL 2021-2050
\‘-\\‘ - LARSIM und Szenarium REMO 2021-2050
~ .\\-.
| \..\. .,‘\
\\'\ )
2000 \ 2000
»
S 4 L
=
sl
<
1000 ' 1000
Aktueller Durchflulz beim Héchsten '\\\'\
Schiffbaren VWasserstand, SKA Rockenau =
D T T T TTTTT] T | R N % B | T IFI[]I[i T T R | T T O
0.01 0.1 1 10 100

Uberschreitungsdauer [Tage pro Jahr]

Abb. 8.7: Dauerlinien fiir den Pegel Rockenau / Neckar: Mittlere Uberschreitungsdauern in
Tagen pro Jahr fur spezifische Durchflisse, bestimmt aus Messungen im Referenzzeitraum
1971-2000 (schwarze Kurve) sowie aus der Anwendung von LARSIM mit Zukunftsszenarien
des Zeitraumes 2021-2050 aus STAR (blaue Kurve), GROWEL (griine Kurve) und REMO (rote
Kurve).

8.4.3 Ausblick

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der einjahrigen KLARA-Studie im Themenbereich
Schifffahrt und Wasserkraftnutzung am Neckar zusammen. Die Auswertungen beziglich
Schifffahrt mussten auf den Pegel Rockenau / Neckar beschrankt werden, da sich nur
dort eine eindeutige Beziehung zwischen (Hochstem Schiffoarem) Wasserstand und
Durchfluss herstellen lie. Aufgrund unzureichender Grundlageninformationen
(mangelnde Kooperationshereitschaft der Kraftwerksbetreiber) lassen sich nur wenige
Aussagen zur mdglichen, zukinftigen Entwicklung im Bereich der Wasserkraftnutzung
am Neckar treffen. Daher sind weitergehende Untersuchungen zu diesen Themen-
bereichen einem Nachfolgeprojekt vorbehalten.

Ebenfalls sollten die wahrend des KLARA-Projektes erstellten, detaillierteren Szenarien
mit dem STAR-Ansatz kiinftig in die hydrologische Modellierung mit LARSIM uberfuhrt
werden. Es hat sich gezeigt, dass die Modell-Unsicherheiten (hydrologisches Modell und
Szenarienmodelle) nur unsichere Aussagen zur kinftigen Abflussentwicklung im Neckar
zulassen. Kinftig sollte dem Thema Unsicherheit daher in Zusammenhang mit dem
Klimawandel mehr Aufmerksamkeit geschenkt und der Versuch einer Quantifizierung
bzw. verbesserten Abschatzung von Unsicherheit unternommen werden.
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9 METEOROLOGISCHE EREIGNISSE MIT GROSSEM SCHADENS-
POTENZIAL

9.1 Zusammenfassung

Untersucht werden die Entstehungsbedingungen fir extreme meteorologische Ereig-
nisse wie schwere Gewitter, Hagelschlag und Winterstiirme, die ein grol3es Schadens-
potenzial haben (siehe auch Anhang 9). Die Auswertung der taglichen Wetterstations-
Daten fur den Zeitraum 1949-2000 in Baden-Wirttemberg ergab, dass die Gewittertatig-
keit an den meisten Stationen im betrachteten Zeitraum zugenommen hat. Dabei zeigen
sich hohe jahrliche Variabilititen, denen langerfristige Perioden mit einer Zu- oder
Abnahme uberlagert sind. An den meisten Stationen zeigt sich eine Zunahme zwischen
zwei und acht jahrlichen Gewittertagen im gesamten Zeitraum. Das Mittel Gber alle Sta-
tionen im gesamten Zeitraum zeigt eine signifikante Zunahme der beobachteten
Geuwitterereignisse.

Aus dem Vertikalprofil von taglichen Radiosondenmessungen an der Station Stuttgart im
Zeitraum 1971-2003 wurden verschiedene Konvektionsindizes berechnet, die allerdings
zunachst keine Aussage Uuber tatsachlich eingetretene Ereignisse zulassen. Als ent-
scheidender Konvektionsindex wird hier die CAPE betrachtet, welche die zum Antrieb
der Konvektion vorhandene Energie der Atmosphare wiedergibt. Fur die CAPE wie auch
fur einige andere Indizes wurde fir verschiedene Schwellenwerte ein signifikanter
Anstieg im Zeitraum 1971-2003 beobachtet, andere Indizes hingegen zeigten keinen
bzw. sogar einen negativen Trend. Zusammenfassend ergibt sich aus den Analysen kein
einheitliches Bild einer Zu- oder Abnahme des Gewitterpotenzials in der Atmosphéare.
Aufgrund des sehr starken Anstiegs der CAPE kann jedoch der vorsichtige Schluss
gezogen werden, dass sich die atmospharischen Bedingungen dahingehend geandert
haben, dass das Potenzial fir Gewitter und fur schwere Gewitter im betrachteten Zeit-
raum zugenommen hat.

Beim Vergleich zwischen tatsachlich eingetretenen schweren Hagelereignissen (Daten
des Karlsruher Doppler-Radars, 1996-2003) und verschiedenen berechneten Konvek-
tionsindizes (Radiosondenaufstiege Stuttgart, 1996-2003) zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung beider Datenséatze. Es ist also mdglich, aus den Konvektionsindizes
Ruckschlisse auf tatsédchlich eingetretene starke konvektive Ereignisse zu ziehen.

Um die Lucke zwischen Punktmessungen und flachendeckenden Messungen weiter zu
schlieRen, wurden Schadendaten der SV Sparkassen Versicherung bezuglich Hagel-
schlag fur den Zeitraum 1986-2004 analysiert. Sowohl die Anzahl der Schadenmeldun-
gen als auch die Schadensummen, jeweils korrigiert um die jahrliche Verdnderung der
Vertragszahlen, zeigten trotz starker jahrlicher Schwankungen eine nahezu dramatische
Zunahme in den vergangenen 20 Jahren. Annahernd dasselbe Bild ergab sich fur die
Anzahl der Hageltage pro Jahr, die aus den Schadendaten fir Baden-Wurttemberg
rekonstruiert wurden.

Eine Analyse der historischen Winterstiirme ergab, dass von den neun schwersten Stir-
men der vergangenen 200 Jahre in Baden-Wirttemberg allein sechs in die zweite Halfte
des 20. Jahrhunderts fallen. Die Auswertung der Messdaten von verschiedenen
SYNOP-Stationen ergab eine Zunahme der Boengeschwindigkeit an Flachlandstatio-
nen, wahrend dies an Bergstationen nicht zu erkennen war.
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Auch far einige GrolRwetterlagen, die im Zusammenhang mit meteorologischen Ereig-
nissen mit groBem Schadenspotenzial stehen, zeigen sich signifikante Veranderungen
seit 1971. So ist die beobachtete Zunahme der Andauer der "Westlage zyklonal” im Win-
ter als sehr kritisch sowohl fir schwere Winterstirme (Sturm Lothar) als auch fir Hoch-
wasserereignisse mit groRem Schadenspotenzial anzusehen.

