L:w ® KLIWA

und Wasserwirtschaft

Der Klimawandel in Baden-Wurttemberg

1. Klimaszenarien Baden-Wiirttemberg 2021 — 2050

Es ist unbestritten, dass sich durch den anthropogen verursachten ,Treibhauseffekt® in den
nachsten ca. 100 Jahren u.a. die mittlere globale Temperatur um 1,4 bis 5,8°C erhéhen wird.
Dies ist eine zentrale Aussage im 3. Bericht des zwischenstaatlichen Sachverstandigengremi-
ums ,Intergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC) vom Januar 2001. Diese Klimaver-
anderung wird mit erheblichen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt verbunden sein. Allge-
mein flhrt ein Temperaturanstieg zu einer Intensivierung des Wasserkreislaufs, was sich in er-
hohter Verdunstung und hoheren Niederschlagen auf3ern kann.

Der vorliegende Bericht fasst die derzeit vorliegenden Erkenntnisse Uber die Auswirkungen des
Klimawandels fir das Land Baden-Wirttemberg zusammen. Diese Erkenntnisse wurden im
Rahmen des Projekts KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft)
gewonnen. KLIWA ist ein Kooperationsvorhaben der Lander Bayern und Baden-Wirttemberg
mit dem Deutschen Wetterdienst.

Ziel von KLIWA ist, fur die nachsten Jahrzehnte, d.h. flr den Zeithorizont 2021-2050, Aussagen
Uber die méglichen Auswirkungen der Klimaveranderung auf den Wasserhaushalt zu erhalten.
Diese Aussagen sollen dann als Basis fir die Ermittlung der Konsequenzen fiir die Wasserwirt-
schaft, d.h. fur wasserwirtschaftliche Handlungsempfehlungen dienen.

Fur die Abschatzung sind geeignete regionale Klimaszenarien mit einem realitdtsnahen Emissi-
onsszenario des IPCC erstellt worden. Diese Szenarien wurden in Baden-Wirttemberg als Ein-
gangsgrofRen fur die verfugbaren Wasserhaushaltsmodelle (WHM) verwendet, um Aussagen
Uber die Auswirkungen der Klimaanderung auf den Wasserhaushalt treffen zu kénnen. Die Kili-
maszenarien wurden flir den Bereich der Lander Baden-Wirttemberg und Bayern erstellit.

Eine im Auftrag von KLIWA erstellte Grundsatzstudie der ETH Zlrich zog das Fazit, dass es
noch kein optimales Verfahren fiir die Erstellung regionaler Klimaszenarien aus den globalen
Klimamodellen gibt. Auch der KLIWA-Workshop ,Klimaszenarien” am 14.05.2001 in Berlin zeig-
te, dass derzeit keine gesicherte Methode fur die Ermittlung von regionalen Klimaszenarien zur
Verflgung steht. Daher beschlossen die KLIWA-Partner, drei unterschiedliche Verfahren anzu-
wenden, um eine Bandbreite méglicher Entwicklungen zu erhalten.

Es wurden folgende Verfahren ausgewahilt:

» das regionale dynamische Klimamodell REMO des Max-Planck-Instituts fir
Meteorologie (MPI), Hamburg

» ein spezielles statistisches Verfahren (unter Berlicksichtigung von Wetterlagen)
der Fa. Meteo-Research, Berlin

» die statistische Methode des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK),
Potsdam.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden in den Auftragen an die Klimamodellierer
weitgehend identische Randbedingungen vorgegeben: Messdaten 1951-2000, globales Klima-
modell ECHAM 4, Verifikationszeitraum 1971-2000, IPCC-Emissionsszenario B2, Szenariozeit-
raum 2021-2050.



2. Ergebnisse

Die nachfolgenden Aussagen konzentrieren sich auf den Bereich des Landes Baden-
Wirttemberg und stutzen sich auf die Ergebnisse aller drei Verfahren. Die flachenhaften Dar-
stellungen zeigen wegen der weitgehenden klimatologischen Homogenitat das gesamte
KLIWA-Gebiet Baden-Wirttemberg und Bayern.

Die angewandten Verfahren zur Ermittlung der regionalen Klimaszenarien befinden sich in der
Weiterentwicklung. Die Ergebnisse weisen daher zwar noch Unsicherheiten auf, die Tendenzen
der ermittelten Anderungen der wichtigsten hydrometeorologischen GroRen wie Temperatur
und Niederschlag aber weisen in allen drei Verfahren in die gleiche Richtung.

