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Zusammenfassung

Die Anpassungsstrategien des Bundes und der Lander sehen als eine Grundlage erfolgreicher Anpassung an
den Klimawandel ein konsequentes Monitoring der Klimafolgen sowie der Anpassungsmalnahmen.
Anpassungsstrategien miissen so angelegt sein, dass sie zur Berlicksichtigung zukiinftiger 6kologischer,
okonomischer und sozialer Entwicklungen und moglicher Verédnderungen hinsichtlich der Dynamik und der
Ausmalle des Klimawandels bei Bedarf nachjustiert werden konnen, ein Monitoring als Priif- und
Kontrollsystem ist deshalb notwendig.

Fiir einen vom Gipfel des Feldberges entlang des Flusses Dreisam bis zur Rheinaue reichenden Modellraum,
der Teile des Stadtgebiets Freiburg und der Landkreise Emmendingen und Breisgau-Hochschwarzwald bein-
haltet, wird ein regionalspezifisches Monitoringsystem entwickelt. Der Modellraum ist durch viele Gradien-
ten (Hohenlage, Klima, ...) gekennzeichnet und ist aufgrund des Klimas, der Naturausstattung und weiterer
natiirlicher Dispositionsfaktoren bereits heute von Extremereignissen betroffen. Betrachtet werden die im
Modellraum wichtigsten Sektoren der Landnutzung: Land-, Forst und Wasserwirtschaft, Naturschutz,
Bodenschutz, Siedlungen und Verkehr, Tourismus sowie die menschliche Gesundheit. Als Datengrundlage
dienen neben der Auswertung von Literatur und Wetter-/Geodaten vor allem leitfadengestiitzte Experten-

interviews mit Behdrdenvertretern der zuvor genannten Sektoren.

Die Auswertung der Daten u. a. von DWD-Wetterstationen belegt die groen Unterschiede innerhalb des
Modellraumes und bereits im Ist-Zustand starke Einfliisse des Wetters und Klimas in Form von Extrem-
ereignissen in der jlingeren Vergangenheit. Aus den Wetterdaten lassen sich fiir einzelne Parameter,
beispielsweise die Zunahme von Sommertagen oder Tropenndchten in Freiburg, Trends aufzeigen. Die
Projektionen fiir den Klimawandel bis 2050 (DWD-Ensemble) weisen nicht auf besondere und vom Land
abweichende Entwicklungen im Modellraum hin; lediglich die iiberdurchschnittliche Zunahme der Anzahl

heiler Tage konnte die Hitzebelastung im Oberrheintal starker als in anderen Regionen verschérfen.

Auf Grundlage der Expertengespriache werden fiir jeden Sektor die bisherigen Auswirkungen von Wetter und
Klima, sowohl als Extremereignisse wie als langfristige Tendenzen, herausgearbeitet und die von den
Experten wahrgenommenen Gefahrdungen und Chancen durch den Klimawandel gezeigt. So kénnen Fak-
toren abgeleitet werden, die eine Vulnerabilitit des jeweiligen Sektors bedingen. Entsprechend der
Abhéngigkeit des jeweiligen Sektors von klimatischen Einfliissen werden unterschiedlich viele und unter-
schiedlich wichtige Auswirkungen genannt. Naturgemél sind vor allem Land- und Forstwirtschaft, aber auch
Naturschutz und Wasserwirtschaft von Extremereignissen und - den von allen Experten dieser Sektoren
wahrgenommenen - tendenziellen Klimaverdnderungen betroffen. Insbesondere der Hitze-/Trockensommer
des Jahres 2003 hat groflen Einfluss auf diese Sektoren genommen. Lediglich die (Straen-) Verkehrsinfra-
struktur wird aufgrund relativ kurzer Erneuerungszyklen als relativ wenig anfillig gegeniiber Klimaver-
anderungen beschrieben. Einige Aspekte, wie heutige und zukiinftige Probleme bei der dezentralen Trink-
wasserversorgung, Bodenerosion oder die Ausbreitung von Neobiota werden in mehreren Sektoren wahr-
genommen. Die Einschitzungen und Bewertungen der Experten weichen hierbei aber nur bei der Erosion
und der Wirkung von Wasserentnahmen zur landwirtschaftlichen Bewésserung voneinander ab.

Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel werden in fast allen Sektoren bereits heute im Modellraum

umgesetzt. Hierbei handelt es sich aber oft um Malinahmen, die nicht mit dem priméren oder ausschlief3-
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lichen Ziel der Anpassung an Klimaénderungen eingeleitet wurden. So ist beispielsweise der Waldumbau zu
Mischbestidnden nicht nur dem Klimawandel, sondern auch dem Konzept einer standortangepassten, natur-
nahen Waldbewirtschaftung geschuldet. Neben geplanten MaBnahmen im Rahmen einer Klimaanpassung
wie Hochwasserschutz oder Niedrigwassermanagement werden auch ,,autonome* Anpassungsmafinahmen
genannt, die von Betroffenen selbst initiiert wurden, wie beispielsweise das Installieren von Hagelschutz-
netzen, die Verschiebung von Bearbeitungsterminen oder das Ausweichen auf warmetolerantere Feldftriichte
in der Landwirtschaft.

Fiir alle Sektoren werden die im Modellgebiet bestehenden Monitoringaktivititen aufgezeigt. Es zeigt sich,
dass vor allem in der Forstwirtschaft ein intensives und institutionalisiertes Monitoring betrieben wird, das
fast alle Aspekte umfasst. Dementsprechend gering wird der Bedarf an weiteren Monitoringaktivititen der
Forstwirtschaft im Modellraum gesehen. Auch in der Landwirtschaft wird von den Experten kein Bedarf an
zusétzlichen Monitoringaktivitdten gesehen. Der Naturschutz ist insofern als Sonderfall zu betrachten, dass
es eine Reihe von nichtstaatlichen Organisationen gibt, die Monitoring oder zumindest Artenbeobachtung
betreiben. Hier konnte der Wissenstand vor allem durch das systematische Erschlieen dieser dezentralen
Datenquellen erheblich vergroBert werden. Im Gesundheitswesen werden zwar viele Daten erhoben, jedoch
sind diese nicht auf der rdumlichen Ebene des Modellgebiets (oder der Landkreise) zugénglich. Mehrfach
wurde darauf hingewiesen, dass auch die Verkniipfung oder themenbezogene Auswertung vorhandener

Datensitze zusitzliche Informationen liefern konnten.

Aus den Ergebnissen der Expertengespriache, ergénzt durch Literaturangaben wird ein regionalbezogenes
Monitoring entwickelt. Fiir jeden der betrachteten Sektoren wird ein Satz Klimawandel- (Impact-) Indi-
katoren und ein Satz Anpassungs- (Response-) Indikatoren zur Diskussion gestellt. Es werden sowohl bereits
heute erfasste Indikatoren aufgefiihrt als auch Vorschldge fiir im Hinblick auf den Klimawandel neu zu
betrachtende Indikatoren aufgefiihrt. Insgesamt werden fiir das Modellgebiet 60 Klimawandel- (Impact-)
Indikatoren und 33 Anpassungs- (Response-) Indikatoren benannt. Weitere Schritte fiir die modellhafte
Umsetzung des Monitoringkonzeptes wéren die Abstimmung des Indikatorensets durch eine Arbeitsgruppe
aus Wissenschaftlern und regionale Experten sowie das Erstellen einer Modell-Datenbank, in der vorhandene

Daten zusammengefiihrt werden konnen.
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1 Ausgangslage, Ziele, Vorgehensweise

1.1 Ausgangslage
In der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS 2008) werden Klimafolgen unterschieden
in:

a. Folgen durch kontinuierliche Verdnderungen wie die Verldngerung und/oder Verschiebung der
Vegetationszeit, die Vorverlagerung des Brutbeginns von Vogelarten, langfristige Verdnderungen
der Grundwasserneubildung oder geringerer Heizaufwand. Die Folgen werden fiir die meisten
Handlungsbereiche mittelfristig spiirbar werden.

b. Folgen von héufigeren und/oder starkeren Extremereignissen, wie Starkregen, Stiirme und Sturm-
fluten, Hitze- oder Trockenperioden mit nachgelagerten Effekten wie Waldbrinde, oder Hoch- und

. . . 1
Nledrlgwassererelgnlsse

c. Folgen aufgrund zunehmender Klimavariabilitit, beispielsweise dem Auftreten mehrerer Diirrejahre
in kurzer zeitlicher Folge, die Anpassungsmoglichkeiten der Land- und Forstwirtschaft iiberfordern

konnten.

Im Jahr 2005 wurde eine im Auftrag des UBA bearbeitete Studie publiziert (ZEBISCH et al 2005), die
aktuelle und potenzielle zukiinftige Auswirkungen des Klimawandels auf sieben Sektoren (Wasser-, Land-,
Forstwirtschaft, Naturschutz, Gesundheit, Tourismus und Verkehr) analysierte und deren Anpassungsgrad
und Anpassungskapazitdten untersuchte, um im Dialog mit Experten aus der Gegeniiberstellung von Aus-
wirkungen, Stand der Anpassung und Anpassungskapazitét Schlussfolgerungen tiber die Vulnerabilitdt dieser
Sektoren in Deutschland zu ziehen. Diese Studie betrachtet in dem groBeren rdumlichen Rahmen der
Bundesrepublik Deutschland die gleichen Themenfelder wie Kapitel 4 und wird daher - teilweise erginzt

durch neuere und detailliertere Quellen - als Ubersicht iiber den derzeitigen Wissenstand herangezogen.

Wasserwirtschaft: Als wichtige negative Auswirkungen des Klimawandels werden die zunehmende
Hochwassergefahr vor allem im Winter und Frithjahr als Ergebnis der saisonalen Verlagerung der
Niederschldge und der moglichen Zunahme von Starkregenereignissen gesehen. Das Fehlen einer echten
Schneeschmelze wegen geringerer Schneeakkumulation konnte allerdings Hochwasserspitzen im Winter
oder Friihling verhindern oder verringern. Hohere Evapotranspiration und saisonale Niederschlagsver-
lagerung konnen zur Verringerung des Wasserdargebots im Sommer und zum Riickgang der Grundwasser-
neubildungsrate fiihren. Die Verldngerung der Vegetationszeit und erhohter Wasserverbrauch der Vegetation

konnen diese Tendenzen noch verstiarken.

' Das vielfach prognostizierte vermehrte Auftreten von Extremereignissen wie Stiirme, Diirren, Starkregen wird als das

eigentliche Problem des Klimawandels in Mitteleuropa gesehen (EULENSTEIN & GLEMNITZ 2008).
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Unter den Anpassungsmafinahmen im Hochwasserschutz ist die Riickbesinnung auf den Riickhalt von Hoch-
wasser in der Flache von grofler Bedeutung: die Neuschaffung von Retentionsrdumen und die Reaktivierung
von Altarmen. Weiterhin ist eine Flichenvorsorge, welche Bebauung und ungeeignete Nutzung von Hoch-
wasser gefahrdeten Flachen fern hilt, notwendig. Weitere Aspekte sind technischer Hochwasser- und Kata-
strophenschutz sowie hochwasserangepasstes Bauen.

Zur Anpassung an zunehmende (sommerliche) Niedrigwasser- und Wassermangelsituationen werden
nachhaltige Landnutzungskonzepte mit dem Ziel einer moglichst langen Verweildauer des Wassers in der
Landschaft, eine Infrastruktur zur Bevorratung von (Trink-)Wasser, angepasste Wasser sparende Techniken
in der Industrie und bei landwirtschaftlicher Bewasserung sowie eine fachgerechte Auswahl der landwirt-
schaftlichen Kulturen gesehen. Naturnaher Ausbau und Bewirtschaftung der Oberflichengewésser kann dazu
dienen, entsprechende Okosystemleistungen sicherzustellen, hierzu gehdrt auch die Verbesserung der
Wassergiite, da sonst mit Problemen bei sommerlichen Niedrigwasserstdnden zu rechnen ist.