9.2 Einfuhrung

Nach dem derzeitigen Stand der Klimaforschung hat sich das globale Klima in Zeit-
raumen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten tief greifend gewandelt. Die Frage, ob und
inwieweit sich damit auch Schwere und Haufigkeit von extremen Naturereignissen ver-
andert haben, ist hingegen noch nicht abschlielRend geklart. Dariber hinaus ist nahezu
unbekannt, wie sich Klimadnderungen und Extremereignisse auf lokaler Ebene, wie bei-
spielsweise in Baden-Wurttemberg, auswirken. Vor allem bedingt durch die schweren
Ereignisse der letzten Jahre wie die Winterstirme Lothar und Anatol 1999 oder das
Jahrhunderthochwasser an der Elbe 2002 ist der Themenkomplex Klimaanderung und
Naturkatastrophen stark in den Blickpunkt der Offentlichkeit geraten. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Erfahrung, dass durch extreme Ereignisse unmittelbar die Lebensgrund-
lage vieler Menschen nachhaltig beeintrachtigt und sogar dauerhaft zerstért werden
kann. Betroffen sind dabei allerdings nicht nur die Teile der Bevolkerung, die unmittelbar
in besonders gefahrdeten Flussniederungen oder an Flachkisten siedeln, sondern
ganze Wirtschaftszweige wie die Landwirtschaft, Verkehrs- und Transportunternehmen
sowie die Versicherungswirtschaft. Bedingt durch den starken Zuwachs an materiellen
Werten in dicht besiedelten Regionen kann der dkonomische Schaden durch Natur-
katastrophen aufRerordentlich hoch sein. Orkan Lothar beispielsweise verursachte in
Europa Schaden in Héhe von 11.5 Mrd. Euro. Angesichts der hohen Zahl an Sturm- und
Hochwasserschaden in den vergangenen 10 bis 20 Jahren wird von vielen Versicherun-
gen bereits das Erreichen der Grenze der Versicherbarkeit proklamiert, insbesondere im
Fall von Hochwasser.

Im Mittelpunkt des Vorhabens steht die Analyse der Auftretenswahrscheinlichkeit meteo-
rologisch bedingter Extremereignisse, die zu einer grof3en und unmittelbaren Gefahr fur
Menschen und ihre materiellen Werte werden kdénnen. Dabei konzentrieren sich die
Untersuchungen auf die Haufigkeit von Winterstirmen, Gewitterstirmen und Hagel-
schlag in Baden-Wiurttemberg wéahrend der vergangenen 30 bis 50 Jahre. Grof3raumige
Starkniederschlage, die in der Folge zu Hochwasserereignissen in grof3en Einzugsge-
bieten fihren kdnnen, wurden bereits in dem Programm KLIWA der Bundeslander Bay-
ern und Baden-Wirttemberg behandelt (KLIWA, 2000; KLIWA, 2002).

Von allen meteorologischen Extremereignisse weisen schwere Winterstirme das
hdchste Gefahrenpotenzial fir Mitteleuropa auf (Minchener Rick, 1999). In den vergan-
genen beiden Jahrzehnten wurde dies vor allem durch die Sturmserien mit Vivian und
Wiebke im Jahr 1990 und Anatol, Lothar und Martin im Jahr 1999 eindrtcklich dokumen-
tiert. Aufgrund ihrer grof3skaligen Ausdehnung sind Winterstirme durch Messdaten sehr
gut erfasst und kbnnen daher auf direktem Weg statistisch ausgewertet werden.

Im Gegensatz dazu weisen Gewitterstirme und Hagelschlag eine sehr starke lokale
Begrenzung in der GroRRenordnung von mehreren Kilometern auf und sind deshalb
schwieriger zu registrieren. Ziel dieses Vorhabens ist die Analyse des Auftretens von
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Gewitterstirmen und Hagelschlag in Baden-Wirttemberg basierend auf langjahrigen
Messreihen

» der Anzahl der jahrlichen Gewittertage,

e der atmosphéarischen Bedingungen als Voraussetzung fur die Entstehung von hoch-
reichender Konvektion, ausgedriickt durch verschiedene Konvektionsindizes,

» der Schadensereignisse und Schadenssummen an Gebauden.

Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, ob in den vergangenen Jahrzehnten systematische
Veranderungen in der Auftretenshaufigkeit der betrachteten Extremereignisse bzw. der
gro3raumigen atmospharischen Bedingungen als mdgliche Folge eines anthropogenen
Treibhauseffektes (IPCC, 2001) erkennbar sind.

9.3 Gewitter- und Hagelereignisse

9.3.1 Methode

9.3.1.1 Bestimmung der Haufigkeit von Gewittertagen und Hagelereignissen

Die Haufigkeit von Gewitterereignissen wurde aus langjahrigen Messreihen von 13
synoptischen Beobachtungsstationen (SYNOP) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
in Baden-Wirttemberg fur den Zeitraum 1949-2000 bestimmt. Die mit einem Gewitter
verbundenen Wettererscheinungen werden fur alle Stationen sechsmal taglich in Form
eines zweistelligen Codes notiert. Ein Gewittertag wurde dabei so definiert, dass
mindestens eine Gewittermeldung im Zeitraum von 24 Stunden erfolgt sein muss.

Hagelereignisse sind eine weitere Form von extremen Wetterereignissen, meist als Teil
eines Gewitterereignisses. Es konnten hierzu die flachendeckenden Schadendaten der
SV Sparkassen Versicherung fur den Zeitraum 1986-2004 ausgewertet werden.

9.3.1.2 Berechnung von Konvektionsindizes

Aus den taglichen Radiosondenaufstiegen an der Station Stuttgart-Schnarrenberg im
Zeitraum 1971-2003 wurden aus den Vertikalprofilen der gemessenen meteorologischen
Parameter verschiedene Konvektionsindizes berechnet. Die wesentlichen meteorolo-
gischen Parameter sind hierbei Lufttemperatur und Luftfeuchte. Bei der Entstehung von
Gewittern kdnnen zwei Prozesse unterschieden werden. Zum einen muss zunachst
Energie aufgebracht werden, um Luftpakete in eine gewisse Hohe zu bringen, ab der
dann Konvektion einsetzen und sich ein Gewitter tiberhaupt entwickeln kann. Zum ande-
ren ist entscheidend, wie viel atmospharische Energie ab dem Einsetzen der Konvektion
fur die Entwicklung eines Gewitters vorhanden ist. Die beiden wichtigsten Konvektions-
indizes sind CIN und CAPE, sie erfassen jeweils einen dieser beiden Prozesse:

» Die CIN (Convective Inhibition) ist ein direktes Malf3 fur die Energie, die bendtigt wird,
damit es zur Auslésung von Konvektion kommt. Sie muss aufgebracht werden, damit
sich Gewitter Uberhaupt erst entwickeln konnen. Fiur verschiedene Wertebereiche
der CIN ergeben sich folgende Abschatzungen:

CIN < 15 J/kg: Entwicklung von Schonwetter-Cumuli
15 J/kg < CIN < 50 J/kg: maogliche Entwicklung einiger kraftiger Gewitterzellen
50 J/kg < CIN < 150 J/Kkg: maogliche Entwicklung einiger Felder mit starken
Gewittern
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CIN > 200 J/kg: Stabilitat zu hoch, keine Gewitter
Bei schwacher Inversion oder geringer Stabilitat ist die CIN klein und es kdnnen sich
nur Schonwetter-Cumuli bilden. In einem mittleren Bereich von CIN-Werten kdnnen
Gewitter entstehen. Sind die Luftmassen zu stabil geschichtet, so ist die benétigte
Energie zu hoch und es kann sich keine Konvektion ausbilden.

» Die CAPE (Convective Available Potential Energy) ist ein direktes Mal3 fur die zur
Verfigung stehende Energie im Fall von Konvektion. Fir die Wertebereiche der
CAPE lassen sich folgende Abschatzungen abgeben:

CAPE < 1000 J/kg: schwache Konvektion
1000 J/kg < CAPE < 2500 J/kg: moderate Konvektion
CAPE > 2500 J/Kkg: starke Konvektion

Je groRer also die CAPE, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich Gewitter
bzw. schwere Gewitterstirme bilden.