2.1 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wird in Baden-Wdurttemberg auch in der Zukunft weiter deutlich zunehmen.
Im Sommerhalbjahr wird die mittlere Tagestemperatur ca. 15°C betragen (Bild 1), im Winter ca.
4,5°C (Bild 3). Die Zunahmen fallen im hydrologischen Winter mit ca. 2°C (Bild 4) starker aus
als im hydrologischen Sommer mit ca. 1,4°C (Bild 2). Der hydrologische Winter dauert von No-
vember bis April, der hydrologische Sommer von Mai bis Oktober.

Die Temperaturerhdhung ist auch bei den einzelnen Monaten zu erkennen, und zwar nicht nur
bei den mittleren, sondern auch bei den maximalen und minimalen Tagestemperaturen. Sie ist
in den Monaten Dezember bis Februar am hochsten. Die Unterschiede zwischen der Istzeit
(1961-2000) und der Zukunft (2021-2050) sind beispielhaft fir die Klimastation Freudenstadt in
den Bildern 5 bis 7 dargestellt.

Die erwartete Temperaturzunahme im Winter ist von besonderer Bedeutung, da die Temperatur
grolien Einfluss auf die Zwischenspeicherung von Niederschlag als Schnee hat und somit ent-
scheidend fur die zuklnftig zu erwartenden Abflussverhaltnisse sein kann.

2.2 Sommertage und heiBe Tage

Die Anzahl der Sommertage (Tage mit Tnax =2 25°C) in Baden-Wirttemberg wird deutlich stei-
gen. Dies ist aus Bild 8 ersichtlich; dort sind die Mittelwerte an den einzelnen Klimastationen
des Landes dargestellt. Auch die Anzahl der hei3en Tage (Tage mit Trax = 30°C) wird — teilwei-
se um nahezu das Doppelte — zunehmen (Bild 9).

2.3 Frost- und Eistage

Infolge der Klimaerwarmung wird die Zahl der Frosttage (Tage mit T, < 0°C) (Bild 10) und
auch die Zahl der Eistage (Tage mit Tax < 0°C) wird deutlich abnehmen, letztere gréfitenteils
um mehr als die Halfte (Bild 11).

2.4 Spatfrost im Fruhjahr

Spatfréste im Frahjahr kdnnen je nach Zeitpunkt groRe Schaden in der Landwirtschaft verursa-
chen. Auf Grund der erwarteten Erwdrmung wird der letzte Frost im Frihjahr im Mittel friher
auftreten als derzeit, so dass sich fur die Landwirtschaft die Gefahr von Frostschaden verrin-
gern konnte. In Bild 12 ist der derzeitige Zustand flachenhaft dargestellt (in Tagen ab Jahresbe-
ginn); die kunftige Verschiebung (in Tagen) ist an den Standorten der Messstationen angege-
ben.



2.5 Niederschlag

Trotz der rdumlichen Unscharfe sind regionale Unterschiede beim Niederschlag erkennbar und
daher Aussagen dazu zuldssig. Die Bilder 13 und 14 zeigen, dass sich die Niederschlage im
Sommer in Baden-Wirttemberg wenig verandern werden (Uberwiegend geringfugige Abnah-
men in der GréRenordnung von weniger als 10%). Die Winterniederschlage jedoch werden
deutlich zunehmen. Je nach Region betragt die unterschiedlich stark ausgepragte Zunahme bis
zu 35% (Bilder 15 und 16).

Ebenfalls steigen wird die Zahl der Tage mit hohen Niederschlagen (= 25 mm) im Winter. Das
Beispiel der Klimastation Freudenstadt zeigt, dass in den Monaten Dezember bis Februar die
Zahl der Tage mit N = 25 mm im Mittel um ca. das Doppelte zunimmt (Bild 20).

2.6 Trockenperioden

Fur die Landwirtschaft ist bedeutsam, dass kiinftig die Anzahl der Trockenperioden (mindestens
11 aufeinander folgende Tage mit einem Niederschlag von weniger als 1 mm) pro Jahr ab-
nimmt. Ebenso wird die Anzahl der Trockentage (Niederschlag weniger als 1 mm) geringer
(Bild 17). Dieses Verhalten zeigt sich auch bei den monatlichen Werten, wie am Beispiel der
Klimastation Freudenstadt zu erkennen ist (Bild 19). Die mittlere Dauer der Trockenperioden
nimmt kinftig ebenfalls nicht zu (Bild 18).

Diese Tendenz zur Abnahme wurde flr die letzten Jahrzehnte bereits in der Untersuchung des
Langzeitverhaltens der Niederschlage festgestellt.