Landwirtschaft: Hier werden sowohl positive als auch negative Effekte als Auswirkungen des Klima-
wandels gesehen. Auch sind die Aussagen nicht eindeutig: Bei hoheren Temperaturen steigt die Foto-
syntheseleistung bis zum Optimum. Eine moderate Erh6hung der Temperatur soll daher bei guter Wasser-
versorgung die Ertragspotentiale steigern (z. B. bei Weizen um 1-3 dt/ha bis 2050 in Mitteleuropa).
Sommerliche Einschrinkungen in der Wasserversorgung konnten aber zu Ertragseinbuflen fiihren. Bei
Getreide ist jedoch auch wegen einer moglichen Verkiirzung der Kornfiillungsphase ein Ertragsriickgang
(10 % bei AT = +1°C) mdglich. Fiir Baden-Wiirttemberg wird damit gerechnet, dass durch Uberschreiten der
optimalen Temperaturen mancher Kulturpflanzen Ertridge eher zuriickgehen koénnen, bei Weizen bis 2055 um
14 %, weil die Sommer trockener werden (KLARA, PIK 2005). Mais ist hier wenig(er) sensitiv. Steigende
Temperaturen verfriihen phinologische Phasen; so hat sich beispielsweise das Ahrenschieben des Roggens
seit 1960 um 7 Tage verfritht (DWD 2004). Davon profitieren iiberwiegend mehrjdhrige Kulturen, die auch
nach Erreichen der Reifephase weiter wachsen (Zuckerriibe, Griinland). Zwar werden weniger Frostschiden
im Winter wahrscheinlich, andererseits braucht Wintergetreide zeitweise niedrige Temperaturen zur
Vernalisation. Eine saisonal frither einsetzende Entwicklung erhoht die Spétfrostgefahrdung. GroBere
Variabilitdt in Wetter und Witterung kann stirkere Ertragsschwankungen hervorrufen und eine Anpassung
durch Wahl geeigneter Feldfriichte (Sorten) erschweren. Das Jahr 2003 zeigte, dass die Standortbedingungen
die Vulnerabilitit stark beeinflussen, vor allem arme, schlecht Wasser speichernde Boden mit ungiinstiger
klimatischer Wasserbilanz und hohen Sommertemperaturen, wie sie lokal auch in Siidwestdeutschland vor-
kommen, waren von Ertragsminderungen betroffen. Es wird angenommen, dass héhere Temperaturen die
Ausbreitung von Schédlingen und Krankheiten sowie das Einwandern neuer Schidlinge fordern. Es werden
mehr Individuen, mehr Generationen und ein fritheres Auftreten erwartet. So werden beispielsweise
Apfelwickler und Apfelschorf bei warmerem und leicht feuchterem Klima gefordert (PIK 2005).

Da die Landwirtschaft relativ kurzfristig reagieren kann, sind zurzeit AnpassungsmaBinahmen an den
Klimawandel eher wenig bedeutend. Es stehen allerdings Malinahmen wie der Anbau angepasster Sorten
(Anpassung an Trockenstress, Schédlinge), angepasste Anbauverfahren, neue Fruchtarten und Fruchtfolgen
oder Wasser sparende Bewdsserungsverfahren zur Verfiigung. So kann beispiclsweise Sommergetreide
frither ausgesit werden, weil verldngerte Wachstumsphase und bessere Ausnutzung der Bodenfeuchte im
Friihjahr die Ertrdge erhdhen. Hierbei steigt aber die Spétfrostgefahr. Wintergetreide bendtigt einen Kéltereiz
zur Vernalisation, deshalb muss es zukiinftig moglicherweise spéter eingesdt werden, damit die Kéltephase
nicht zu spiat kommt. Boden schonende und Wasser sparende Bewirtschaftungsverfahren sind Mulchver-
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fahren und pfluglose Bodenbearbeitung, die dariiber hinaus die CO,-Freisetzung senken konnen. Eine
Anpassung der Diingungs- und Pflanzenschutzpraxis wird notwendig. Hohere Kohlendioxidkonzentrationen
in der Luft kdnnen einen groBeren Stickstoffbedarf fiir optimales Wachstum nach sich ziehen, was wiederum
den Wasserverbrauch steigern kann. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe kann als Alternative zur
Nahrungsmittelproduktion gesehen werden, er konnte - bei niedrigeren Qualitdtsanforderungen als in der
Lebensmittelproduktion - auch Optionen auf zukiinftig moglicherweise ungiinstiger werdenden Standorten

eroffnen.

Forstwirtschaft: Die Forstwirtschaft ist durch ihre langen Planungszeitrdume in viel stirkerem Ma@ als die
Landwirtschaft an die klimatischen Gegebenheiten gebunden. Diese beeinflussen das Baumartenspektrum
und Ertragspotenziale der Baumarten maf3geblich. Die projizierten Verdnderungen durch zusétzliche CO,-
Diingung und Temperaturen ndher am Optimum, sowie die Verldngerung der Vegetationszeit ermdglichen
ein hoheres Ertragspotenzial. Dieses hdngt aber wesentlich von der Néhrstoff- und vor allem
Wasserversorgung ab. Es ist nicht eindeutig geklirt, ob die hoheren Zuwichse der jliingeren Vergangenheit
vom Klimawandel mit verursacht werden. Da der durchschnittliche Zuwachs (16 VFm/a/ha) meist nicht
abgeschopft wird, werden die Wilder generell dlter. Das hat Vor- (Naturschutz, CO,-Bindung) aber auch
Nachteile (Kalamititen, Stiirme). Bei gegeniiber heute um mehr als 2 °C ansteigender Temperatur
iiberwiegen Nachteile fiir die Forstwirtschaft (HIRSCHBERG et al. 2003). Trockenstress wird als grofBtes
Problem gesehen. Hier sind unter den Hauptbaumarten vor allem Fichte und Buche betroffen, weniger
Kiefer, Eiche und Douglasie. 2003 traten deutliche Vitalititsverluste und vorzeitiger Blatt- und Nadelabfall
auf, solche Witterungsextreme konnen iiber 10 Jahre auf den Ertrag nachwirken (ANDERS et al. 2004).
Tierische Schédlinge wie Borkenkdfer oder Nonne konnen bei wirmerer Witterung mehr(ere)
Generationszyklen ausbilden, v. a. Fichtenschiadlinge konnen vom Klimawandel profitieren. Es ist damit zu
rechnen, dass auch neue Arten, die als Schadlinge auftreten, einwandern konnen. Auch die Waldbrandgefahr
ist mit zunehmender Sommertrockenheit potenziell steigend, aber da iiberwiegend menschliches Handeln als
Ausloser gilt, wird die Waldbrandgefahr auch zukiinftig nicht sehr hoch gesehen. Stiirme wirken standort-
und artenspezifisch, besonders anfillig sind Fichte und Douglasie, Buche, Birke und Pappeln. Neben den
eigentlichen Waldschdden sind auch die grofen dkonomischen Risiken von Stiirmen wichtig, weil beim

Anfall groBer Sturmholzmengen der Holzpreis drastisch sinkt.

Waldumbau mit dem Ziel der Erhdhung der Baumartenvielfalt wird als wichtigste Anpassungsmalnahme
gesehen, um den fiir den konkreten Standort kaum vorhersagbaren Verdnderungen zu begegnen. Standort-
angepasste Baumarten und Mischwald sollen unter Beachtung der Standorteigenschaften gefordert werden,
die Steigerung der genetischen Vielfalt, beispielsweise durch trockentolerantere Herkiinfte wird positiv
gesehen. Sehr wichtig ist der Umbau von Fichtenreinbestinden auf nicht geeigneten Standorten. Stirker
umstritten ist die Frage, ob vermehrt nicht einheimische trockentolerante Arten verwendet werden sollen,
v.a. Douglasie, Robinie. Unterstiitzend kann die Forstwirtschaft weitere Stressoren fiir die Besténde
reduzieren, indem Stoffeintrige verringert und die Bodenfruchtbarkeit erhalten oder gefordert werden
(Bodenschutzkalkung). Die Nahrstoff- und Wasseraufnahme der Pflanzen kann durch reduzieren oder
vermeiden von Verdichtungen (Befahren bei der Holzernte etc.) erhalten oder verbessert werden. Durch
Beseitigen von Entwésserungsmalinahmen und Drainagen kann die Wasserversorgung mancher Standorte

verbessert werden.

Biodiversitit und Naturschutz: Bereits zu beobachtende klimabedingte Trends sind Verdnderungen in der
Phénologie von Pflanzen und im Verhalten von Tieren sowie Arealverschiebungen von Arten nach Norden
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und in hohere Lagen. Arten mit geringer Migrationsfahigkeit oder in Arealen mit geografischen Barrieren
(Gebirge, Gewdsser) sowie Arten mit enger Okologischer Amplitude (geringe Temperaturtoleranz, enge
Habitatbindung) und Schwerpunkt auf kiihl-feuchten Standorten werden als stirker bedroht eingestuft. Ver-
schiebungen der Areale und Wanderungsbewegungen konnen auch die Artenzusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften dndern, hiervon besonders betroffen sind azonale Biotope, Feuchtgebiete und montane
(Stauden-, Fels-, Stein-) Fluren. Klima und Klimawandel konnen die Biodiversitdt auch indirekt {iber
verdanderte Landnutzung (Energiepflanzenanbau etc.), Nahrungsangebote oder Bodeneigenschaften beein-
flussen. Wegen der dynamischen Reaktion von Arten auf den Klimawandel sind AnpassungsmafBnahmen
notwendig, die diese Dynamik fordern oder zumindest zulassen. Der Prozessschutz gewinnt an Bedeutung,
Wanderungsbewegungen miissen moglich werden, flexible(re) Schutzkonzepte und flexible Schutz-
gebietsgrenzen konnen notwendig werden. Mit Wasserhaushaltskonzepten zur Verndssung kann in Feucht-
gebieten durch Erhalt oder Wiederherstellung der natiirlichen Feuchtestufe den Auswirkungen des Klima-
wandels teilweise entgegengearbeitet werden.

Gesundheit: Klimabedingte Auswirkungen auf die Gesundheit duBern sich als direkte Belastung des
Organismus durch Hitze, die vor allem das Herz-Kreislauf-System betreffen. Hierbei sind die Uber-
schreitung eines Schwellenwertes, aber auch Dauer, Anderungsgeschwindigkeit und Zeitpunkt innerhalb der
Saison (Akklimatisation) relevant. Personen mit gesundheitlicher Vorbelastung wie alte, geschwichte Per-
sonen oder Kinder sind besonders anfillig. Weiterhin erhdhen hohe Lufttemperaturen die Luftbelastung in
Ballungsraumen (Ozon) und damit die Gesundheitsgefahrdung. Fraglich ist, ob durch héhere Wintertempera-
turen zukiinftig weniger durch Unterkiihlung ausgeloste Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen auftreten konnten. Indirekte Auswirkungen des Klimas, vor allem héherer Temperaturen, auf
die Gesundheit kénnen durch Verdnderungen in Abundanz, Verbreitung und Infektionspotenzial von
Krankheitsiibertrigern (Insekten, Zecken, Nagetiere) entstehen. Insbesondere Zecken als Ubertriiger von
Lyme-Borreliose und FSME spielen hier eine Rolle, aber auch Stechmiicken, Sandmiicken und andere
Insekten. Andererseits konnen verdanderte Umweltbedingungen die Qualitidt von Wasser, Luft und Nahrungs-
mitteln negativ beeinflussen. So sind der Anstieg der Konzentration von Luftallergenen (Pollen) und die
Verldngerung der Pollensaison (Phénologie) oder héhere Konzentrationen von Stickoxiden, Ozon und Staub-
partikeln auch vom Klima, hier vor allem von Temperatur und Luftfeuchte, abhéngig. Algenbliiten von
Cyanobakterien - darunter auch Arten die toxische Stoffe bilden - in Gewéssern konnten bei Problemen mit
der Abwasserreinigung (sommerliche Niedrigwasserphasen) und hoheren Temperaturen vermehrt auftreten.
Auch die Qualitit bestimmter Nahrungsmittel kann beispielsweise aufgrund hdheren Salmonellenbefalls bei
Hitze leiden. Extremereignisse wie Hochwasser, Stiirme und Starkregen konnen sowohl direkt (Ver-

letzungen) als auch indirekt (Stress, Angst, Depressionen) die Gesundheit beeinflussen.