Um zu priufen, ob mit Hilfe der Konvektionsindizes Rickschlisse auf tatséchlich ein-
getretene starke konvektive Ereignisse gezogen werden kénnen, wurden sie fur den
Zeitraum 1996-2003 mit den taglichen Messdaten des Karlsruher Niederschlagradars
verglichen. Die Radardaten erlauben eine nahezu luckenlose und flachendeckende
Dokumentation schwerer Hagelereignisse im Umkreis von 120 km um den Radarstand-
ort Forschungszentrum Karlsruhe.

9.3.2 Ergebnisse

9.3.2.1  Haufigkeit von Gewittertagen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass an den meisten Stationen die Anzahl der
Gewittertage im betrachteten Zeitraum 1949-2000 zugenommen hat. Dabei zeigen sich
starke kurzfristige Schwankungen, welche zum Teil aus der selektiven Beobachtung an
einzelnen Stationen resultieren. Uberlagert sind diese Schwankungen an fast allen
Stationen von einer Zu- oder Abnahme Uber mehrere Jahre hinweg.

Abbildung 9.1 zeigt summarisch die Uber alle Stationen gemittelte Anzahl der Gewitter-
tage fur den gesamten Beobachtungszeitraum 1949-2000 in Baden-Wirttemberg.

Man erkennt, dass die Anzahl der Gewittertage eine hohe jahrliche Variabilitat aufweist.
Die lineare Regression ergibt im gesamten Zeitraum eine Zunahme der Gewittertage
von 12 auf 15,5 Tage. Als Trend ergibt sich damit im Mittel eine Zunahme von ca.
0,7 Gewittertagen innerhalb von 10 Jahren. Die Berechnung der 95%-Konfidenzinter-
valle bestatigt die Steigung der Ausgleichsgerade und damit die signifikante Zunahme
der Gewitteraktivitat fir den Zeitraum 1949-2000 in Baden-Wirttemberg. Es sei aber
darauf hingewiesen, dass die Beobachtung konvektiver Ereignisse an einzelnen Statio-
nen sehr selektiv ist und daher nur mit Vorsicht auf die Flache tbertragen werden kann.

9.3.2.2 Veranderungen der Konvektionsindizes

Exemplarisch ist in Abbildung 9.2 die jahrliche Anzahl von Tagen mit hohem Gewitter-
potenzial basierend auf Radiosondenmessungen an der Station Stuttgart fir den Zeit-
raum 1971-2003 dargestellt.
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Abb. 9.1: Jahrliche Anzahl der Gewittertage fur den Zeitraum 1949-2000 als Mittelwert von

13 SYNOP-Stationen in Baden-Wirttemberg (rot). Zusatzlich sind der gleitende 5-Jahres-Mittel-
wert (blau gepunktet) und die lineare Regressionsgerade (blau) samt der beiden zugehdrigen
95%-Konfidenz-Geraden (griin) eingezeichnet.
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Abb. 9.2: Jahrliche Anzahl von Tagen mit hohem Gewitterpotenzial (CAPE-Werte tber 1000 J/
kg und gleichzeitig CIN-Werte zwischen 15 und 150 J/kg) basierend auf den Radiosondenmes-
sungen an der Station Stuttgart im Zeitraum 1971-2003 samt linearer Regressionsgerade.
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Ein hohes Gewitterpotenzial wurde dabei Uber die beiden Konvektionsindizes CAPE und
CIN definiert: CAPE muss tber 1000 J/kg liegen, wahrend gleichzeitig CIN zwischen 15
und 150 J/kg liegen muss. Die Anzahl der Tage mit hohem Gewitterpotenzial ist grof3en
interannuellen Schwankungen unterworfen, die Regressionsgerade lasst jedoch einen
deutlichen Anstieg im Zeitraum 1971-2003 erkennen.

Die Bestimmung des Gewitterpotenzials Uber andere Konvektionsindizes fuhrt zu ahn-
lich positiven Trends. Es gibt allerdings auch Konvektionsindizes, die eine Stagnation
bzw. sogar Abnahme der Tage mit hohem Gewitterpotenzial im untersuchten Zeitraum
nahe legen. Aufgrund der grof3en Bedeutung von CAPE und CIN kann jedoch der vor-
sichtige Schluss gezogen werden, dass sich die atmospharischen Bedingungen dahin-
gehend geandert haben, dass das Potenzial fur Gewitter und fur schwere Gewitter im
Zeitraum 1971-2003 zugenommen hat.

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Konvektionsindizes (Radiosondenaufstiege Stutt-
gart, 1996-2003) und tatsachlich eingetretenen schweren Hagelereignissen (Daten des
Karlsruher Doppler-Radars, 1996-2003) zeigt zudem eine gute Ubereinstimmung beider
Datensatze. Es ist also moglich, aus den Konvektionsindizes Ruckschlisse auf tatsach-
lich eingetretene starke konvektive Ereignisse zu ziehen.

9.3.2.3 Hagelereignisse

Die Schadendaten der SV Sparkassen Versicherung fur den Zeitraum 1986-2004 liefern
flachendeckende Informationen Uber die mit extremen Wetterereignissen verbundenen
Schaden an privaten und gewerblichen Gebauden. Die folgenden Untersuchungen kon-
zentrieren sich auf Tage mit Hagelschaden.

Gewichtet man die Anzahl aller gemeldeten Einzelschaden mit der Anzahl der bestehen-
den Vertrage pro Jahr, berechnet sich daraus die Schadenfrequenz. Dieses Mald sagt
aus, welcher Anteil an Geb&uden pro Jahr von einem Schadenereignis betroffen ist.
Damit kann die Schadenfrequenz als MaR3 fur die Gefahrdungslage in einem Gebiet
interpretiert werden. Abbildung 9.3 zeigt die mittlere Schadenfrequenz pro Jahr durch
Hagelschlag fur die 3-stelligen Postleitzahlbereiche in Baden-Wirttemberg als Mittel zwi-
schen 1986 und 2004. Dabei zeigt sich ein raumlich sehr differenziertes Muster der
Gefahrdungslage. Relativ gesehen kommt es am haufigsten im auf3ersten Nordwesten
nordlich von Karlsruhe (Plz 749, 767 und 687) sowie im Siden von Baden-Wirttemberg
(780 = Villingen-Schwenningen und 782 = Singen) zu Hagelschlag. In Villingen-Schwen-
ningen ist die Schadenfrequenz vor allem von einem einzelnen schweren Hagelereignis
am 24.06.2002 bestimmt, in Singen von zwei Ereignissen am 19.06.2002 und
08.07.2004. Die hochste Schadenfrequenz weist der Plz-Bezirk 767 mit den Gemeinden
Kraichtal, Dettenheim, Hambruecken und Kronau mit einem Wert von 1,42°3 auf. Das
heil3t im Mittel ist hier jedes Jahr eines von ca. 700 Geb&uden betroffen. Ebenfalls star-
ker betroffen ist die Region nérdlich von Stuttgart, das Breisgau sowie die Gegend um
Ulm und Friedrichshafen. Gering dagegen fallt die Schadenfrequenz fast im gesamten
Schwarzwald aus. Hier muss allerdings bericksichtigt werden, dass durch die geringe
Siedlungsdichte eine Verschiebung der Frequenz erfolgen kann. Am geringsten ist die
Schadenfrequenz im Plz-Bezirk 978 (Wertheim) mit 1,37, d.h. zwei GrolRenordnungen
geringer im Vergleich zum Maximum.

