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1. Allgemeines

Die Landesanstalt fir Umweltschutz
(LfU) befasst sich seit Jahren mit As-
pekten der Klimaveranderung und
hat daher den umweltpolitischen
Schwerpunkt Klimafolgen fiir Baden-
Wiurttemberg unter Bildung einer
abteilungsiibergreifenden Arbeits-
gruppe eingerichtet. In einem ersten
Schritt wurde das in den Fachabtei-
lungen vorhandene Wissen zum The-
ma,Klimafolgen” aufbereitet.

Die bisherigen Aussagen tber Kli-
maveranderungen wie z.B des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate
Change) beziehen sich im Wesent-
lichen auf globale bzw. gro3skalige
Raume (z.B.Nordeuropa). Verlassliche
Aussagen Uber Auswirkungen im
regionalen Bereich, d.h.in den ein-
zelnen unterschiedlich strukturierten
Gebieten oder Mittelgebirgsland-
schaften, liegen nicht vor.

2.Klima und Wasserwirt-
schaft

1999 vereinbarten die Lander Ba-
den-Wirttemberg und Bayern unter
Einbeziehung des Deutschen Wetter-
dienstes eine langerfristige gebiets-
und fachibergreifende Zusammen-
arbeit auf dem Gebiet, Klimaveran-
derung und Konsequenzen fiir die
Wasserwirtschaft” (KLIWA). Wesentli-
che Ziele des Kooperationsvorhabens
KLIWA sind die Auswirkungen einer
Klimaveranderung auf die Anforde-
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Kohlendioxidemissionen tragen zur Halfte zum Treibhauseffekt bei.
Die Kohlendioxid-Emissionen des Landes sollen bis 2005 auf 70

Mio. t/a gesenkt werden.
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rungen an den Hochwasser- und Ge-
wasserschutz, die Wasserversorgung

und die Gewdsser zu ermitteln sowie
Konsequenzen und Handlungsstrate-
gien aufzuzeigen.

Im Rahmen von KLIWA wurde bisher
das Langzeitverhalten wichtiger hy-
drologischer und hydrometeorologi-
scher GroBen, insbesondere Abfluss
und Niederschlag, analysiert. Die dazu
bis Ende 2002 gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

® Die jahrlichen Hochstabflisse zei-
gen bei einer langfristigen Betrach-
tung — Zeitreihen langer als rund 70
Jahre - bis auf wenige Ausnahmen
keine signifikanten flaichendecken-
den Trends (Abb. 1).

® Hohe jahrliche Gebietsniederschla-
ge, bezogen auf Einzugsgebiete mit
durchschnittlich 2 000 km?, kamen
in Baden-Wirttemberg seit den
70er Jahren haufiger vor.

® Die Starkniederschlage weisen im
Winterhalbjahr signifikante Zunah-
men auf, vor allem am Ostrand des
Schwarzwaldes und im Norden des
Landes.

® |n den vergangenen rund 30 Jah-
ren sind bei den hydrologischen
wie auch bei den hydrometeoro-
logischen GréRen Gberwiegend
steigende Trends festzustellen, ins-
besondere im Winterhalbjahr. Die

Trends im Sommerhalbjahr bieten
dagegen ein eher uneinheitliches
Bild.

® Die Dauer der extremen Nasspe-

rioden - Aufeinanderfolge von
mindestens 8 Regentagen — nimmt
in den Wintermonaten insgesamt
um 2 bis 6 Tage zu. Dabei treten in
Teilen des Schwarzwalds und an
seinem Ostrand Zunahmen um
mehr als 10 Tage auf (Beobach-
tungszeitraum 1931-1998). Es war
eine Haufung von Nassperioden
in den Winterhalbjahren 1976 bis
1995 zu verzeichnen, mit anschlie-
Bend abnehmender Tendenz.