Da zum ersten Mal in Deutschland flachendeckende hitzebedingte Gesundheitsprobleme im Sommer 2003
auftraten, sind Anpassungsmafinahmen an die Auswirkungen des Klimawandels erst nach diesem Ereignis in
Gang gekommen. Der DWD richtete 2005 einen Hitzewarndienst ein. Seitdem haben alle Bundesldander in
Kooperation mit dem DWD Hitzewarnsysteme eingefiihrt. Allerdings wies eine Studie in Niedersachsen
nach, dass ein ausreichender Zugang zu Hitzewarnungen nicht in vollem Umfang gewihrleistet ist. Dies
gelte insbesondere fiir eigenstindig lebende dltere Menschen, die sich ihrer besonderen Vulnerabilitdt oft
nicht bewusst sind. Die Warnungen fiihren in ihrer jetzigen Form nur teilweise zu verstérkten Hitzeschutz-
maBnahmen (PAESEL & AUGUSTIN 2011). Einzelne Bundeslidnder, darunter auch Baden-Wiirttemberg
erarbeiteten Vorsorgekataloge ,,Hitze“. Als weitere Anpassungsmalinahmen werden die Aufklarung {iber
gesundheitliche Gefahren und Vorsorgemalinahmen, Frithwarnsysteme mit zeitlich und rdumlich differen-
zierten Warnungen, der Ausbau medizinischer Vorsorge und Versorgung, sowie die Beriicksichtigung der
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Gesundheitsprobleme in speziellen Programmen, Impfungen und Maflnahmen zum Einddmmen der Krank-
heitserreger genannt. Durch technische SchutzmaBnahmen (Isolierung, Kiihlung) an exponierten Gebduden,
insbesondere Krankhduser, Heime etc. sowie durch eine klimaorientierte Stadtplanung und Architektur mit
Schwerpunkt auf Erhaltung oder Schaffung von Frisch-/Kaltluftzufuhr, Kélteinseln, Kiihlung (solare Kiihl-
anlagen), Gehdlzstrukturen, konnen Auswirkungen hoherer Temperaturen vermindert werden.

Tourismus: Der Tourismus wird als grundsétzlich relativ sensibel gegeniiber Verdnderungen seiner Rah-
menbedingungen angesehen, weil Reiseziele frei und freiwillig ausgewihlt werden, und Wetter und Klima
diese Entscheidung beeinflussen (ENDLER & MATZARAKIS 2010). Zwar werden Auswirkungen des Klima-
wandels von der Branche wahrgenommen, aber Anpassungsoptionen - mit Ausnahme der Schneesicherheit -
werden kaum betrachtet und untersucht (JETZKOWITZ 2007). Er besitzt heute eine internationale Dimension,
Ereignisse und Verdanderungen konnen die Wettbewerbssituation zwischen Reisezielen in unterschiedlichen
Regionen Europas oder der Erde verdndern. Verschiedene Reiseformen sind unterschiedlich von den Aus-
wirkungen des Klimawandels betroffen. So sind beispielsweise Bildungs-, Stddtereisen oder Kulturreisen
weniger anfillig, Bade- oder Wintertourismus dagegen stérker. Die meisten Winteraktivitdten sind an Schnee
gebunden, Wintertourismus ist daher sensibel gegeniiber Verdnderungen der Schneeverhéltnisse, zu wenig
und zu viel Schnee sind von Nachteil. Fiir die Tieflagen der Alpen und viele Mittelgebirge ist seit 50 Jahren
ein Riickgang der Schneesicherheit zu beobachten. Fiir die Zukunft werden in den Mittelgebirgen nur noch
Lagen iiber 800 - 1000 m als einigermallen sicher wintersportgeeignet eingeschitzt. Kiinstliche Beschneiung
kommt nur kurz- bis mittelfristig als Losung in Betracht. Der Sommertourismus in Deutschland koénnte von
steigender Luft- und Wassertemperatur und Sonnenscheindauer profitieren, vor allem, wenn es in den belieb-
ten Mittelmeerldndern im Sommer zu heill wird. Hohere Temperaturen im Friihjahr und Herbst konnen die
Badesaison deutlich verldngern. Zusammenhinge sind aber weniger eindeutig als beim Wintertourismus,
auch bestehen Unterschiede zwischen den Sparten. So wurden in Baden-Wiirttemberg 2003 deutlich weniger
Besucher in Museen und Freizeitparks gezdhlt, dafiir mehr in Biergirten und Béddern (IHK BADEN-
WURTTEMBERG 2004). Indirekte Wirkungen konnen die Verdnderungen auch dadurch auf den Tourismus
entfalten, dass auch Landnutzung und Landschaftsstruktur (,,Eindruck intakter Natur®) die Akzeptanz von

Tourismuszielen beeinflussen.

Die Auseinandersetzung mit Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel im Tourismus ist nicht prioritér.
Reaktionen werden fiir relativ kurzfristig umsetzbar gehalten, der iibliche Planungshorizont der
Tourismusbranche betrdgt 5 - 10 Jahre (ENDLER & MATZARAKIS 2010). Als MafBnahmen werden das
Schaffen alternativer, weniger klima- und wetterabhéngiger Angebote und das Erhéhen der Attraktivitit von
Destinationen durch Betonen von Herausstellungsmerkmalen wie der regionalen Identitit (Kultur, Kiiche, ...)
gesehen. Im Sommertourismus sind geeignete Mallnahmen wegen vielféltigerer Auswirkungen weniger gut
vorhersehbar, hier wird insbesondere einer groBeren Diversifizierung Bedeutung beigemessen. Der Winter-
tourismus sieht kiinstliche Beschneiung als Hauptstrategie gegen abnehmende Schneesicherheit. Sie kann
aber wirtschaftlich nur an gut besuchten Orten mit hoher Beférderungskapazitét und bei Temperaturen unter
-4°C sinnvoll eingesetzt werden und wird damit langfristig fiir niedrigere Lagen keine Losung bieten. Hinzu
kommt, dass sie auch mit Naturschutzproblemen und negativen 6kologischen Wirkungen (hoher Wasser-
und Energieverbrauch) verbunden ist und damit umstritten ist. Als weitere Anpassungsstrategie wird auch
hier die Diversifizierung, zum Beispiel gefithrte Wanderungen, Wellness- und Kulturangebote, gesehen.

Verkehr: Witterung und Wetter beeinflussen Sicherheit, Effizienz und Piinktlichkeit der Verkehrssysteme
und wirken sowohl auf die Verkehrsmittel als auch auf die Infrastruktur. Allerdings spielen auch viele
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weitere Einflussfaktoren eine wichtige Rolle, so dass Auswirkungen und Anpassungsmafinahmen nur wenig
thematisiert werden. Die von ZEBISCH et al (2005) befragten Experten sahen daher iiberwiegend keine
besonderen Auswirkungen des Klima(wandel)s auf den Verkehrssektor und auch keine Notwendigkeit fiir
besondere Anpassungsmafinahmen.

Starkniederschlige konnen Hangrutschungen mit StraBenblockaden und Uberflutung oder Unterspiilung von
Verkehrswegen auslosen. Hoch- und Niedrigwasserereignisse, behindern Schifffahrt auf nicht regulierten
WasserstraBBen. Stiirme konnen direkt (Oberleitungen) oder indirekt (umstiirzende Baume) den Verkehr
behindern oder die Verkehrsinfrastruktur beschddigen. Die eventuell zunehmende Zahl von Extremereig-
nissen (Stiirme, Hagel, Hochwasser) gefdhrdet alle Verkehrssparten. Bei extremer Hitze sind Schiden an
StraBenasphalt und Schienen mdglich, an Hitzetagen ist mit hoherer Unfallgefahr zu rechnen. Winter-
ereignisse (Schnee, Eis, Nebel, Hagel) behindern den Verkehr und koénnen auch Schéden an Straflen, Infra-
struktur (blockierte Weichen etc.) und Briicken verursachen. In den prognostizierten Verdnderungen fiir den
Winter werden daher eher Chancen gesehen, weil mit steigenden Temperaturen weniger Frost- und Eistage
auftreten. Im Sommer ist wegen der zunehmenden Zahl von Hitzetagen eher mit Problemen fiir den Straflen-
verkehr zu rechnen. Im Verkehrssektor liberwiegen technische AnpassungsmaBnahmen wie beispielsweise
neue Materialien fiir Stralenbeldge, Schutzeinrichtung und Trassenverlegungen (z. B. aus hochwasser-
gefdhrdeten Gebieten). Gegen Wasserstandsschwankungen in Wasserstraen konnten als Malnahmen
weitere Flussregulierungen angestrebt werden, diese stehen aber in starkem Widerspruch zu anderen

Landnutzungszielen, insbesondere dem Naturschutz.

Notwendigkeit regionaler Anpassungsstrategien

Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel erscheinen beim derzeitigen Stand der Kenntnisse unum-
ginglich. Da deutsche Regionen in unterschiedlichem AusmaBl vom Klimawandel und seinen Folgen
betroffen sind, sollten auch Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel auf regionaler Ebene ansetzen
(CHRISCHILLES et al. 2010). Gerade Baden-Wiirttemberg ist geprigt durch erhebliche regionale Unterschiede
hinsichtlich Siedlungs- und Wirtschaftsstrukturen und naturrdumlicher Gliederung (Relief, Boden, Klima,
...). Deshalb wird eine Anpassungsstrategie bendtigt, die aus raumangepassten ,,Bausteinen mit Maflnahmen
unterschiedlicher Prioritit besteht. Diese konnen beispielsweise im Oberrheintal anders als im Schwarzwald
aussehen. Was in einem Raum an Anpassungsmafinahmen zwingend notwendig ist, kann im anderen
vielleicht fehl am Platz sein oder iiber das Ziel hinausschieflen, so dass ohne regionalen Bezug an falscher

Stelle unnotig Ressourcen verbraucht werden kdnnten.