Betrachtet man den mittleren Schadensatz, d.h. Schadensumme im Verhaltnis zur Versi-
cherungssumme pro Jahr bei anschliel3ender Mittelung tiber den gesamten Zeitraum,
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ergibt sich ein ahnliches Bild mit hdchsten Werten in den angesprochenen Plz-Bezirken.
Dabei zeigt sich auch, dass die beiden Schadenmal3e gut miteinander korreliert sind
(r=0.89).

Legende

PLZ3-Gebiete

Schadenfrequenz / Jahr
I 1272005 - 7.480-005
[ 7.49¢-005 - 1.60e-004
1.616-004 - 2.49¢-004
[ ]2 506004 -3 40e-004
[ 3.50e-004 - 6.03e-004
B 6.04c-004 - 9.58¢-004 T
B 0590004 - 1.426-003 godl oA
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Abb. 9.3: Mittlerer jahrlicher Schadensatz (Verhéltnis von Schadensumme zu Versicherungs-
summe als Mittel zwischen 1986 und 2004) durch Hagel fir 3-stellige Postleitzahlbereiche in
Baden-Wirttemberg nach Daten der SV Versicherung.

Interessant ist nun die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs dieser Schadensmalie.
Dabei zeigt sich, dass sowohl die Anzahl der Schadenmeldungen als auch die Schaden-
summe, jeweils korrigiert um die jahrliche Veranderung der Vertragszahlen, trotz starker
jahrlicher Schwankungen im Zeitraum 1986-2004 zugenommen haben. Zur
exemplarischen Darstellung dieses Trends wurden dazu ausgehend von der Anzahl der
Schadenmeldungen Hageltage beziiglich bestimmter Schwellwerte, d.h. bei Uberschrei-
tung einer bestimmten Anzahl der Schadenmeldungen in ganz Baden-Wirttemberg,
definiert. Abbildung 9.4 zeigt die Anzahl der Hageltage pro Jahr in Baden-Wirttemberg
fur den Zeitraum 1986-2004.
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In Abbildung 9.4 treten die Jahre 1994 und 2002/2003 mit Maxima in der Anzahl der
Hageltage deutlich hervor. Bei den Trendgeraden tber den gesamten Zeitraum kann vor
allem bei den niedrigen Schwellenwerten von 10 bzw. 20 Meldungen eine starke
Zunahme beobachtet werden. Fir die beiden hohen Schwellwerte von 50 bzw. 100 Mel-
dungen hingegen zeigt sich zwar bis 1994 eine Zunahme, danach bleibt die Anzahl der
so definierten Hageltage jedoch annahernd konstant. Ein Ruckschluss darauf, dass vor
allem die Anzahl der kleineren Ereignisse zugenommen haben kdnnte wahrend extreme
Ereignisse konstant geblieben sind, kann daraus allerdings nicht gezogen werden. Bel
dieser Betrachtung ist die Anzahl der Meldungen sehr stark von der Besiedlungsdichte in
dem vom Hagelschlag betroffenen Gebiet abhangig. Je nachdem, welches Gebiet von
einem Hagelereignis betroffen ist, wird der Schwellwert tGberschritten und der Tag als
Hageltag definiert oder nicht. Fur die Beantwortung dieser Fragen sind weitere Analysen
notwendig, bei der die Gebietsflache der einzelnen Plz-Bereiche mit bericksichtigt wer-
den muss.

-
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Abb. 9.4: Anzahl der Hageltage pro Jahr in Baden-Wirttemberg fiir den Zeitraum 1986-2004 flr
verschiedene Schwellwerte nach Daten der SV Versicherung. Hageltage wurden dabei definiert
durch die Uberschreitung verschiedener Schwellwerte an Schadenmeldungen.

9.4 Starkwindereignisse

Seit 1970 zeigt sich in Deutschland der Trend, dass Naturkatastrophen zunehmen. Dies
gilt sowohl fur die Haufigkeit einzelner Ereignisse als auch fur die Schaden, die sie verur-
sachen. Von den insgesamt 580 Ereignissen von 1970 bis 2003 nehmen die Stirme in
jeder Hinsicht den Spitzenplatz ein: Sie waren die haufigsten Ereignisse (65%), forder-
ten die meisten Todesopfer (71%) und hinterlieBen die hiochsten volkswirtschaftlichen
Schéden (Munchener Ruck, 2005). Grund dafur ist vor allem die grof3e rdumliche Aus-
dehnung des Windfeldes von bis zu 1000 km. Als grof3skalige Phdnomene kénnen Win-
terstiirme gut an einzelnen Messstationen erfasst werden. Schwere Winterstirme mit
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Orkanstarke treten in Baden-Wirttemberg verhaltnisméafig selten auf. Um Aussagen
uber die Variabilitat inres Auftretens sowie Anderung von Intensitat und Haufigkeit ablei-
ten zu kdnnen, muss daher auf moglichst lange Zeitreihen zurtickgegriffen werden.

94.1 Methode

Um den Zeitraum der letzten 200 Jahre abzudecken, wurde das Auftreten von Winter-
stirmen - neben der Analyse von Messdaten - auch aus meist deskriptiven historischen
Daten rekonstruiert. Quellen hierfir waren u.a. Jahrbucher, Stadtchroniken und
Geschichtsblatter (Kottmeier et al., 2004). Fiur weitergehende Untersuchungen zur
gegenwartigen Entwicklung wurden Daten der SYNOP-Stationen des DWD in Baden-
Wirttemberg herangezogen. Alternativ zur Auswertung solcher Messdaten kénnen auch
Veranderungen der dazu gehérenden Grol3wetterlagen Hinweise auf ein sich &nderndes
Risiko von Extremwetterereignissen liefern.

9.4.2 Ergebnisse zur Sturmentwicklung

Insgesamt zeigten die historischen Quellen, dass die Sturmhéaufigkeit in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts noch deutlich héher war als in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts. Betrachtet man allerdings nur die neun schwersten Stiirme der letzten
200 Jahre so fallt auf, dass sich allein sechs dieser Sturme in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts ereignet haben. Dies ist ein Hinweis auf eine Zunahme von extremen
Sturmereignissen. Ein eindeutiger Trend Uber den gesamten Zeitraum lasst sich daraus
jedoch nicht ableiten. Aus den zehn hoéchsten an den SYNOP-Stationen gemessenen
Tagesmaxima der Boengeschwindigkeiten in den Wintermonaten wurden einzelne Jah-
resmittel gebildet, die in Abbildung 9.5 exemplarisch fir die Stationen Karlsruhe und
Feldberg fur den Zeitraum 1952-2002 dargestellt sind.

An den Talstationen wie der Station Karlsruhe zeigt sich eine markante Zunahme der
Bdengeschwindigkeit. Die eingezeichnete lineare Ausgleichsgerade steigt von einem
mittleren Wert von 18,8 m/s im Jahr 1952 auf 23,6 m/s in 2002 an. Der starken jahrlichen
Variabilitéat der Daten Uberlagert sind auRerdem Schwankungen mit einer Periode von
jeweils 5-10 Jahren, wie anhand des eingezeichneten 5-jahrigen gleitenden Mittelwerts
zu sehen ist.