Die Analysen zeigen, dass sich
1931 bis 1998 die Lange extremer

Kooperationsvorhaben KLIWA

Kooperationspartner

Baden-Wirttemberg:

® Ministerium fir Umwelt und Verkehr
(UVM)

® | andesanstalt fir Umweltschutz (LfU)

Bayern:

® Staatsministerium fur Landesentwick-
lung und Umweltfragen

® | andesamt fur Wasserwirtschaft (LfW)

Deutschland:

® Deutscher Wetterdienst (DWD)

Projektbeginn: 1999

Laufzeit: unbefristet

Internet-Adresse: www.kliwa.de
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aus) nicht zulssig.

in die Zukunft (Uber das Jahr 1998 hin:

ist eine

Die angegebenen Werte gelten nur far di

Bearbeitungsstand: November 2000

Abb. 1: Prozentuale Trendanderung der jahrlichen Hochstabfliisse an Pegeln in Baden-Wirttemberg und Bayern mit Angabe der Trend-
Signifikanz (Quelle: KLIWA-Heft 2, 2000)
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Trockenperioden - Aufeinander-
folge von mindestens 11 Tagen mit
Niederschlagen von weniger als 1
mm — nur wenig anderte: Wahrend
im Sommer eine geringe Abnahme
von etwa einem Tag zu beobachten
war, fand man im Winter meist eine
geringe Zunahme um ein bis zwei
Tage

® Die Schneedeckendauer ging im
betrachteten Zeitraum (1951-1996)
in den mittleren und unteren Ho-
henlagen um rund 20 bzw. 40 %
zurtick. In den Hochregionen des
Schwarzwalds ergaben sich bisher
keine signifikanten Anderungen.
Die Ergebnisse korrespondierten
mit der Zunahme winterlicher
Niederschlagsereignisse und der
Andauer von Nassperioden. Nieder-
schlage fielen vermehrt in flissiger
Form als Regen und weniger in fes-
ter Form als Schnee.

Zur Simulation des Wasserhaushalts
auf der Basis verschiedener Klima-
szenarien wurden Wasserhaushalts-
modelle entwickelt. Wasserhaushalts-
modelle ermdglichen quantitative
Aussagen zu den Abflissen (Niedrig-,
Mittel- und Hochwasser), zur Grund-
wasserneubildung und zur Verduns-
tung. Diesen Modellen wird fir die
Zukunft aus mehrfacher Hinsicht
grof3e Bedeutung beigemessen. Mit
den Modellen werden Szenarienbe-
rechnungen zum Wasserhaushalt und
zum Wasserdargebot ermdglicht. Fer-
ner werden die Modelle als Analyse-
und Prognosewerkzeuge eingesetzt.
Sie dienen dartber hinaus auch der
operationellen Vorhersage des Ab-
flusskontinuums. In Baden-Wurttem-
berg sind mittlerweile rund 95 % der
Landesflache mit Wasserhaushalts-
modellen abgedeckt.

Um belastbare Aussagen iber mdg-
liche Auswirkungen der Klimaver-
anderung auf den Wasserhaushalt

zu erhalten, werden im Rahmen von
KLIWA Klimaszenarien entwickelt und
nachfolgend Simulationsberechnun-
gen mit den Wasserhaushaltsmodel-
len durchgefiihrt. Daraus lassen sich
dann Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft aufzeigen und Handlungs-
empfehlungen entwickeln.
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3.Klima und Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist neben dem
Niederschlag eine der wichtigsten Kili-
magrofen. Als OutputgréBe globaler
Klimamodelle werden der Lufttem-
peratur die grof3te Aussagefdhigkeit
und Zuverldssigkeit beigemessen.

Die Lufttemperatur und ihre langfris-
tigen Anderungen sind beispielswei-
se fur wasserwirtschaftliche Problem-
stellungen von groBer Bedeutung.
Uber Verdunstung sowie Ausbildung
und Andauer der Schneedecke beein-
flusst sie den Gebietswasserhaushalt.

Fir den Zeitraum der vergangenen
120 Jahre lassen sich an den Statio-
nen des DWD Temperaturanstiege
feststellen. Fir die Station Karlsruhe
liegen seit 1876 bzw. 1881 langjdh-
rige Zeitreihen vor (Abb.2, 3).In bei-
den Féllen sind Temperaturanstiege
aufgrund erhohter Jahresmitteltem-
peraturen ab Mitte der 1980er Jahre
erkennbar. Das Jahr 2000 war fur die
Station Karlsruhe das warmste seit
Beginn der Aufzeichnungen.Ob die
beobachteten Anstiege jedoch allei-
nige Folge einer globalen Klimaver-
anderung sind, kann nicht ohne wei-
teres entschieden werden.Vielmehr
kdnnen hier auch stadtklimatische
Effekte (beispielsweise Erhohung der
Flachenversiegelung, heranriicken-
de Bebauung) und eine verdnderte
Landnutzung eine Rolle spielen.