Projektionen zukiinftiger Entwicklungen sind stets mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten
beschranken sich nicht nur auf die Projektionen des Klimas, sondern auch auf kulturelle, gesellschaftliche,
okonomische oder politische Entwicklungen (z. B. KUHLICKE 2011). Es wére vermessen —und geféhrlich —
anzunehmen, dass diese Unsicherheiten in absehbarer Zeit beseitigt werden konnten. Hinzu kommen weitere
Unsicherheiten, die aus den Anpassungsmaf3nahmen selbst resultieren kdnnen, beispielsweise konnen Hoch-
wasserschutzmafBnahmen nicht nur das Abflussregime eines Gewissers, sondern auch den Naturschutzwert
verdndern. Sinnvolle Anpassungsstrategien sollten deshalb diese Unsicherheiten nicht als {iberwindbar
betrachten, sondern die Unsicherheiten als immanenten Bestandteil des Systems sehen und integrieren
(KUHLICKE 2011). Unter dieser Annahme miissen auch Anpassungsstrategien mit konkretem Raumbezug so
angelegt sein, dass sie flexibel auf unvorhergesehene — unvorhersehbare? — Entwicklungen reagieren kénnen
und zur Beriicksichtigung zukiinftiger 6kologischer, 6konomischer und sozialer Entwicklungen (Mensch und
Natur) und moglicher Verdnderungen hinsichtlich der Dynamik und der Ausmalle des Klimawandels und
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seiner Auswirkungen gegebenenfalls nachjustiert werden kdnnen. Anpassungsstrategien miissen daher
Anpassungsprozesse sein. Ein Priif- und Kontrollsystem (Monitoringsystem) der Anpassungsmafinahmen ist
deshalb unbedingt notwendig. Eine Anpassungsstrategie, deren einzelne Mallnahmen mit einem Monitoring-
system gekoppelt sind, kann in ihrer Effizienz und Wirkung validiert und gegebenenfalls den sich wan-
delnden Erfordernissen angepasst werden. So kdnnen knappe Ressourcen zielorientiert eingesetzt werden.

Zustandekommen des Forschungsprojekts

Vor dem Hintergrund dieser Ausgangslage wurde vom Referat 23 - Medieniibergreifende Umweltbe-
obachtung, Klimawandel - der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(LUBW) die Konzeption fiir ein entsprechendes Forschungsvorhaben an das Institut fiir Landespflege
herangetragen. Auf Antrag konnte im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Klimawandel und modellhafte
Anpassung in Baden-Wiirttemberg (KLIMOPASS) — Teil 2 Angewandte Forschung und Modellprojekte*
eine Forderung des Vorhabens mit Landesmitteln realisiert werden.

1.2 Ziele

Ziel des Projekts ,,Entwicklung eines Konzepts zum Monitoring von Klimafolgen und Anpassungsmal-
nahmen fiir einen Modellraum in Baden-Wiirttemberg® war es, zur Entwicklung der Anpassungsstrategie
Baden-Wiirttemberg beizutragen und die Umsetzung der Anpassungsstrategie in den regionalen und natur-
rdumlichen Strukturen und den damit verbunden Prozess zu fordern. Es sollten die notwendigen Parameter
(Indikatoren) eines Monitorings fiir Klimafolgen und AnpassungsmafBnahmen erarbeitet werden.
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1.3 Vorgehensweise

1.3.1 Datenerhebung

Neben einer allgemeinen Literaturauswertung zur Thematik der Auswirkungen von Wetter, Witterung,
Klima und Klimawandel auf die betrachteten Sektoren der Landnutzung wurden leitfadengestiitzte
Experteninterviews mit Vertretern von Behdrden in der Modellregion gefiihrt, um gebietsspezifische Beson-
derheiten herauszufinden. Weiterhin wurden von 6ffentlichen und (wenigen) nichtéffentlichen Institutionen
miindlich und schriftlich Informationen eingeholt und Daten erhoben.

Es wurden Experteninterviews mit Vertretern mit folgenden Institutionen gefiihrt:

Regierungsprasidium Freiburg Ref. 83 - Fachbereich Waldbau, Klimawandel, Forsteinrichtung und FGeo
Ref. 53.1 - Gewisser 1. Ordnung, Hochwasserschutz, Planung und Bau
Ref. 56 - Naturschutz und Landschaftspflege
Ref. 93 - Landesbodenkunde

Stadt Freiburg Stadtisches Forstamt
Umweltschutzamt: Umweltplanung, Landschaftsdkologie und Naturschutz
Stadtplanungsamt

Landkreis Breisgau- FB 580 - Landwirtschaft

Hochschwarzwald FB 440 - Wasser & Boden

Landratsamt FB 680 - StraBenplanung und Bau

Landkreis Emmendingen 21 - Landwirtschaftsamt

Landratsamt 51 - Amt fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz

50 - Amt fir Bauen und Naturschutz
43 - Gesundheitsamt

Informationen aus den Experteninterviews sind im Text (Kapitel 4 und 5) stets kursiv gedruckt, um sie von

Angaben aus der allgemeinen Literatur oder anderen Quellen abzuheben.

Von folgenden weiteren Institutionen im Modellgebiet haben wir Daten und Literatur erhalten:
e Staatliches Weinbauinstitut
e Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
e Schutzgemeinschaft Libellen

Die in Kapitel 3. verwendeten Wetterdaten von insgesamt 11 Wetterstationen im Modellgebiet wurden vom
DWD im Rahmen des Dienstes Webwerdis zur Verfiigung gestellt.
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1.3.2 Datenaufbereitung und Aufbau des Berichts

Der folgende Bericht charakterisiert in Kapitel 2 kurz den Modellraum anhand seiner Landschaftsaus-
stattung, der naturrdumlichen Gliederung und der vorherrschenden Landnutzung. Dies geschieht {iberwie-
gend mit einer Reihe von Karten, die aus offentlich zugédnglichen Quellen wie dem R&umlichen Infor-
mations- und Planungssystem RIPS der LUBW erstellt wurden.

In Kapitel 3 werden das rezente Klima und die Projektionen des Klimawandels fiir den Zeitrahmen bis 2050
beschrieben. Die Aussagen zum Wetter und Klima der letzten Dekaden in Abschnitt 3.1 basieren auf den
Wetterdaten von 8 der 11 im Modellraum liegenden Wetterstationen des DWD und dienen der weiteren
Charakterisierung des Modellraums. Es wurde einerseits versucht, moglichst lange Datenreihen zu verwen-
den, andererseits sollten die ausgewihlten Stationen die unterschiedlichen Naturrdume des Modellgebiets
reprisentieren. Nach einem allgemeinen Uberblick folgt eine Auswertung langfristiger klimatischer Trends,
soweit diese aus den vorhandenen Wetterdaten ableitbar sind. Diese Auswertung soll nicht als Grundlage fiir
Projektionen dienen, sondern lediglich verdeutlichen, ob und in welchem Ausmal} anhand der Wetterdaten
Veranderungen relevanter Parameter (Schneehdhe, ...) oder Kenntage (Sommertage, Hitzetage, ...) erkennbar
werden. Weiterhin werden Wetter-Extremereignisse der letzten Dekaden im Modellraum aufgezeigt. Hier
sind auf Grund der Seltenheit solcher Ereignisse und der relativen Kiirze der Wetter-Datenreihen keine Aus-
sagen zu Tendenzen moglich. Erst in Abschnitt 3.2 werden auf Grundlage eines Ensembles von 17 - 19
regionalen Klimamodellierungen die Klimaprojektionen fiir den Modellraum dargestellt. Es wird aulerdem
versucht, die klimatischen Verdnderungen im Modellraum mit dem iibrigen Land in Beziehung zu setzen.

Kapitel 4 stiitzt sich iiberwiegend auf die Ergebnisse der Expertenbefragungen und stellt das fiir den Modell-
raum zusammengetragene Datenmaterial iiber die einzelnen Sektoren der Landnutzung dar. Schwerpunkte

der Betrachtung sind

e die von den Experten im Modellgebiet wahrgenommenen bisherigen Auswirkungen von Wetter und
Klima auf den jeweiligen Sektor, also reale Wirkungen, die nicht zwangslaufig mit Verdnderungen

des Klimas verbunden sein miissen

e die Gefdhrdungen und Chancen, die sich nach Meinung der Experten aus den zurzeit diskutierten
Klimaverdnderungen sowie auch teilweise von den Experten wahrgenommener Tendenzen in der

Modellregion ergeben konnten, also eher Projektionen

e die aus den Expertengesprachen abgeleitete Vulnerabilitéit des Sektors im Modellraum
Vulnerabilitdt kann ganz allgemein als Verletzbarkeit, im Zusammenhang mit dem Klimawandel
auch als Empfindlichkeit von Systemen gegeniiber Verdnderungen bezeichnet werden. ZEBISCH et
al. (2005, 16) definieren Vulnerabilitét (gegeniiber dem Globalen Wandel) als Wahrscheinlichkeit,
mit der ein System durch ,,Verdnderungen in der Gesellschaft oder der Umwelt und unter Berlick-
sichtigung seiner Anpassungskapazitit“ Schaden nehmen kann. Als Beispiele werden genannt:
,Siedlungsgebiete die in Uberflutungspoldern liegen, ... gegeniiber Starkniederschligen; Menschen,
die natiirliche Flussldufe fiir Rekreation und Inspiration nutzen, ... gegen Landnutzungswandel wie
Flussbegradigungen. Altere Menschen, die auBerhalb eines sozialen Pflegenetzes leben, ... gegeniiber
sommerlichen Hitzewellen“. ZEBISCH et al. unterscheiden eine aktuelle Vulnerabilitit ohne Anpass-
ungsmafnahmen und eine Vulnerabilitidt mit beziechungsweise nach Umsetzung von Malinahmen. Im

vorliegenden Bericht wird die Vulnerabilitdt der behandelten Landnutzungssektoren im Modellraum
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aus den in Expertengesprachen aufgezeigten Gefdhrdungen abgeleitet. Es handelt sich dabei in der
Regel um die aktuelle Vulnerabilitidt. Nach BIRKMANN et al. (2010) bezieht sich Vulnerabilitit auf
potenziell besonders vom Klimawandel betroffene Regionen mit Haufung anfélliger Strukturen wie
Landnutzungsformen oder Wirtschaftsbereichen.

e welche AnpassungsmaBnahmen nach Informationen der Experten aus Fachbehorden bereits im
Modellraum umgesetzt worden sind
Dies betrifft in erster Linie geplante und gesteuerte Mafinahmen?; dabei kann es sich durchaus um
MaBnahmen handeln, die urspriinglich nicht mit dem Ziel der Anpassung an Klimadnderungen
eingeleitet wurden oder auch heute nicht primér zu diesem Zweck umgesetzt werden. Es konnen aber
auch autonome Anpassungsmafinahmen sein, die spontan und ohne behordliche Koordination von
betroffenen Akteuren (Landwirte etc.) umgesetzt werden. Weiterhin sind auch indirekt auf den
Klimawandel zuriickzufiihrende Effekte zu betrachten, wie verdnderte Fruchtfolgen in der Landwirt-
schaft zur Produktion von Energiepflanzen.

e welche Indikatoren fiir den jeweiligen Landnutzungssektor im Modellraum in Verbindung mit
Klimaverdnderungen von Bedeutung sein kdnnen
Hier ist von einem Indikatorensystem mit mehreren Hierarchieebenen auszugehen. Indikatoren sind
Merkmale, die auf bestimmte Sachverhalte oder Ereignisse hinweisen oder (statistisch) verwertbare
Anzeichen fiir bestimmte Entwicklungen liefern konnen’. Indikatoren fiir den Klimawandel sind
demnach Anzeiger fiir klimawandelbedingte Verdnderungen, beispielsweise die Lufttemperatur oder
phénologische Ereignisse. In einer Rangfolge weiter unten angesiedelt wiren abhingige Indikatoren,
wie die Griinland-Temperatursumme, der Huglin-Index (siche 4.1.4) oder in der Forstwirtschaft die
Menge sogenannter ,zufdlliger Nutzungen®, die aufgrund klima- oder klimawandelbedingter
Ereignisse (z. B. Stiirme, Kéferkalamititen, Trockenheit) anfillt (siche 4.2.4). Ein Anpassungsindi-
kator hingegen ist ein Merkmal, das zeigt, ob und in welchem Maf} ein Raum oder ein bestimmter
Sektor an die Herausforderungen des Klimawandels schon heute angepasst ist.* Hier wiren beispiels-
weise der Anteil von Mischwald an der gesamten Waldflache oder auch der oben beschriebene

Anteil zufilliger Nutzungen mit Ursachen in Wetterereignissen zu nennen.