An den Bergstationen wie der Station Feldberg kann dieser ausgepragte Trend dagegen
nicht beobachtet werden. Hier wird sogar eine leichte Abnahme der Geschwindigkeiten
Uber den gesamten Zeitraum beobachtet, die sich insbesondere aus dem starken Rick-
gang in den 1990ern ergibt. Die Schwankungen mit einer Periode von jeweils 5-10 Jah-
ren treten hier schwacher hervor als an der Station Karlsruhe.

Bestéatigt wird dieser héhenabhangig unterschiedliche Trend der Starkwindgeschwindig-
keit durch Analysen des Vertikalprofils an der Radiosondenstation Stuttgart-Schnarren-
berg. Dort wurde in einer Hohe von 200 bzw. 515 m Uber Grund innerhalb der letzten
28 Jahre eine ausgepragte Zunahme der Windgeschwindigkeit beobachtet, in einer
Hohe von 1700 m ist hingegen kein Trend zu erkennen.

Die Ursache fiur diese gegenlaufigen Trends kann hier nicht abschlieRend geklart wer-
den, als eine Mdglichkeit kommt jedoch die veranderte Schichtungsstabilitat der Atmo-
sphare wéahrend Starkwindereignissen in Betracht.
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Abb. 9.5: Zeitreihe der hochsten Béengeschwindigkeiten (Jahresmittel der zehn héchsten
Tagesmaxima) an den SYNOP-Stationen Karlsruhe (oben) und Feldberg (unten) fur den Zeit-
raum 1952-2002 jeweils mit 5-jahrigem gleitenden Mittel (blau) und linearer Ausgleichsgerade
(rot).

9.4.3 Veranderungen der GroRwetterlagen

Hinsichtlich der Entwicklung von Extremwetterereignissen beobachtet man in den letzten
dreil3ig Jahren bei einigen urséachlich damit verbundenen GrolRwetterlagen signifikante
Verénderungen, die mit dem Klimawandel in Zusammenhang gebracht werden. Fur
bestimmte Westwindwetterlagen in Europa (Westlage zyklonal), konnte eine signifikante
Zunahme der Andauer seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts gezeigt wer-
den (Fraedrich et al., 2001). Dies ist in Abbildung 9.6 deutlich zu erkennen, wobei die
beiden Achsen die unterschiedliche zeitliche Dimension von Klima (x-Achse: 100 Jahre)
und Wetter (y-Achse: 2 bis 4 Tage) wiedergeben. Diese Gro3wetterlagen im Winter sind
haufig mit extremen lokalen Niederschlagen oder heftigen Stiirmen verbunden, z.B. der
Lawinenkatastrophe von Galtir, Anfang 1999, oder dem Sturm Lothar, Ende 1999.

170



METEOROLOGISCHE EREIGNISSE MIT GROSSEM SCHADENSPOTENZIAL

4,5

ANDAUER ( TAG )

2,5

JAHR

Abb. 9.6: Ergebnis einer statistischen Analyse von winterlichen Westwind-Wetterlagen in
Europa fur den Zeitraum 1881 bis 1991 (Fraedrich et al., 2001). Die Andauer in Tagen ist im
zehnjahrigen Mittel angegeben. Seit etwa 1970 nimmt sie signifikant zu. Diese Gro3wetterlagen
sind auch mit Extremereignissen wie Starkregen und Stiirmen verbunden, z.B. dem Sturm
,Lothar’ (26.12.1999).

Die "Westlage zyklonal" wurde im Rahmen des Projekts KLIWA auch als relevant fur die
Hochwasserentwicklung identifiziert. Die kombinierte Auswertung der Hochwasser und
Wetterlagen in verschiedenen Regionen Baden-Wiurttembergs zeigt, dass nahezu alle
extremen Hochwasser an grof3en Gewassern durch langandauernde Perioden (6-23
Tage) der Wetterlage im Winter (Dez.-Feb.) und den hieraus resultierenden ergiebigen
Niederschlagen ausgeldst wurden. Fur die Hochwasserbildung an grol3eren Gewéssern
Baden-Wirttembergs mul3 die "Westlage zyklonal" daher als &ul3erst "kritische" Wetter-
lage angesehen werden (Caspary, 2004).

9.5 Ausblick

Insgesamt kann aus den bisherigen Arbeiten der vorsichtige Schluss gezogen werden,
dass es in den vergangenen Jahrzehnten in Baden-Wirttemberg einerseits zu einer
Zunahme an Gewitterereignissen gekommen ist, andererseits diese aufgrund der hdhe-
ren verfligbaren Energie auch in ihrer Schwere zugenommen haben. Dieses vorlaufige
Ergebnis muss allerdings durch weitere Arbeiten bestétigt werden. Fir systematische
Untersuchungen sollten dazu zuséatzliche flachendeckende Daten herangezogen wer-
den. Hierzu bieten sich sowohl Blitzdaten als auch Volumendatensétze des IMK-Nieder-
schlagsradars an. Weiterhin kénnte eine weitere Analyse der Schadendaten der SV-
Gebaudeversicherung Aufschluss Uber die regionale Verteilung und Haufigkeit schwerer
Geuwitterstirme liefern.

Die zukinftige Entwicklung meteorologischer Ereignisse wie Winterstirme, Gewitter und
Hagel ist nicht ohne weiteres aus den gefundenen Trends zu projizieren. Zwar spricht
manches daflr, dass man auch in Zukunft eher mit einer Zu- denn mit einer Abnahme zu
rechnen hat, doch braucht man Simulationen mit Klimamodellen hoher regionaler bis
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lokaler Auflédsung, um die Auswirkungen der Klima&nderung auf veranderte Zirkulations-
muster und Konvektionsbedingungen zu erfassen.

Die erzielten Ergebnisse liefern trotz verbliebener Unsicherheiten erste Hinweise auf not-
wendige Anpassungsstrategien fur schon derzeit betroffene Sektoren und Gebiete.
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GLOSSAR

GLOSSAR

Bei einigen Begriffen wurden Auszige aus einem Glossar der Minchener Riickversiche-
rung verwendet (Berz 2004).

4C
FORESt Ecosystems in a changing Environment (FORESEE), Modell des Waldwachstums

Abfluss
Der Teil des gefallenen Niederschlags, der in Bachen und Flissen (sowie unterirdisch)
abfliel3t. Abfluss ist ein Wasservolumen pro Zeiteinheit; er wird in Kubikmetern pro Sekunde
(m3/s) angegeben. Der Gesamtabfluss setzt sich zusammen aus dem Oberflachenabfluss,
dem unterirdischen Zwischenabfluss und dem grundwassergespeisten Basisabfluss. Ober-
flachen- und Zwischenabfluss werden als Direktabfluss zusammengefasst.

Anpassung
Das Anpassungspotenzial einer Region bzw. eines Wirtschaftssektors beztglich Klimaande-
rung stellt eine entscheidende Grofe fur eine fundierte Einschatzung der Verwundbarkeit
dar. Darunter versteht man die Féahigkeit der Gesellschaft zur Planung, Vorbereitung, Unter-
stitzung und Implementierung von HandlungsmalRnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel.

Beherbergungsangebot
Die Moglichkeit zur Ubernachtung in Fremdenzimmern, Gasthéfen und verschiedenen Ein-
richtungen des Hotelgewerbes bilden das Beherbergungsangebot Nicht eingeschlossen
sind Ferienwohnungen- und Hauser. Die Anzahl der Fremdenbetten, die von Beherber-
gungsbetrieben sowie von Privatvermietern in diesen Einrichtungen angeboten werden, bil-
den die Beherbergungskapazitat. Getrennt davon werden Stellplatze auf Campingplatzen
erhoben. (Nach: "Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, CD Freizeit und Tourismus" )

Belastung
Die Einwirkungen der klimatischen Veranderungen auf ein exponiertes System (Bauwerk,
Anlage, Staat, Unternehmen etc.) kdnnen extreme Belastungen durch Warme, Kélte, Nieder-
schlag, Sturm, Hochwasser etc. mit sich bringen.