2.7 Wetterlagen

Im Winter werden die Haufigkeit und Dauer der fur die Hochwasserbildung bedeutsamen
Westwetterlagen, insbesondere die so genannte ,Westlage zyklonal (WZ)*, zunehmen. Im
Sommer sind keine gréReren Anderungen zu erwarten.

2.8 Abfluss

Die Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien wurden als Eingangsgréfen fur die Wasser-
haushaltsmodelle genutzt, um den Einfluss der Klimaveranderung auf die Abflliisse mit Hilfe von
statistischen Berechnungen (Extremwertstatistik) abzuschatzen.

Die Auswertungen der Landesanstalt flir Umweltschutz, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW) zeigen, dass die Hochwasserabfllisse an fast allen Pegeln zunehmen
werden. Bei der Bemessung neuer wasserwirtschaftlicher Anlagen ist es daher aus heutiger
Sicht notwendig, die Auswirkungen des Klimawandels durch einen ,Klimadnderungsfaktor® zu
berilicksichtigen. Dies geschieht durch einen Zuschlag zum Bemessungswert.

Im Flusseinzugsgebiet des Neckars beispielsweise, das zunédchst als Pilotgebiet untersucht
wurde, wird die Zunahme beim hundertjahrlichen Hochwasserabfluss HQqqo rund 15 % betra-
gen. Unter HQ,oo versteht man den Hochwasserabfluss, der statistisch betrachtet, im Durch-
schnitt alle 100 Jahre einmal auftritt. Kunftig wird man daher im Neckargebiet den Wert fur
HQ190 mit dem Klimafaktor 1,15 multiplizieren missen.



3. Fazit
Insgesamt ist bei kritischer Bewertung der Ergebnisse fur das Zieljahr 2050 festzuhalten:

o Die Erwarmung geht weiter. Die Lufttemperatur wird insbesondere im Winter weiter zuneh-
men.

e Die Niederschlage werden im Winterhalbjahr zunehmen.

¢ Von diesen Veranderungen ist auch der Wasserkreislauf, insbesondere der Abfluss in den
Gewassern, betroffen.

e Auch bei der Dauer und Haufigkeit von Westwetterlagen ist im Winter mit einer Zunahme zu
rechnen.

In Baden-Wirttemberg hat die LUBW die Berechnungen mit den Wasserhaushaltsmodellen fir
die alle Flussgebiete (Neckar, Donau, Tauber, Bodenseezufllisse, Hoch- und Oberrheinzuflis-
se) durchgeflhrt. Ziel war es, mit pragmatischen Ansatzen fir diese Gebiete Klimaanderungs-
faktoren festzulegen (siehe ,Lastfall Klimaanderung®).

Die Unsicherheiten bei den Ergebnissen aus der Modellkette

Globale Klimamodelle = Regionale Klimamodelle = Wasserhaushaltsmodelle

und der anschlielienden Extremwertstatistik sind zwar noch grol3, dennoch lassen die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnungen in den betreffenden Einzugsgebieten eine Zunahme der mitt-
leren Hochwasser, aber auch der extremen Abflisse erwarten. Eine Hochwasserverscharfung
durch die Klimaveranderung erscheint fir das Zieljahr 2050 somit wahrscheinlich.

Die bisherigen Untersuchungen in KLIWA geben Anlass, den bisherigen Weg bei der Festlegung
von Bemessungsabflissen zu modifizieren und aufgrund des Klimawandels einen ,Lastfall Klima-
anderung“ zu berlcksichtigen.

Lastfall Klimaanderung

Anhand von Fallbeispielen aus der Praxis wurde nachgewiesen, dass eine Beriucksichtigung
der Auswirkungen der Klimaanderung in den meisten Fallen zu relativ moderaten Kostenerho-
hungen geflihrt hatte, wenn dieser Lastfall bereits bei der Planung von Hochwasserschutzmal}-
nahmen berlcksichtigt und beim Bau zumindest entsprechende Vorkehrungen flir eine spatere
Anpassung getroffen worden waren. Spatere Anpassungen sind jedoch meist mit sehr hohen
Kosten verbunden.