Kapitel 5 stellt die im Modellgebiet bestehenden Monitoringsysteme zusammen, die von den Experten
genannt oder aus der Literatur (z. B. Waldzustandsberichte) entnommen wurden. AuBlerdem werden

Anregungen der Experten zu weiteren Monitoringaktivititen dargestellt.

In Kapitel 6 werden die Grundziige eines regionalen Monitoring fiir das Modellgebiet entworfen und
Vorschlige fiir ein Set von Indikatoren gemacht. Weiterhin wird die Ubertragbarkeit des regionalen

Monitoringsystems auf andere Regionen betrachtet.

Die Anpassung natiirlicher und menschlicher Systeme an Klimaauswirkungen wird als Reaktion auf tatsdchliche oder erwartete
Verdnderungen verstanden, um die Gefahr von Schiden oder Nachteilen zu verringern (nach IPCC 2001).

3 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Indikator, http://www.duden.de/rechtschreibung/Indikator; 5.10.2011
SCHONTHALER et al. (2011) bezeichnen diese als Impact- und Response-Indikatoren.
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2  Der Modellraum

2.1 Auswahlkriterien und Auswahl des Modellraums

Folgende Auswahlkriterien wurden an den zu untersuchenden Modellraum gestellt. Er sollte

- aufgrund des Klimas, der Naturausstattung und weiterer natiirlicher Dispositionsfaktoren bereits
heute von Extremereignissen (Hochwasser, Hagel- und Sturmereignisse, Hitzestress etc.)
tiberdurchschnittlich betroffen sein,

- durch viele und starke Gradienten (Hohenlage, Klima, ...) gekennzeichnet sein,

- Transektcharakter auf der Grundlage unterschiedlicher Hohenlagen aufweisen,

- gefahrdete Siedlungs- und Wirtschaftsstrukturen besitzen,

- schiitzenswerte Lebensrdaume und Lebensgemeinschaften an Tieren und Pflanzen enthalten sowie

- gut dokumentiert sein. So sollten beispielsweise Daten von Wald-, Griinland- und FlieBgewésser-
Dauerbeobachtungsflichen oder Dauerbeobachtungsstellen der LUBW, eines hydrologischen
Pegelnetzes und von einer ausreichenden Anzahl DWD- Wetterstationen verfiigbar sein.

Auf Grundlage dieses Anforderungsprofils wurden bereits bei der Antragstellung und bei Vorgesprachen
vom Oberrheintal bis auf die Schwarzwaldhdhen reichende Modellrdume favorisiert. ZEBISCH et al. (2005)
stellen fest: ,,In Siidwestdeutschland (Oberrheingraben) stellen vor allem die hohen Temperaturen ein
Problem dar. Hier, wo schon aktuell die hochsten Temperaturen in Deutschland gemessen werden, wird in
Zukunft mit der stirksten Erwdrmung innerhalb Deutschlands gerechnet5 . Das bringt ,,hohe Vulnerabilititen
ohne weitere MaBnahmen im Bereich Gesundheit mit sich. Auch Land- und Forstwirtschaft sind aktuell
,»hoch* vulnerabel gegeniiber einer schnellen Erwadrmung. Hinzu kommt eine steigende Gefahr von Hoch-
wasser im frithen Friihjahr, ausgelost durch eine Verschiebung der Niederschlige vom Sommer in den

Winter sowie eine Zunahme von Starkregenereignissen®.

In die ndhere Auswahl wurden schlieSlich folgende drei Gewisser-Einzugsgebiete aufgenommen
(Abbildung 2-1):

o Gebiet Renchtal von der Hornisgrinde (1.055 m + NN) bis zur Miindung der Rench bei Helmlingen
(125 m + NN)

e Gebiet Dreisamtal vom Feldberg (1.493 m + NN) bis zur Miindung des Leopoldskanals in den Rhein
(165 m + NN)

e Gebiet Miinstertal mit den Gewédssern Neumagen und M6hlin vom Belchen (1.414 m + NN) bis zur
Miindung der Mdhlin bei Breisach (200 m + NN)

siehe hierzu 3.2.1
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Abbildung 2-1: Potenzielle Modellriume in Baden-Wiirttemberg (Kartengrundlage: Riumliches
Informations- und Planungssystem, LUBW)
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Wesentliche Vorteile des Modellgebiets Dreisamtal gegeniiber den beiden anderen in Frage kommenden
Gebieten sind der grole Hohenunterschied vom Feldberg bis zur Rheinebene, die — vor allem im Vergleich
zu Neumagen/Mohlin — ausgepréigteren Hochwasserereignisse in der Vergangenheit, der grofere Anteil von
Industrie- und Infrastrukturflichen sowie die zeitnahe Verfligbarkeit der Hochwassergefahrenkarten (RP
Freiburg). Die Schwarzwaldhohen im Bereich des Renchtals erreichen kaum mehr als 1.000 m. Im Miinster-
tal waren in jlingerer Zeit keine auBergewoOhnlichen Hochwasserereignisse aufgetreten. Die Fertigstellung
der Hochwassergefahrenkarten fiir das Renchtal war im Projektzeitraum nicht zu erwarten.

Als groBter Nachteil des Modellraums Dreisamtal muss vor allem angesehen werden, dass er den Land-
kreisen Emmendingen und Breisgau-Hochschwarzwald sowie der Stadt Freiburg zugeordnet ist. Die Daten-
erhebung ist hier im Vergleich zu einem Gebiet innerhalb einer einzigen Verwaltungseinheit mit einem deut-
lichen Mehraufwand verbunden.

Nachdem die Auswahl des Modellgebietes abgeschlossen war, musste eine konkrete Abgrenzung des
Modellraumes erfolgen. Zu diesem Zwecke wurde im GIS eine Linie vom Gipfel des Feldberges iiber die
Innenstadt Freiburgs (genauer iiber den Freiburger Miinster) bis zur Miindung des Leopoldskanals in den
Rhein gezogen. Diese gedachte Linie hat eine Linge von knapp 49 Kilometern. Durch eine beidseitige
Pufferung von 6 Kilometer um diese Linie wurde ein Transekt erstellt. Das so ermittelte Transekt reicht von
den hochsten Erhebungen des Schwarzwaldes bis an den Rhein (Abbildung 2-2).

AnschlieBend wurde das Transekt unter Zuhilfenahme der topografischen Karte im Malstab 1:200.000
weiter bearbeitet. Ziel war es einen Modellraum zu schaffen, der konkret hauptséchlich durch Straen aber
auch durch die Bahnlinie im Hdllental begrenzt ist. Im Westen endet der Modellraum am Rhein. Dies bietet
den Vorteil, dass die Abgrenzung des Modellraumes anhand eines sichtbaren (realen) Objektes (Stral3en,
Bahnlinie, Fluss) auch im Geldnde real leicht bestimmbar ist. Eine Ausnahme von dieser Vorgehensweise
wurde dann gemacht, wenn Naturschutzgebiete den 6-km-Puffer nach Auflen liberragten. Hier wurde die
gesamte Fliche der betroffenen NSG’s beibehalten, so dass in einigen Féllen auch diese die duflere
Umrandung des Modellraumes darstellen (Abbildung 2-2). Insgesamt ergibt sich eine Flachengrofe von etwa
670 km? fiir den Modellraum.
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Abbildung 2-2: Transekt des Modellraums Dreisamtal (Kartengrundlage: Riumliches Informations- und
Planungssystem, LUBW)
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2.1.1 Landschaftsgliederung, Landschaftsausstattung und Landnutzung

2.1.1.1  Orographie und Gewésser des Modellraumes

In Abbildung 2-3 sind die orographischen Verhiltnisse und die gréBeren Gewaisser des Modellraumes
dargestellt. Hochster Punkt im Modellraum ist der Gipfel des Feldberges mit 1.493 m ii. NN, der tiefste
Punkt mit 156 m ii. NN liegt in der Rheinniederung an der nordlichen Begrenzung des Modellraumes. Aus
Abbildung 2-4 gehen die Flidchenanteile von Hohenklassen in 50-Hohenmeter-Schritten hervor. Knapp 59 %
der Flache des Modellraumes liegt unterhalb 300 m im Bereich der planaren und kollinen Hohenstufen. Die
sich anschliefende submontane Stufe bis 450 m hat einen Flachenanteil von ca. 10 %. 31 % der Fldche des
Modellraumes befindet sich in der montanen Hohenstufe iiber 450 m ii. NN.

Die Dreisam entsteht durch den Zusammenfluss mehrerer Schwarzwaldbéche im Zartener Becken. Der aus
dem Hollental kommende Rotbach wird als Oberlauf der Dreisam angesehen. Ihm flieBen Wagensteigbach
(mit Ibenbach), Zastler Bach, Brugga und in FR-Ebnet der Eschbach zu. Oberhalb Riegel, kurz vor dem
Beginn des Leopoldskanals miinden die Glotter und die Alte Dreisam ein (RP FREIBURG 2007).

Die Dreisam wurde von 1817-1846 von Freiburg bis Riegel korrigiert und ist auf dieser Strecke von 27 km
Lange massiv ausgebaut, vorwiegend im Doppeltrapezprofil. Der Abfluss im Jahresgang ist typisch fiir ein
Gewisser des Schwarzwaldes: Im Winter und Friihjahr werden die grofften Wassermengen abgefiihrt
(hochster registrierter Abfluss 155 m3/s, Pegel Ebnet), im Sommer und Herbst herrscht Niedrigwasser. Der
mittlere Jahresabfluss MQ am Pegel Ebnet betrdgt circa 6,4 m*/s (RP FREIBURG 2007).

Die Elz entspringt unterhalb des Rohrhardsbergs, flieit zuerst in Richtung Norden und ab Oberprechtal nach
Stidwesten bis Waldkirch. Sie hat eine Lange von insgesamt 56,2 km. Nach der Einmiindung in die Breis-
gauer Bucht ist sie seit Mitte des 19. Jahrhunderts im Doppeltrapezprofil gefasst, hier betrdgt das Gefille
noch 3-4 %o. Der mittlere Abfluss am Pegel Gutach betrdgt circa 11 m%/s, der niedrigste Abfluss 0,5 m?/s.
Das HQg der Elz liegt bei 350 m3/s (RP FREIBURG 2007).