Bettenauslastung
Die Bettenauslastung stellt den prozentualen Anteil der tatsachlichen Ubernachtungen an
den mdglichen Ubernachtungen (Betten mal Kalendertage) dar. Bei der Berechnung der
Auslastung der angebotenen Betten muss allerdings bertcksichtigt werden, dass die nach-
gewiesenen angebotenen Betten nicht unbedingt an jedem Tag des Berichtzeitraums (z.B.
wegen Betriebsferien, Ruhetag o. A.) zur Verfiigung stehen. (Nach: Statistische Baden-Wiirt-
temberg, Handel und Gastgewerbe; Artikel-Nr.: 3552 03001; 19.4.2004)

CAPE
Convective Available Potential Energy: Konvektionsindex (siehe dort), der ein direktes Maf3
fur die zur Verfigung stehende atmospharische Energie im Fall von Konvektion ist. Sie ist
ein Mal} fir die mogliche Schwere eines Gewitters.

CIN
Convektive Inhibition: Konvektionsindex (siehe dort), der ein direktes Mal3 fiir die Energie ist,
die bendtigt wird, damit es zur Auslésung von Konvektion kommt. Sie muss aufgebracht wer-
den, damit sich Gewitter Gberhaupt erst entwickeln kénnen.

Cluster-Analyse
Statistisches Verfahren zur Einteilung mehrparametriger Elemente in Gruppen (Cluster) &hn-
licher Charakteristik

Dauerlinie
Graphische Darstellung des Zeitraumes wahrenddessen ein bestimmter Wert einer Varia-
blen, z B. Wasserstand oder Abfluss, zeitlich unabhangig voneinander erreicht oder Uber-
schritten wird

Eintrittswahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis einer bestimmten Starke (Belastung) in einem vorge-
gebenen Zeitraum eintritt. Dieser Zeitraum ist z.B. bei hydrometeorologischen Ereignissen in
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der Regel ein Jahr (siehe Jahrlichkeit). Im Bereich Naturereignisse geht es meistens darum,
ob ein bestimmter Wert tberschritten wird, bei dem nicht mehr vollstdndig beherrschbare
Systemzustéande und folglich Schaden auftreten. Hier verwendet man im Allgemeinen den
Begriff Uberschreitungswahrscheinlichkeit.

Exposition
siehe Belastung

Extremereignis
Als extrem werden in diesem Bericht meteorologische Ereignisse bezeichnet, die markant
von einem Durchschnittswert oder Trend abweichen und deshalb aufRerordentlich sind.
Extremereignisse konnen negative Konsequenzen fur den Menschen und die Umwelt
haben, wenn Gesellschafts-. oder Umweltsysteme darauf nicht eingestellt sind. Beispiele:
Wintersturm, Gewittersturm, Hitzeperiode, Starkregen, Sturzflut (siehe auch Naturgefahren).

Fremdenverkehrsintensitat
Index der Fremdiubernachtungen pro 1000 Einwohner der Wohnbevolkerung. (Nach:
"Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, CD Freizeit und Tourismus" )

FVA
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-W(rttemberg

Gefahrdung
Potenzielle Belastung. Die von einer Naturgefahr ausgehende Bedrohung oder deren Ein-
trittswahrscheinlichkeit oder Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Die Gefahrdung ist
unabhangig von Personen oder Objekten, die betroffen werden kdnnen.

Geflihlte Temperatur

Die gefiihlte Temperatur ist als die Temperatur einer Standardumgebung definiert, in welcher
das Warme- bzw. Kélteempfinden des menschlichen Organismus den aktuellen Bedingun-
gen entspricht. In ihre Berechnung gehen zusatzlich zur Lufttemperatur noch weitere meteo-
rologische Parameter wie z.B. Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte ein. Uber
Schwellenwerte der gefuihlten Temperatur werden insgesamt neun verschiedene thermische
Belastungsklassen (von extremem Kaltestress bis extreme Warmebelastung) definiert.
Warmebelastung und Kaltestress sind bei zunehmender Abweichung vom gewohnten Kom-
fort eine Belastung fur Herz, Kreislauf und die peripheren Gefalie.

Gewittersturm

Gewitter gehen oft mit starken Windbden einher. Vor allem in Gewittern, die sich an einer
vorrickenden Kaltfront entwickeln, stiirzt die Kaltluft aus mehreren Kilometer H6he zur Erd-
oberflache herunter. An der Grenzflache zwischen Warm- und Kaltluft kommt es zu plétz-
lichen starken Windsto3en, die Orkanstarke erreichen kdnnen. Die herabstiirzende Kaltluft
schiel3t zungenférmig unter die Warmluft und bildet die typische Boéenlinie. Die starksten
Stirme, die in Verbindung mit Gewittern auftreten kénnen, sind Tornados. (siehe auch
Wintersturm)

globale Erwarmung

Zum Hohepunkt der letzten Eiszeit vor etwa 18.000 Jahren lag die mittlere Temperatur der
Erdoberflache 6-8 °C unter der heutigen Mitteltemperatur. Mit dem Ende der Eiszeit vor etwa
15.000 Jahren erfolgte eine rasche Erwarmung auf etwa 16 °C. Seit dem Héhepunkt der
gegenwartigen Zwischenwarmzeit vor etwa 6.000 Jahren nahm die mittlere Temperatur (mit
Schwankungen von bis 1 °C) allm&hlich auf den heutigen Wert von 15 °C ab. Ahnliche
Klimaanderungen fanden innerhalb der letzten 2,3 Millionen Jahre - des quartaren Eiszeit-
alters - haufig statt. Seit Beginn weltweiter meteorologischer Aufzeichnungen um 1860 hat
die globale Mitteltemperatur um 0,5-0,7 °C zugenommen. Das IPCC rechnet mit einem
Anstieg der globalen Mitteltemperatur um 1,5-5,8 °C bis zum Jahr 2100. (siehe Klima-
wandel).

HSW
Hochster Schiffbarer Wasserstand: )
Der fur bestimmte Pegel und Strecken festgelegte héchste Wasserstand, bei dessen Uber-
schreitung die Schifffahrt eingestellt werden muss.
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Huglin-Index
Der Huglin-Index (Huglin 1978, 1986) ist als eine Warmesumme Uber Tagesmittel und
Tagesmaximumwerte der Lufttemperatur im Zeitraum April bis September definiert:

3Usep T.. (t)=10°C T t)—10°C

=y K(XLat)'( avg(D );( max(t) )
t = Olapr

mit

XL at Geographische Breite [°NB oder °SB]

KX, a0 Breitengradabhangiger Korrekturfaktor [+] folgender Form:

0w Pl
KX a0 = 9 1,02 +0.04- =555—40° < [x o] <50°
1.06 |xLat| > 50°

Tavg (D Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]
Tmax (1) Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C]

Hotellerie

Die fur die Bettenkapazitaten vorgenommene Untergliederung nach Betriebsarten folgt der
offiziellen Klassifikation der Wirtschaftszweige in der amtlichen Statistik. Unter dem Begriff
Hotellerie werden hier die Betriebsarten Hotels, Gasthofe, Pensionen und Hotels garnis
zusammengefasst. Diesen Betriebsarten ist gemeinsam, dass sie zur Ubernachtung die
hoteltblichen Dienstleistungen wie Reinigen und Aufraumen der Gastezimmer erbringen
und dass sie in der Regel Speisen (zumindest Frihstiick) und Getranke abgeben. (Nach:
"Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, CD Freizeit und Tourismus" )

Interannuell
Jahresubergreifend

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

Das IPCC wurde 1988 von der World Meteorological Organisation (WMO) und dem United
Nations Environment Programme (UNEP) gegriindet. Aufgabe des IPCC ist die Bewertung
wissenschatftlicher, technischer und sozio6konomischer Informationen, die fur das Verstand-
nis und die Risiken einer vom Menschen verursachten Klimadnderung relevant sind. Das
IPCC fuhrt weder eigene Forschung noch Messungen durch, sondern stitzt sein Urteil auf
veroffentlichte wissenschaftliche Literatur. Das mehrere tausend Wissenschaftler
umfassende Gremium hat 3 Arbeitsgruppen, die alle ca. 5 Jahre einen Statusbericht erstel-
len. Der letzte Bericht ist im Jahr 2001 erschienen.