Der Lastfall Klimaanderung soll deshalb zukiinftig bei Planungen von technischen Hochwasser-
schutzmalRnahmen mit untersucht werden. Es ist aufzuzeigen, welche Konsequenzen sich
durch den Lastfall auf die Auslegung der MalRnahmen ergeben und welche Mehrkosten dadurch
zu erwarten sind. Aufgrund der dann vorliegenden Erkenntnisse soll entschieden werden, in-
wieweit der Lastfall Klimaanderung bereits in der Planung bertcksichtigt wird. Dabei sind auch
Méglichkeiten fiir eine spatere Anpassung in Betracht zu ziehen.

Bei der Bemessung neuer wasserwirtschaftlicher Anlagen ist es daher notwendig, die Auswir-
kungen des Klimawandels zu untersuchen. Dies erfolgt durch einen Zuschlag zum Bemes-
sungswert, den so genannten Klimaanderungsfaktor.
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Um die GroRe des Klimaanderungsfaktors abschatzen zu koénnen, wurden in Baden-
Wirttemberg die Ergebnisse der im Rahmen von KLIWA erstellten regionalen Klimaszenarien
als Eingangsgroflen fir Wasserhaushaltsmodelle genutzt. Die so ermittelten Abflisse aus der
Wasserhaushaltsmodellierung wurden vom Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung der
Universitat Karlsruhe mit Methoden der Extremwertstatistik aufbereitet. Daraus wurden fir ver-
schiedene Jahrlichkeiten regionale Klimaanderungsfaktoren festgelegt.

Zusammengefasst Uber alle untersuchte Jahrlichkeiten ergeben sich flr Baden-Wirttemberg
die in Bild 21 dargestellten flinf Regionen mit den in Bild 22 aufgelisteten Klimaanderungsfakto-

ren.

Weitere ausfiihrliche Informationen zum Thema sind im Internet unter www.kliwa.de enthalten.


http://www.kliwa.de/
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Kinftige mittlere Lufttemperatur [°C] im Sommer (2021-2050)
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Anderung der kiinftigen Lufttemperatur [°C] im Sommer gegenliber heute
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Bild 3: Klnftige mittlere Lufttemperatur [°C] im Winter (2021-2050)
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Bild 4: Anderung der kiinftigen Lufttemperatur [°C] im Winter gegeniiber heute
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Bild 5: Monatliche mittlere Tagestemperatur in °C, Klimastation Freudenstadt
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Bild 6: Monatliche maximale Tagestemperatur in °C, Klimastation Freudenstadt
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Bild 7: Monatliche minimale Tagestemperatur in °C, Klimastation Freudenstadt



Sommertage (Tmax 2 25°C)
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Anzahl der bisherigen und kunftigen Sommertage (Tmax 2 25°C) pro Jahr

Bild 8:

HeiRe Tage (Tmax 2 30°C)
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Anzahl der bisherigen und kiinftigen heiften Tage (Tmax = 30°C) pro Jahr

Bild 9:
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Frosttage (Tmin < 0°C)
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Eistage (Tmax < 0°C)
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Derzeitiger mittlerer Zeitpunkt des letzten Spatfrostes im Friihjahr und dessen
kiinftige Vorverlegung an den Messstationen
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Bild 15:

Kinftige mittlere Niederschlagssumme [mm] im Winter (2021-2050)
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Bild 16:

Anderung der kiinftigen Niederschlagssumme [%] im Winter gegeniiber heute
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Bisherige und kunftige mittlere Dauer der Trockenperioden

Bild 18:
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mittlere Anzahl der Tage pro Monat mit N < 1mm

Klimastation Freudenstadt
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Bild 19: Monatliche mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag < 1mm,
Klimastation Freudenstadt

mittlere Anzahl der Tage pro Monat mit N =2 25mm

Klimastation Freudenstadt

Olst-Zustand 1961-2000
B Zukunft 2021-2050
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Bild 20: Monatliche mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlag =2 25mm,
Klimastation Freudenstadt
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Faktor fiir Klimaverianderung
Bereiche gleicher Faktoren

[] Landesgrenze
[] Flussgebiete

Bereiche
[ | keine Angabe
(Hoch- u. Oberrhein)

Bild 21: Regionen in Baden-Wirttemberg mit einheitlichen Klimadnderungsfaktoren

T Klimaanderungsfaktoren fix
[Jahre] 2 3 '
2 1,50 1,75
5 1,45 1,65
10 1,40 1,55
20 1,33 1,42
50 1,23 1,25
100 1,15 115
200 1,08 1,07
500 1,03 1,00
1000 1,00 1,00
Bemerkung: Fiir Jahrlichkeiten T > 1000 a ist der Fator gleich 1,

Bild 22: Regionale Klimaanderungsfaktoren fur unterschiedliche Jahrlichkeiten T