Bei Riegel miindet die Dreisam in die Elz. Hier beginnt der im Jahr 1842 fertig gestellte Hochwasserent-
lastungskanal ,,Leopoldskanal®. Mittlere und niedrige Abfliisse bis 8 m’/s werden im Bett der 24,9 km
langen Alten Elz, Hochwasserabfliisse im Leopoldskanal dem Rhein zugefiihrt. Der Leopoldskanal wird nur
mit einer Restwassermenge von 450-600 1/s gespeist und springt als Flutkanal erst an, wenn Elz und Dreisam
mehr als 8 m*/s fiihren. Er ist fiir ein HQ;qo von 512 m?/s ausgelegt. Der Leopoldskanal ist 12,5 km lang und
als Doppeltrapezprofil ausgebaut. Sohlschwellen im Abstand von 30 m bis 200 m sollen Tiefenerosion

verhindern.
Das Teileinzugsgebiet der Dreisam umfasst 597 km?, das der Elz 503 km? Das Einzugsgebiet des Fluss-

gebietes Elz/Dreisam ist insgesamt 1.314 km? gro3. Der Leopoldskanal hat als Hochsystem kein natiirliches
Einzugsgebiet (RP FREIBURG 2007).
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Abbildung 2-3: Hoéhenmodell und Gewissernetz des Modellraums (Quelle: Riaumliches Informations- und
Planungssystem, LUBW)
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Abbildung 2-4. Flichenanteile der Hohenschichten im Modellraum

2.1.1.2  Naturrdumliche Gliederung

Bedingt durch seinen Transektcharakter mit einem moglichst ausgepridgten Hohengradienten liegt der
Modellraum Dreisamtal im Schnittpunkt zweier oder dreier Grofllandschaften: Schwarzwald (15), siidliches
(20) und mittleres (21) Oberrhein-Tiefland nach der Gliederung in FISCHER & KLINK (1967) und REICHELT
(1964). Nach SSYMANK (1994) liegt der Modellraum in den Raumeinheiten Schwarzwald (D 54) und Ober-
rheinisches Tiefland/Rhein-Main-Tiefland (D 53) Er hat Anteil an den Naturrdumen Hochschwarzwald, Frei-
burger Bucht, Lahr-Emmendinger Vorberge, Kaiserstuhl und Offenburger Rheinebene.

Um den Modellraum hinsichtlich seiner naturrdumlichen Ausstattung detaillierter zu differenzieren wurden
die Kartierungen im MaBstab 1:200.000 Blatt 177, Offenburg (FISCHER & KLINK 1967) und Blatt 185, Frei-
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burg i. Br. (REICHELT 1964) sowie die Bodeniibersichtskarte von Baden-Wiirttemberg im Malstab
1:200.000 herangezogen. Es ergibt sich daraus die in Abbildung 2-5 dargestellte naturrdumliche Gliederung.
In Tabelle 2-1 sind die Hohenlage und die GroBe der in Abbildung 2-5 dargestellten Raumeinheiten zusam-

mengefasst.
Tabelle 2-1: Naturriumliche Gliederung des Modellraumes HE = Haupt-, UE = Untereinheit
HE |UE | Untereinheit Bezeichnung der Teileinheit Hohe Hohe Grofle
(4] Spanne km?
Mittlerer Ottoschwandener
153 ) _ 326 m 261-374 m 0,7
Schwarzwald | Buntsandsteingebiet
Stidlicher Hochflachenschwarzwald 1.112m |623-1491m| 75,6
15 Sudlicher Oberrieder Taler und Hollental 905m |407-1.480m | 76,1
Schwarzwald _ . N
155 (Hoch Schauinsland-Freiburger Kdmme 619m |278-1.279 m | 66,4
och-
schwarzwald) Zartner Becken 380 m 316-519 m 16,4
Rosskopf-Flaunser Kamm 413 m 235-729 m | 20,3
201 | Markgréfer .
. Schonberg 378 m 223-635 m 14,0
Hiigelland
Mooswald- und Elz-Dreisam- 204 177074 1372
. m - m >
02 Freiburger Niederung
Bucht
20 Nimburger Riicken 213 m 183-250 m 7,8
203 | Kaiserstuhl mit
Sasbach-
Jechtinger Kaiserstuhl 276 m 178-512m | 44,8
Hohen und
Limberg
- - - Grofiraum Freiburg 260 m 211-429m | 36,5
Forchheimer Niederterrassenplatte 174 m 164-189 m | 479
Straliburg- Whyler- und Elzniederung 169 m 156-192m | 54,8
210 | Offenburger
51 Rheinebene Mabhlberg-Kippenheimweiler Platte 168 m 159-173 m 9,1
Weisweiler Wald- und Mooraue 166 m 156-178 m | 224
211 | Lahr-Emmen- .
. Emmendinger Vorberge 220 m 169-334m | 31,2
ding. Vorberge
- - - Grofiraum Emmendingen 202 m 189-267 m 7,2

26 | Titel der Dokumentation



Abbildung 2-5: Naturraumgliederung im Modellraum nach FISCHER & KLINK, REICHELT und BUK 200
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Siidlicher Schwarzwald (Hochschwarzwald)

Im Modellraum befinden sich finf Teileinheiten, die mit weiteren Teileinheiten den Siidlichen Schwarzwald
oder Hochschwarzwald bilden. Die hochsten Erhebungen liegen im Bereich des Siidlichen Hochfldchen-
schwarzwaldes. Es handelt sich um eine in zahlreiche Kémme aufgeloste Firstlandschaft, die im Wesent-
lichen aus Gneisen aufgebaut ist. Durch einen scharfen Geldndeknick gekennzeichnet schlieBen sich westlich
davon die hédngigen Oberrieder Téler und das streckenweise klammartige Hollental sowie die Teileinheit
Schauinsland Freiburger Kdmme an (REICHELT 1964).

Das Zartener Becken ist eine von steilen Waldkdmmen umgebene Schotterflache auf 300-400 m ii. NN, die
durch Béche zerschnitten und dadurch in trockenere Acker-Schotterfelder und Wiesenauen gegliedert ist
(REICHELT 1964). Der sich nordwestlich an das Zartener Becken anschlieende aus Gneisgestein aufgebaute
Rosskopf-Flaunser Kamm bildet die flinfte Teileinheit des Siidlichen Schwarzwaldes im Modellraum.

Schonberg

Der zur Untereinheit Markgréafer Hiigelland gehdrende Schonberg ist eine von Verwerfungen durchsetzte
Bruchscholle mit vollstindiger Schichtserie vom Buntsandstein bis zum Oligozidn. Der Schonberg setzt sich
besonders deutlich vom angrenzenden Schwarzwald ab und erscheint daher als einheitliches Vorbergmassiv
(REICHELT 1964).

Freiburger Bucht

Die Freiburger Bucht ist ein von wiirmzeitlichen Schottern aus dem Schwarzwald bedecktes Bruchfeld. Die
Schotterfliche sind nach NW geneigt und wird von zahlreichen 168bedeckten mesozoischen Schollen
durchragt (FISCHER & KLINK 1967, REICHELT 1964).

Eine Reihe von Untereinheiten des Naturraums Freiburger Bucht liegen ganz oder teilweise im
Untersuchungsgebiet. Anteil haben vor allem die Elz-Dreisam-Niederung, der Mooswald, der Nimburger
Riicken, sowie das besiedelte Gebiet der Stadt Freiburg sowie Teile des Emmendinger Siedlungsgebietes, die
zwar in der Literatur nicht als eigene naturrdumliche Einheiten ausgewiesen sind, aufgrund ihrer urbanen

Struktur aber einen eigenstéindigen Charakter besitzen.

Kaiserstuhl

Der Untersuchungsraum beriihrt den nordostlichen Kaiserstuhl mit den Gemarkungen Botzingen,
Eichstetten, Bahlingen, Riegel und Endingen. Im Untergrund besteht der Kaiserstuhl aus vulkanischen
Gesteinen, z. T. auch aus Kalken und Mergeln, die von einer bis zu 20 m méchtigen LoBdecke verhiillt
werden (FISCHER & KLINK 1967).

Offenburger Rheinebene

Stromabwirts von Riegel flieBen Dreisam, Elz und Glotter im Leopoldskanal zum Rhein. Die Forchheimer
Niederterrasse, das untere Elztal mit dem Flusslauf der alten Elz und den Elzwiesen zwischen Rheinhausen
und Herbolzheim , die Whyler Niederung, der siidliche Teil der Mahlberg-Kippenheimweiler Platte sowie
die Weisweiler Rheinaue gehdren hier zum Untersuchungsgebiet. Die Rheinebene ist hier eine von feuchten
Niederungen durchzogene und dadurch aufgeldste Niederterrassenfldche. Charakteristisch ist der Gegensatz
zwischen Aue, teilweise iiberschwemmten und stark aufgeschotterten Niederungen der Nebenfliisse und
hoher gelegenen, teilweise bewaldeten Resten der Niederterrassenplatte (FISCHER & KLINK 1967).
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Emmendinger Vorberge

Die Emmendinger Vorberge erheben sich zwischen circa 200 und 300 m ii. NN zwischen Schwarzwald und
Rheinebene nordlich der Elz. Die Hiigel sind teilweise lossiiberlagert, stellenweise prigen aber auch Jura-
oder Trias-Gesteine die Oberflichenformen (FISCHER & KLINK 1967). Auf Grund der siidwestlichen Expo-
sition und der giinstigen Hiigellage nehmen Weinberge grofe Flichen ein, die (schwemm-) 16ssbedeckten
Talmulden werden meist ackerbaulich genutzt, geringe Anteile auch als Griinland, darunter auch Streu-
obstwiesen.

2.1.1.3  Landnutzung

Die dominierenden Landnutzungsformen im Modellraum sind Wald mit iiber 40 % und Acker mit etwas
mehr als 23 % Flachenanteilen (Abbildung 2-6). Differenziert man die Waldnutzung im Modellraum ergibt
sich folgendes Bild: Nadelwélder haben mit 17 % den grofiten Fldchenanteil, gefolgt von Laub- (13 %) und
Mischwald (10 %). Die Nadel- und Mischwilder befinden sich im Modellraum ausschliellich im Bereich
des Schwarzwaldes, Laubwilder hingegen findet man nur in tieferen Lagen der Breisgauer Bucht
(Mooswald) und der Oberrheinniederung (Abbildung 2-7). In diesen tieferen Lagen dominiert der Ackerbau.
Wiesen und Weiden mit einem Flichenanteil von 9 % haben im Modellraum ihre Hauptverbreitung im
Schwarzwald. Weinbaufldchen finden sich in den Hanglagen des Kaiserstuhls, der Emmendinger Vorberge,
des Schonbergs und im Bereich des Nimburger Riickens. Insgesamt wird auf 5,6 % der Fliche des Modell-
raumes Wein angebaut. Siedlungsrdume (= Flachen nicht-durchgéngig stddtischer Pragung) haben einen
Anteil von knapp 10 %; zum iiberwiegenden Teil in den Ballungsrdumen Freiburg und Emmendingen.

Abbildung 2-6: Flichenanteile der Landnutzungsklassen im Modellraum im Jahr 2006 (Quelle: CORINE
Land Cover (CLC2006); Umweltbundesamt, DLR-DFD 2009)
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Abbildung 2-7: Landnutungsverteilung im Jahr 2006 (Quelle: CORINE Land Cover (CLC2006);
Umweltbundesamt, DLR-DFD 2009)
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3 Klima und Klimaprojektionen

3.1 Ist-Zustand im Modellraum
3.1.1 Klima

Alle Angaben in diesem Abschnitt beruhen - soweit nicht anders vermerkt - auf den Datensédtzen der
Wetterstationen des DWD im Modellraum. Es wurden Tageswerte (Tabelle 3-1) und 30jihrige Mittelwerte
des Zeitraums 1961-1990 herangezogen.