Jahrlichkeit

Wiederkehrperiode. Wiederkehrintervall. Kehrwert der Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Jahr-
lichkeit bezeichnet den durchschnittichen Abstand von Ereignissen einer bestimmten
Starke. So tritt ein 10-jahrliches Hochwasserereignis in 100 Jahren etwa 10-mal auf. Der
Abstand zwischen zwei 10-jahrlichen Ereignissen kann aber stark variieren. Diese rein stati-
stische Kenngrol3e sagt also nichts tber den tatsachlichen zeitlichen Abstand zwischen zwei
Ereignissen aus. Auch beschreibt sie einen stationaren Zustand, d.h., die zugrunde liegen-
den Bedingungen werden als konstant angenommen. Diese Voraussetzung ist i. Allg. Uber
langere ZeitrAume nicht gegeben, da sich verschiedene Randbedingungen (z.B. Klima) im
Laufe der Zeit andern.

Klimawandel
Neuzeitliche Klimaverénderung im Kontext eines generellen Globalen Wandels, der ver-
schiedene, anthropogen verursachte Veranderungen der Umwelt- und Lebensbedingungen
in verschiedenen Gebieten der Erde umfasst. Neben den Emissionen von Treibhausgasen
spielen Anderungen der Landnutzung beim Klimawandel eine Rolle. (siehe auch: globale
Erwarmung, Treibhauseffekt)
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KLIWA-Projekt
KLImaveranderungen und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft - Forschungsprojekt des
Deutschen Wetterdienstes und den Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander
Baden-Wirttemberg und Bayern

Kohorte
Zusammenfassung mehrer Individuen, die bezuglich bestimmter Merkmale
(u.a.: Art, Hohe, Brusthdhendurchmesser, Kronenlange) gleich sind

Konfidenzintervall
Mit einem Konfidenzintervall kann man die Lage eines (aus Messdaten geschatzten) wahren
Parameters mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit abschatzen. Am wahrscheinlichsten
liegt der wahre Parameter in der Mitte des Konfidenzintervalls. Ublicherweise liegt der wahre
Parameter mit einer Wahrscheinlichkeit von 67% innerhalb des Konfidenzintervalls.

Konvektionsindex
Meteorologischer Index zur Beschreibung des Potenzials der Atmosphére fur Gewitter (Kon-
vektion). Die beiden wesentlichen Parameter fiir die Berechnung eines Konvektionsindex
sind das Vertikalprofil von Lufttemperatur und Luftfeuchte.

Kurzreise
Reise, die mit Ubernachtung an einem fremden Ort verbunden ist und bis maximal 4 Tage
dauert. Die Zahl der Kurzreisen in Form von Geschéftsreisen oder Zweit- und Dritturlaub
nimmt stéandig zu; einen hohen Anteil an Kurzreisen nehmen Stadtereisen ein. (Nach: "Natio-
nalatlas Bundesrepublik Deutschland, CD Freizeit und Tourismus" )

Level II-Standorte
Standorte des ICP Waldmonitoringprogramms: The Intensive Monitoring of European Forest
Ecosystems (Level I1)

Mittlerer Abfluss
(siehe auch Abfluss)
Arithmetisches Mittel der (stiindlichen, taglichen, ...) Abfliisse Uber einen vorgegebenen Zeit-
raum, z.B. ein Jahr

Morbiditat (Krankheitsrate)
Haufigkeit einer Erkrankung unter 1.000 beobachteten Personen in einem bestimmten Zeit-
raum. Unter hitzebedingter Morbiditdt wird die aufgrund einer Warmebelastung positive
Abweichung von der erwarteten Morbiditat verstanden.

Mortalitat (Sterberate)
Anteil der Individuen, die in einem bestimmten Zeitraum (meist 1 Jahr) bezogen auf 1.000
Individuen sterben. Unter hitzebedingter Mortalitat wird die Ubersterblichkeit verstanden,
welche statistisch als positive Abweichung von der erwarteten Mortalitdt einer Warme-
belastung zugeordnet werden kann.

Multivariate Statistik
Methoden zur statistischen Analyse mehrdimensionaler Grundgesamtheiten

Naturgefahr

Naturereignis, das zu einer Bedrohung von Menschen, Umwelt, Sachwerten und Einkinften
fuhren kann. Die wichtigsten Naturgefahren sind: Erdbeben, Vulkanausbruch, Massenbewe-
gung (u.a. Hangrutsch, Mure, Lahar, Lawine), Erdsenkung, Sturm (u.a. tropischer Wirbel-
sturm, aulertropischer Wintersturm, Tornado, Sandsturm, Blizzard), Blitzschlag,
Starkniederschlag (z.B. Starkregen, Schneefall, Hagel), Hochwasser (u.a. Fluss-
Uberschwemmung, Sturzflut, Sturmflut, Tsunami), Frost, Dirre, Waldbrand, Krankheits-
erreger, Schadlinge.

NPP
Nettoprimarproduktion = Bruttophotosynthese minus pflanzliche Respiration = Summe der
Zuwachse und Streuproduktion innerhalb einer Referenzperiode (i.d.R. 1 Jahr)

Phanologie
Lehre von im Jahreszeitenrhythmus wiederkehrenden biologischen Ereignissen (wie Blatt-
austrieb, Blihbeginn, Blattabwurf)
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Produktivitatsindex
fur Walder: langjahriges Mittel der NPP im Klimaszenarium dividiert durch das langjéhrige
Mittel der NPP im Basisszenarium

Quantil
Fur eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt man das p%-Quantil (oder auch p-tes Per-
zentil) als denjenigen Wert des Ereignisraumes so, dass p% der Beobachtungen bzw. der
Grundgesamtheit kleiner als das p%-Quantil sind. Ein Spezialfall sind die drei Quartile, die
als 25%-, 50%- und 75%-Quantile definiert sind.

Reisegebiete
Bei den Reisegebieten handelt es sich um nichtadministrative Raumeinheiten die von den
statistischen Landesamtern in Zusammenarbeit mit den Wirtschaftsministerien und den
Tourismusverbanden der Lander gebildet werden. Ihre Grenzen lehnen sich im Wesentlichen
an die Zustandigkeitsbereiche der regionalen Fremdenverkehrsverbdnde sowie an natur-
raumliche Gegebenheiten an. (Nach: "Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, CD Frei-
zeit und Tourismus")

Schadenpotenzial
Das Volumen eines mdglichen Schadens. Es wird bestimmt durch die Grél3e des betroffenen
Bereichs, die Gefahrdung (potenzielle Belastung) und die Schadenanfalligkeit (Sensitivitat).