Als wesentliche Ursache flr den
Temperaturanstieg wird der vom
Menschen verursachte Treibhausef-
fekt angesehen. Dabei schreibt man
dem Treibhausgas Kohlendioxid etwa
50 % des beobachteten Effektes zu.
Hauptsachliche Emissionsquellen von
Kohlendioxid sind Kraftwerke, Hei-
zungen und der StraBenverkehr. Als
weiteres wichtiges Treibhausgas ist
das Methan zu nennen, das fir etwa
20 % der Entstehung des Treibhaus-
effektes verantwortlich sein soll. Die
Konzentration beider Treibhausgase
steigt in der Atmosphére stetig an
und unterliegt nur geringen raumli-
chen Schwankungen. Allerdings sind
typische Jahresgange beobachtbar
(Abb.4,5).

Das neue Klimaschutzprogramm fur
Baden-Wirttemberg, das zur Zeit
erstellt wird, enthalt detaillierte Infor-
mationen zu den Treibhaus-Emissio-
nen.

4.Tier- und Pflanzenarten

Verbreitung und Haufigkeit von

Tier- und Pflanzenarten hangen we-
sentlich von klimatischen Faktoren
ab. Folglich fuhren Klimaanderungen
auch zu Verschiebungen in der Ver-
breitung und Haufigkeit von Arten.
Gleichzeitig mit einer Klimadanderung
finden weitere Prozesse statt, die eine
wissenschaftlich untermauerte Deu-
tung von Anderungen erschweren
oder sogar unmdglich machen.Zu
solchen Prozessen zdhlen beispiels-
weise das Einwandern exotischer Ar-
ten (aktuelles Beispiel: Ochsenfrosch)
aufgrund der angewachsenen Ver-
kehrs- und Warenstrome zwischen
den Staaten und Kontinenten (Globa-
lisierung) und die Entstehung neuer
Biotope durch die Wirtschaftstatig-
keit des Menschen (z.B.Baggerseen
in Flussauen). Aber auch eine Hau-
fung ungewdohnlicher Wetterlagen,
die nicht mit einer Klimadnderung

in Zusammenhang steht, kann sich
unter Umstanden auf die Verbreitung
und Haufigkeit von Arten auswirken.
Bei Verdacht auf eine mdgliche Folge
von Klimadnderungen bedarf es stets
einer sorgfaltigen Analyse, ob nicht
auch andere Prozesse fiir Anderun-
gen verantwortlich sind.

Gut untersucht sind die Auswirkun-
gen der gegenwartigen Klimadan-
derung auf Vogelarten. Hier sind
Verschiebungen wesentlich darauf
zurlckzufihren, dass die Mitteltem-
peraturen angestiegen sind, der
Frihling 5 Tage friher beginnt und
der Herbst 9 Tage spéter endet als
noch vor wenigen Jahrzehnten. Ent-
sprechend hat sich der mittlere Weg-
zugtermin bei vielen Singvogeln um
wenige bis 10 Tage verspatet. Auch
der Heimzugstermin in die Brutge-
biete ist bei mehreren Zugvogelarten
friiher als bisher. Entsprechend hat
sich auch der Legebeginn bei diesen
Arten verschoben.
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Abb. 2: Das 30-jahrige Mittel der Jahresmitteltemperatur an der Wetterstation Karlsruhe
(Quelle: DWD, 2002)
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Abb. 3: Die Jahresmitteltemperaturen an der Wetterstation Karlsruhe (Quelle: DWD, 2002)
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—M auna Loa (Hawaii)

Abb. 4: Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphére (Mauna Loa, Hawai, und

Schauinsland, Schwarzwald) (Quelle: UBA, 2003)

—Schauinsland (Schwarzwald)

Die Erhhung der Durchschnitts-
temperaturen kann ein wesentlicher
Grund dafir sein, dass Vogelarten

ihr Verbreitungsgebiet nach Norden
ausgedehnt haben. Neu ist seit den
90er Jahren die Zunahme und Aus-
breitung des Bienenfressers in Std-
westdeutschland. Dafiir scheint die
Klimaanderung zumindest mitverant-
wortlich zu sein.

Aber man muss bei der Interpreta-
tion der Befunde vorsichtig sein. Die
Ausdehnung der Vogelareale hat zum
Teil schon im 19.Jahrhundert einge-
setzt. Arten wie der Hausrotschwanz,
ein Kurzstreckenzieher, Uberwintern
in steigendem Mafe in ihren mittel-
europadischen Brutgebieten. Mildere
Winter sind wohl die Ursache dafur,
dass Zugvogelarten ihre Zugstrecken
verkiirzen oder wie die Monchsgras-
miicke andere Uberwinterungsgebie-
te aufsuchen als friher.