Tabelle 3-1: Datensiitze der DWD-Wetterstationen im Modellraum; N = Niederschlag und Schneehohe, T =
Lufttemperatur

Station von bis groflere Datenliicken | a | m+ NN
N 1.1.1941 1945 69

Feldberg 2010 1490
T 1.7.1945 - 64

Breitnau N 1.1.1912 2010 1.2.1942 -31.12.1950 | 82 1001
N 1.1.1961

Hinterzarten 31.12.2005 - 45 883
T 1.1.1946

Oberried N 1.1.1951 2010 1971 - 1977 53 468
N 1.1.1921 2010 1.8.1935-31.12.1949 | 62

Freiburg 236
T 1.5.1949 2010 - 61

Eichstetten N 1.1.1951 2010 - 60 215

Emmendingen- N 1.1.1961 50

. 2010 - 201

Mundingen T 1.1.1976 35
N 1.1.1978 2010 33

Weisweil - 170
T 1.6.1992 31.12.2003 11

Niederschlag

Die Jahres-Niederschlagssummen steigen von der Oberrheinebene - Weisweil 722 mm/a - iiber die
Vorbergzone zum Schwarzwald hin an, wo sie am Feldberggipfel 1992 mm/a erreichen. Eichstetten liegt im
schwachen Regenschatten des Kaiserstuhls und erhélt daher dhnlich niedrige Niederschlagsmengen wie die
Oberrheinebene.
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Abbildung 3-1: Jahressummen des Niederschlags und saisonale Verteilung an ausgewéihlten Wetterstationen
des Modellraums, Zeitraum 1961-1990 (Quelle: DWD)

Abbildung 3-2 zeigt flachenhaft die Jahresniederschlagssummen im Modellraum fiir den Zeitraum 1971-
2000. Den minimalen Werten von weniger als 750 mm des Modellraumes im Bereich der Oberrheinnieder-
ung stehen iiber 2.000 mm Niederschlag pro Jahr in den Gipfelregionen des Siidschwarzwaldes gegeniiber.
Auffillig ist auch, dass das Niederschlagsmaximum im Jahresverlauf in den hoheren Gebieten des Schwarz-
waldes im Winter liegt, wahrend in den Tieflagen ein ausgesprochenes Sommermaximum des Niederschlags
vorherrscht. Dies wird aus Abbildung 3-3, in der die Niederschlagsbedingungen fiir die im Modellraum vor-
kommenden naturrdumlichen Einheiten sortiert nach ihrer Hohenlage dargestellt sind, deutlich: Proportional
mit der Hohenlage steigt auch der Anteil mit Tagen >1 mm bzw. >10 mm mit der Hohe liber NN. Der
Unterschied zwischen der am tiefsten gelegenen Raumeinheit ,,Weisweiler Wald- und Mooraue® und der am
hochsten gelegenen naturrdumlichen Einheit ,,Siidlicher Hochfldchenschwarzwald betrédgt jeweils deutlich
mehr als 30 Tage.
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Abbildung 3-2: Jahressummen des Niederschlags im Zeitraum 1971-2000 (Quelle: LUBW-Klimaatlas 2006)
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Abbildung 3-3: Jahreszeitliche Niederschlagsverteilung in den Naturridumen des Modellraumes
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Lufttemperatur

Abbildung 3-4: Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur in Emmendingen-Mundigen, Freiburg,
Hinterzarten und am Feldberg, Zeitraum 1961-1990 (Quelle: DWD)

Die Jahresmittel der Lufttemperaturen sind im Prinzip mit der Hohenlage korreliert, allerdings zeigt sich
auch die Wiarmebegiinstigung der Grofistadt Freiburg gegeniiber dem Umland deutlich.

Die Jahresmitteltemperaturen fiir die Klimaperiode 1971 - 2000 im Modellraum sind in Abbildung 3-5 dar-
gestellt. Die Jahresmittel sinken von der Rheinebene mit maximal 11,5° C bis auf 3,3° C in den hochsten
Gipfellagen des Schwarzwaldes ab, der Unterschied betrégt tiber 7 °C. Eine geringe Anomalie ist im siid-
Ostlichen Mooswald sowie im Stadtgebiet Freiburg zu verzeichnen, hier ist es trotz der hoheren Lage warmer
als im Gebiet der Elz-Dreisam-Niederung und der Forchheimer Platte nérdlich und norddstlich des Kaiser-
stuhls.

Der DWD definiert eine Reihe von klimatologischen Kenntagen, die dadurch charakterisiert sind, dass
bestimmte Schwellenwerte erreicht werden. So betrégt die Lufttemperatur an einem Sommertag mindestens
25 °C und an einem heiBlen Tag mindestens 30 °C. Frosttage sind Tage, an denen Frost auftritt, also die
Tagesminimumtemperatur unter 0° C sinkt. An Eistagen herrscht durchgehend Frost, die Tageshochsttem-
peratur bleibt unter 0° C. Auch die Anzahl dieser besonderen Tage verhélt sich entsprechend der Hohenlage:
Wihrend der Hochfldchenschwarzwald mehr als 150 Frost- und 40 Eistage aufweist, sind in der Rheinebene
nur um die 60 Frosttage und deutlich unter 20 Eistage zu verzeichnen. Umgekehrt ist die Situation der Som-
mertage, hier werden circa 50 Tage pro Jahr mit Tagesmaxima >25 °C in der Rheinebene gezihlt, in den
Hochlagen dagegen nur 8 Sommertage pro Jahr (Abbildung 3-6). Hei3e Tage sind im Hochflichenschwarz-

wald sehr selten und treten nur vereinzelt auf.
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Abbildung 3-5:  Jahresmitteltemperatur im Zeitraum 1971-2000 (Quelle: LUBW-Klimaatlas)
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Abbildung 3-6: Lufttemperatur und besondere Tage in den Naturrdumen des Modellraumes (Quelle: LUBW
Klimaatlas)
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3.1.2 Langfristige klimatische Trends im Gebiet

Anhand der Wetterdaten (Tageswerte) der im Gebiet liegenden Wetterstationen des DWD sollen klimatische
Trends fiir das Modellgebiet herausgearbeitet werden. Da langfristige Trends mit dem vorhandenen Daten-
material (siche 3.1.1) - wenn {iberhaupt - nur beim Vorliegen entsprechend langer Datenreihen nachgewiesen
werden konnen, beschrénken sich die folgenden Betrachtungen vorwiegend auf die Stationen Feldberg (1490
m + NN), Breitnau (1001 m + NN), Freiburg (236 m + NN) sowie eingeschrinkt Eichstetten (215 m + NN).

3.1.2.1  Niederschlag

Jihrliche Niederschlagsmengen und saisonale Verteilung

Nach den Projektionen in KLIWA (2006) sollen bis 2050 in den meisten Regionen Baden-Wiirttembergs die
Niederschldge im Sommerhalbjahr ab- und im Winterhalbjahr zunehmen (siehe auch 3.2.1). In Abbildung
3-7 und Abbildung 3-8 sind die Jahressummen und die saisonale Niederschlagsverteilung der Jahre von 1921
(Breitnau, Freiburg) beziehungsweise 1941 (Feldberg) und 1951 (Eichstetten) bis 2010 dargestellt.

Abbildung 3-7: Jahres-Niederschlagssummen und Niederschlagsverteilung, Stationen Feldberg, und Breitnau
(Quelle: Wetterdaten des DWD)

38 | Titel der Dokumentation



Die fiir die gemessenen Wetterdaten der Stationen im Modellgebiet berechneten Trends zeigen teilweise ein
dhnliches Bild wie die Projektionen. So sinken am Feldberg (Abbildung 3-7) und in Freiburg (Abbildung
3-8) sowohl die Jahres- als auch die Winterniederschlidge geringfiigig und die Sommerniederschlige steigen
sehr schwach an. In Breitnau und Eichstetten kann ein mehr (Breitnau) oder weniger (Eichstetten) deutlicher
Anstieg der Winterniederschlédge als Trend aus den Wetterdaten berechnet werden, allerdings steigen auch an
beiden Stationen die Jahressummen, so dass sich nur in Breitnau eine sehr geringe Abnahme der Sommer-
niederschliage abzeichnet.

Abbildung 3-8: Jahres-Niederschlagssummen und Niederschlagsverteilung, Stationen Eichstetten und
Freiburg (Quelle: Wetterdaten des DWD)

Trockeneres Friihjahr

Zu den klimatischen Veranderungen, die wahrend der Gesprache mit Behdrdenvertretern im Untersuchungs-
gebiet als heute schon wahrgenommene mdogliche Auswirkungen des Klimawandels angesprochen wurden,
zahlen auch zunehmend trockenere, das heillt sowohl regendrmere als auch warmere Friithlinge, insbesondere

in den Monaten April und Mai. Eine Auswertung auf Grundlage von Wetterdaten der DWD-Station Freiburg
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ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Hier wurden die saisonalen Niederschlagssummen der Monate Mérz, April
und Mai und aullerdem die Monatsmittel der Lufttemperaturen im gleichen Zeitraum aufgetragen.
Hinsichtlich der Niederschlagsmengen ergibt sich aus den Wetterdaten keine Tendenz. Die genannten
Monate, vor allem der April, waren in den Jahren 2004 und 2009 relativ regenarm und 2004 hatte auch die
niedrigste Regenmenge im Friihjahr seit Beginn der Messungen. Vergleichbare Ereignisse finden sich aber
immer wieder in den Datenreihen, beispielsweise 1957 und 1960 oder 1990, 1991 und 1993. Allerdings sind
seit Mitte der 1980er Jahre die Temperaturen der Friihlingsmonate deutlich angestiegen, so dass bei
gleichbleibenden Niederschlagsmengen die hohere Verdunstung eine grofere Trockenheit verursachen kann.

Abbildung 3-9: Niederschlige und Lufttemperaturen (Trend: r> = 0,16) in Freiburg in den Monaten Mirz bis
Mai (Wetterdaten: DWD)

In Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 sind die Monatssummen des Regens im April dargestellt. Fiir Frei-
burg wurde ein schwach abnehmender Trend seit 1921, fiir Fichstetten seit 1951 eher eine geringe Zunahme
berechnet’. Es wird aus den Diagrammen aber deutlich, dass an beiden Stationen in 2007 und 2009 mit die

niedrigsten April-Niederschldge seit Beginn der Messungen verzeichnet wurden.

In Freiburg fallen die drei niedrigsten jemals gemessenen April-Niederschldge auf die Jahre 2007 (3,2 mm),
2009 (12,8 mm) und 2004 (22,4 mm). 2010 mit 28,5 mm belegt Platz 6. Damit liegen vier der sechs
niedrigsten April-Niederschldge aus 80 Messjahren in der Dekade 2001-2010. Andererseits liegen mit 2005
(127,1 mm) und 2008 (144,2 mm) aber auch zwei der hochsten April-Niederschlagssummen in dieser
Dekade. Insgesamt liegt das Dekadenmittel ungeféhr auf gleichem Niveau wie 1971-1980 und 1991-2000
sowie deutlich hoher als 1951-1960.

& Beides mit sehr niedriger Korrelation; die Regressionsgeraden sind deshalb nicht dargestellt.
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Abbildung 3-10: April-Niederschlige in Freiburg (Wetterdaten: DWD)

Abbildung 3-11: April-Niederschlige in Eichstetten (Wetterdaten: DWD)

Ahnliches gilt auch fiir Eichstetten; hier waren der April 2007 mit 10,3 mm und der April 2009 mit 14,7
extrem niederschlagsarm. Nur in den Jahren 1955 (18,4 mm) und 1974 (11,1 mm) war es im April dhnlich
trocken. In Eichstetten war auch der hier nicht mehr dargestellte April 2011 mit 17,2 mm sehr trocken und
lage damit in der Statistik an vierter Stelle.

Somit zeigt sich, dass - bedingt durch mehrere Jahre mit relativ hohen Regenmengen - die April-Nieder-
schldge der letzten Dekade nicht unterdurchschnittlich waren. Allerdings gab es seit der Jahrtausendwende
- insbesondere aber seit 2004 — mehrere Frithjahre mit aulergewohnlich niederschlagsarmem April. Ver-
gleichbare Haufungen von Jahren mit derart extrem geringen Regenmengen im April sind im Datensatz in
keinem anderen Zeitraum zu erkennen. Der Wechsel zwischen einerseits sehr geringen und andererseits sehr
hohen Niederschlagsmengen im April macht sowohl die Bandbreite des heute schon Mdoglichen deutlich,

weist aber auch auf eine mégliche Haufung von Extremen hin.