Sensitivitat
Empfindlichkeit eines Systems (Bauwerk, Anlage, Staat, Unternehmen etc.) in Bezug auf
klimatische Belastungen oder andere Naturgefahren infolge ungtinstiger soziobkonomischer
Faktoren.

Signifikanzniveau
Das Signifikanzniveau gibt in der Testtheorie die im vorhinein festzulegende Irrtumswahr-
scheinlichkeit an. Ein Signifikanzniveau von beispielsweise 0.05 bedeutet, dass man ein
Ergebnis als signifikant akzeptiert, welches rein zufallig nur in 5% aller Stichprobenziehun-
gen auftreten wirde.

SRES-Szenarien

Die friheren IPCC-Berichten zugrundeliegenden Szenarien wurden ab 1996 grundlich Gber-
arbeitet. Das Ergebnis sind 40 neue sogenannte SRES-Szenarien (nach: Second Report on
Emission Szenarios), die die méglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert in den Bereichen
Bevdlkerungswachstum, dkonomische und soziale Entwicklung, technologische Verande-
rungen, Ressourcen-Verbrauch und Umweltmanagement differenzierter als bisher berick-
sichtigen. Die 40 Szenarien werden in die vier Hauptgruppen Al, A2, B1 und B2 unterteilt.
Das hier zugrundegelegte Al-Szenarium beschreibt eine zukunftige Welt mit sehr starkem
Wirtschaftswachstum, einer Weltbevolkerung, die in der Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maxi-
mum erreicht und danach abnimmt, und einer schnellen Einfihrung neuer und effizienterer
Technologien. Die Welt wird zunehmend globaler, d.h. regionale Unterschiede bei den Ein-
kommen, in kultureller und sozialer Hinsicht und in der technologischen Entwicklung glei-
chen sich weitgehend aus.

Standardabweichung
Malf fur die Streuung von MelRwerten um einen Mittelwert.

Starkregen
Niederschlag mit hoher Niederschlagsintensitat. Bei kurzzeitigem Starkregen liegt die Min-
destmenge des Niederschlags bei 1 mm pro Minute. Bei unbewachsenem Boden fuhren
Starkregen zur Bodenerosion. Starkregen kénnen Uberschwemmungen und Sturzfluten ver-
ursachen.

Stationaritat )
Hier: Keine signifikanten zeitlichen Anderungen in den statistischen Grofl3en

SYNOP-Stationen
Weltweites Netz von Wetterstationen, die standardisiert und zeitsynchron mehrmals taglich
bestimmte meteorologische Parameter aufzeichnen.
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Szenarium
Unter einem Szenarium versteht man die Wiedergabe zeitlicher und/oder raumlicher charak-
teristischer Zustande eines Systems auf der Basis definierter Ausgangsbedingungen sowie
mehrerer dieses System beschreibender Parameter. Bei Klimaszenarien braucht man vali-
dierte Datensatze des regionalen Klimas im erforderlichen raum-zeitlichen Maf3stab fir die
notwendigen meteorologischen Parameter, um die Folgen moéglicher Klimaanderungen
abschatzen zu konnen.

Thermische Belastungsklasse
siehe Geflihlte Temperatur.

Tourismus
Unter Tourismus verstehen wir die Gesamtheit der Beziehungen und Erscheinungen, die
sich aus der Ortsveranderung und dem Aufenthalt von Personen ergeben, fir die der Aufent-
halt weder hauptsachlicher noch dauernder Wohn- noch Arbeitsort ist (Kaspar, 1996)

Transient
Eine im mathematischen Sinn monotone Entwicklung ohne relative Maxima oder Minima,
transient bedeutet auch "instationar", d.h. nicht stationar (siehe Stationaritét)

Treibhauseffekt

Erwarmungseffekt in der Atmosphéare, &hnlich der Wirkung eines Gewachshauses. Die sicht-
bare kurzwellige Sonneneinstrahlung dringt relativ ungehindert durch die Atmosphére bis auf
die Erde. Die erwarmte Erde strahlt im langwelligen Bereich (Infrarot) aus. In der Atmo-
sphare vorhandene Spurenstoffe, v.a. Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren diese
Strahlung und senden langwellige Strahlung zur Erdoberflache zuriick, die sich dadurch
zusatzlich erwarmt. Man unterscheidet zwischen dem natirlichen Treibhauseffekt und dem
anthropogenen (menschgemachten) Treibhauseffekt.

Trockenstressindex
fur Walder: Wasserangebot dividiert durch Wasserbedarf gewichtet mit der potenziellen,
nicht-wasserlimitierten NPP

Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Wert (z.B. Abfluss, Niederschlagshéhe, Wind-
geschwindigkeit) in einem beliebigen Jahr tberschritten wird. Beispiel: Einem hundertjahr-
lichen Ereignis ist in jedem Jahr eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 1%
zugeordnet.

Validierung
Bestatigung eines Sachverhalts haufig unter Verwendung statistischer Verfahren

Verwundbarkeit
auch Vulnerabilitat oder Verletzlichkeit. Moglicher Schaden bei Eintritt eines Ereignisses
bzw. Anfélligkeit eines Systems (Bauwerk, Anlage, Staat, Unternehmen etc.) gegen auf3ere
schadliche Einwirkungen, wie z.B. Extremereignisse. Die Verwundbarkeit eines Systems
hangt von seiner Sensitivitat, der auftretenden Belastung und den in bezug auf denkbare
Auswirkungen vorgenommene Anpassung ab.

Vulnerabilitat
siehe Verwundbarkeit

Wald-BUK 1000
Nutzungsdifferenzierte Bodentbersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im MaRstab
1:1 000 000 (Daten der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR, Hanno-
ver 2004)

Wintersturm (AuRRertropischer Sturm)
Stirme lassen sich nach ihrer Entstehung und raumlichen Ausdehnung im Wesentlichen in
vier Kategorien unterteilen:
- Tropischer Wirbelsturm (Hurrikan, Taifun, Zyklon)
- Aul3ertropischer Sturm (Wintersturm)
- Tornado
- Sonstige Stirme (Monsunsturm, Gewittersturm, Hagelsturm, Sandsturm,
Schneesturm / Blizzard, Eissturm, Feuersturm)
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Aulertropische Stirme kénnen Schéaden in einer dhnlichen GréRenordnung wie tropische
Wirbelstirme verursachen. So lagen die wirtschaftlichen Gesamtschaden aus einer Serie
von Winterstirmen tber Europa 1990 bei rund 25 Mrd. US$ (in Werten von 1990). Knapp die
Halfte davon war auch versichert. Im Dezember 1999 belasteten die Orkane Lothar und Mar-
tin, die sich vor allem tber Frankreich, Deutschland und der Schweiz austobten, die Asseku-
ranz mit tber 5 Mrd. US$ (in Werten von 1999).

Zimmerauslastung
Durchschnittliche Auslastung der Géastezimmer: Rechnerischer Wert, der die prozentuale
Belegung der Géastezimmer im Berichtszeitraum ausdrickt. Die durchschnittliche Auslastung
der angebotenen Gastezimmer wird ermittelt durch Division der im Berichtszeitraum beleg-
ten Géastezimmer durch das Produkt aus der Zahl der angebotenen Géastezimmer und den im
Berichtszeitraum geoffneten Tagen. (Nach: Statistische Berichte Baden-Wirttemberg, Han-
del und Gastgewerbe; Artikel-Nr.: 3552 03001; 19.4.2004)
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