Von der Klimadnderung offensichtlich
mitverursacht ist die Ausdehnung
der Verbreitungsgebiete mehrerer
Libellenarten nach Norden, z. B.der
Feuerlibelle.Ebenso ist bei einzelnen
Heuschreckenarten die Klimaande-
rung als Ursache ihrer Ausbreitung
zu diskutieren.Insgesamt wurde ein
Zustrom gebietsfremder und war-
meliebender Tier- und Pflanzenarten,
insbesondere mediterraner Faunen-
und Florenelemente, festgestellt.

Auch bei Pflanzenarten lassen sich
Folgen der Klimaanderung von
anderen Prozessen kaum trennen.
Diskutiert wird eine Zunahme immer-
griner Pflanzenarten als Folge der
milderen Winter, z. B. beim Efeu. Hier
ist aber beispielsweise die Zunahme
der Stickstoffeintrage mit zu berlick-
sichtigen. Der Einfluss des Ozons auf
Pflanzenarten und damit verbundene
Anderungen ihrer Verbreitung und
ihres Vorkommens sind Gegenstand
der Diskussion.

Ebenfalls ausgewertet wurden pha-
nologische Daten der vergangenen
30 Jahre (Abb.6). Diese Auswertung
zeigte beispielsweise, dass 1990 bis
1999 ein friherer Friihlingsbeginn
um bis zu 10 Tage gegeniliber dem
Mittel von 1961 bis 1990 eingetreten
ist. Auch die raumlichen Verteilungs-
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muster von Gebieten mit fritherem
Frihlingsbeginn (indiziert Gber den
Beginn der Apfelbliite) zeigen bei ei-
nem Vergleich der beiden untersuch-
ten Zeitraume deutliche Anderungen.
So nehmen die Gebiete mit einem
friheren Beginn der Apfelbliite 1990
bis 1999 deutlich zu und schlieBen
auch Gebiete ein, die fur ihr raueres
Klima bekannt sind.

Nutzen ist aus solchen Ergebnissen

in mehrfacher Hinsicht zu ziehen.

Es kdnnen Gebiete ausgegliedert
werden, in denen es aufgrund der
klimatischen Entwicklung fir den
Menschen zu gesundheitlichen
Belastungen durch Hitzestress und
hohe Luftfeuchtigkeit kommen kann
(z.B.Oberrheinebene). Gleichzeitig
sind dies aber auch Gebiete, in die
wdrmeliebende Tier- und Pflanzen-
arten (darunter auch Schadlinge und
Krankheitserreger) bevorzugt ein-
wandern kénnen. Fur die Land- und
Forstwirtschaft ergeben sich Hinwei-
se auf den Zeitpunkt des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes, die Sortenwahl
von Nutzpflanzen und die Erntezeit-
punkte, aber auch auf Spatfrostgefah-
ren fir den Wein- und Obstbau.

1961 - 1990

120 Stationen mit
jeweils mindestens

27 Beobachtungsjahren

N

Tape seit
Jahresbeginn

Quelle: DWD
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Abb. 5: Methanimmissionen im Schauinsland, Schwarzwald (Jahresmittelwerte mit linearer

Trendlinie. Quelle: UBA, 2002)

Auch die moglichen Klimafolgen fir
andere Bereiche wie zum Beispiel
Land- und Forstwirtschaft, Luftrein-
haltung, Tourismus und Gesundheit
sind Gegenstand der Forschung.

passung” (KLARA) initiiert. An diesem
Verbundvorhaben arbeiten die LfU
sowie Fachleute aus der Land- und
Forstwirtschaft,dem Gesundheitswe-
sen, dem Wirtschaftsministerium und
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dem Naturschutz.
Um dem Forschungsbedarf zu be-
gegnen, hat das Ministerium ftr Um-
welt und Verkehr Baden-Wirttem-
berg das Verbundvorhaben,Klima-
wandel - Auswirkungen, Risiken, An-

1991 - 1999

121 Stationen mit A
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8 Beobachtungsjahren

i0 0 1D 20 30 Kilomster

« Phanologische Station
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Anmerkung: Flachenberechnung mittels
Variogrammanalyse und Universal-Kriging

Abb. 6: Durchschnittlicher Beginn der Apfelbliite (Quelle: DWD, 2002)
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