Maximale Tagesniederschlige

Die maximalen tiglichen Niederschlagsmengen (hochste Tageswerte im Jahr) streuen iiber einen weiten
Bereich (Abbildung 3-12). Der hochste Tageswert im betrachteten Zeitraum wurde am 30.5.2000 am
Feldberg registriert und betrdgt 111,4 mm, Werte zwischen 90 und 100 mm wurden auch in anderen Jahren
erreicht. In Breitnau betrug der maximale Tagesniederschlag 100,7 mm (21.10.1923). In Freiburg liegen die
maximalen Werte deutlich niedriger, hier wurde am 18.5.1994 eine Tagesmenge von 80,3 mm registriert.

Tendenzielle Verdnderung der maximalen Niederschlagsmengen sind nicht festzustellen, die linearen
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Regressionen weisen nur minimale Steigungen aus, fiir Breitnau sogar mit negativem Vorzeichen.

Abbildung 3-12: Jihrliche Serien der maximalen Tagesniederschlagsmengen (jeweils hochster Tageswert im
Jahr) der Stationen Feldberg, Breitnau und Freiburg seit Beginn der kontinuierlichen
Aufzeichnungen; rote Gerade = lineare Regression (Trend); (Quelle: Wetterdaten des DWD)

3.1.2.2 Schneehohen

Schnee ist trotz der technischen Moglichkeiten der Kunstschneeherstellung, die beispielsweise am Feldberg
eingesetzt werden, ein wesentlicher Aspekt fiir den Tourismus im Schwarzwald (siche 4.6.3). Es gibt eine
Reihe unterschiedlicher Definitionen fiir Schneesicherheit und damit fiir die Eignung von Orten fiir den
Wintersport. Nur bei einer Auslastung von mindestens 100 Tagen pro Saison kann von dkonomisch trag-
fahigen Bedingungen fiir den Skitourismus ausgegangen werden (ABEGG 1996). Natiirlich liegt eine mog-
lichst lange Wintersportsaison im Interesse der Tourismusanbieter, neben der Anzahl der Schneetage spielt
auch die Schneemenge/-héhe eine Rolle. Fiir den alpinen Skisport werden Schneehdhen von circa 30 (-50)
cm und fiir nordischen von circa 15 cm als erforderlich angesehen. Ein fiir den Skisport giinstiger Winter
liegt vor, wenn zwischen dem 16. Dezember und dem 15. April an wenigstens 100 Tagen eine ausreichende
Schneedecke von mindestens 30 - 50 cm vorhanden ist. Liegt an weniger als 40 Tagen ausreichend Schnee,
kann von einem schlechten Winter gesprochen werden (ABEGG 1996). Nach ENDLER & MATZARAKIS
(2010) variiert die Definition der Hohe der erforderlichen Schneedecke fiir schneesichere Skigebiete von 10
cm - aus touristischer Sicht fiir Mittelgebirge - bis liber 30 cm. Fiir die folgenden Darstellungen wurden
Schneeh6hen von 25 ¢cm und 50 cm gewdhlt.
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Abbildung 3-13: Anzahl der Tage pro Jahr mit Schneehéhen iiber 25 cm (oben) und iiber 50 cm (unten) am
Feldberg im Zeitraum von 1946 - 2010 (Quelle: Wetterdaten des DWD)

Am Feldberg (Abbildung 3-13) wechseln schneereiche Winter im Zeitraum 1965 bis circa 1988 und
schneedrmere Winter in den 1950er Jahren sowie seit 1989 ab. Beziiglich der Anzahl von Tagen mit
Schneehohen iiber 25 cm und iiber 50 cm ist somit kein linearer gerichteter Trend erkennbar. In tieferen
Lagen - Beispiel Hinterzarten - (Abbildung 3-14) scheint die Schneedeckendauer dagegen deutlicher
riickldufig zu sein. In Hinterzarten ist sowohl bei der Anzahl der Tage mit Schneehdhen iiber 25 cm als auch
iiber 50 cm eine abnehmende Tendenz’ zu erkennen, die mit den allgemeinen Aussagen zum Klimawandel
iiberein stimmt. Demnach ist die mittlere Zahl der Tage mit mehr als 25 cm hohem Schnee von iiber 60 zu
Beginn der 1960er Jahre auf unter 40 im 21. Jahrhundert abgesunken.

7 Allerdings aufgrund der starken Streuung der Einzelwerte ohne ausreichende Korrelation.
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Abbildung 3-14: Anzahl der Tage pro Jahr mit Schneehéhen iiber 25 cm (oben) und iiber S0 cm (unten) in
Hinterzarten im Zeitraum von 1961 - 2004 (Quelle: Wetterdaten des DWD)

Die Dauer der Skisaison (s. 0.) im Schwarzwald hidngt oft weniger von den Monaten Januar und Februar,
sondern mehr vom Mérz ab, denn dieser Monat bietet nicht in jedem Jahr ausreichende Schneehdhen fiir den
Wintersport. Am Feldberg scheint im Zeitraum seit 1989 die Schneehéhe im Mérz deutlich niedriger zu
werden (Abbildung 3-15). Wiéhrend in den fritheren Jahren mittlere Schneehdhen liber 60 cm sehr héufig
vorkamen und dieser Wert nur in einzelnen Jahren unterschritten wurde, ist die Situation nun umgekehrt. Seit
1989 werden nur noch selten Schneehdhen iiber 60 cm erreicht. Tendenziell gehen die mittleren Schnee-
h6éhen im Maérz zuriick, wiahrend bis Ende der 1980er Jahre Schneehthen unter 60 cm eher ausnahmen
waren, liberwiegen diese heute .
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Abbildung 3-15: Mittlere Schneehéhen im Monat Mérz am Feldberg im Zeitraum von 1946 - 2010 (Quelle:
Wetterdaten des DWD)

Eine dhnliche Entwicklung zeichnet sich auch in Hinterzarten ab (Abbildung 3-16). Im Mérz traten seit
Beginn der 1990er Jahre nur noch geringe mittlere Schneehdhen von meist unter 10 cm auf. Ausnahmen
bilden lediglich die Jahre 1996, 1999 und 2003.

Abbildung 3-16: Mittlere Schneehéhen im Monat Mérz in Hinterzarten im Zeitraum von 1961 - 2004 (Quelle:
Wetterdaten des DWD)

Aus den letzten beiden Abbildungen wird der entscheidende Einfluss der Hohenlage auf die Schneesicherheit
und die Andauer einer flir den Wintersport notwendigen Schneedecke deutlich (siehe hierzu 4.7.1). Wahrend
trotz tendenziell zuriickgehender Schneehdhen am Feldberg auch heute noch fast in jedem Mérz mit einer fiir
den Wintersport ausreichenden Schneedecke gerechnet werden kann, ist dies in Hinterzarten nur noch in
einzelnen Jahren der Fall.
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3.1.2.3  Lufttemperatur

Jahresmittel und saisonale Mittelwerte

Abbildung 3-17: Jahresmittel der Lufttemperatur in Freiburg (269 m + NN)® im Zeitraum 1950 bis 2010; graue
Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

Abbildung 3-18: Lufttemperaturen des Sommer- und Winterhalbjahrs in Freiburg 1950 bis 2010; rote Gerade
= lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

In Abbildung 3-17 sind die Jahresmitteltemperaturen fiir Freiburg von 1950 bis 2010 aufgetragen, Abbildung
3-18 zeigt die Mittel der Winter- und Sommerhalbjahre. Das Mittel der Jahresdurchschnittstemperaturen im

Die DWD-Station Freiburg wurde im November 2006 vom Stadtzentrum zum Flugplatz verlegt. Nach Mitteilung von H.
AMANN (WBI Freiburg) lief3 sich die Temperaturreihe nicht homogenisieren. Die Jahresmitteltemperatur am neuen Standort
liegt circa 1 K niedriger, aber je nach Monat und Witterungsverhéltnissen betragen die Differenzen zwischen alter und neuer
Station beim Monatsmittel 0,3 - 2,0 K (AMANN, schriftl. Mitteilung, Januar 2012).
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Zeitraum 1950 bis 2010 liegt in Freiburg bei 10,9 °C. Bis 1987 gab es nur einzelne Jahresmittel iiber 11,0° C
und erst seit 1990 treten Jahre mit Durchschnittstemperaturen iiber 12,0° C auf. Wiarmstes Jahr des
betrachteten Zeitraums war 2000 mit 12,8° C, erst an zweiter Stelle rangiert 2003 (12,7° C). Zwar war der
Sommer 2003 heiler, aber die Wintermonate waren im Jahr 2000 deutlich warmer als 2003 (Abbildung
3-18). Die Temperaturen der Jahre 2008 bis 2010 waren - moglicherweise methodisch bedingt (siche FuB3-
note 8) - unterdurchschnittlich. Trotz dieser Abweichungen zeigt die Regressionsgerade einen deutlich
ansteigenden Trend fiir die Temperatur um 1,5° C von circa 10,2° C auf 11,7° C.

Die Freiburger Mittelwerte im Zeitraum 1950 - 2010 betragen fiir den Sommer (Mai - Oktober) 16,6° C und
fiir den Winter 5,3° C (Abbildung 3-18). Ebenso wie fiir das ganze Jahr steigen auch die saisonalen Werte in

diesem Zeitraum tendenziell an, im Winter um circa 1,8° C und im Sommer um 1,7° C.

Abbildung 3-19: Jahresmittel der Lufttemperatur in Hinterzarten (883 m + NN) im Zeitraum 1946 bis 2004;
graue Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

In Hinterzarten betrdgt der Durchschnitt der Jahresmitteltemperaturen im Betrachtungszeitraum 5,9 °C. Seit
1988 waren nur noch die beiden Jahre 1991 und 1996 im Mittel unterdurchschnittlich warm. Eine, allerdings
auf niedrigerem Niveau, dhnliche wéarmere Phase mit hdufigen iiberdurchschnittlichen Jahrestemperaturen
gab es bereits in der Zeit von 1947 bis 1961. Im Jahr 1994 stieg die Jahresmitteltemperatur erstmals iiber
7° C, seitdem wurde diese Marke aber schon in vier Jahren erreicht oder iiberschritten. Das warmste Jahr war
nicht 2003 (7,0° C), sondern 1994 mit 7,4° C. Die Tendenz der Lufttemperatur ist in geringerem MaB als in
Freiburg ansteigend.

Auch die saisonalen Temperaturmittel, die in Hinterzarten (1946 - 2004) im Sommer 11,3° C und im Winter
0,6° C betragen, steigen tendenziell an (Abbildung 3-20).
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Abbildung 3-20: Lufttemperaturen des Sommer- und Winterhalbjahrs in Hinterzarten 1946 bis 2004; rote
Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

Auf dem Feldberg liegt der Mittelwert der Jahrestemperaturen im Betrachtungszeitraum bei 3,5 °C
(Abbildung 3-21). Auch hier sind iiberdurchschnittlich warme Jahre verstdrkt seit den 1980er Jahren zu
beobachten. Am wirmsten waren bisher 2003 (5,1° C), 1989 (5,0° C) und 2006 (4,8° C). Seit 1988 gab es
mit 1996 und 2010 nur zwei unterdurchschnittlich warme Jahre. 2010 war das kilteste Jahr seit 1980. Der
Trend der Jahresmitteltemperatur ist von 2,9°C (1950) auf 4,1°C deutlich ansteigend. Eine
Jahresmitteltemperatur von 5 °C trat erstmals im Jahr 1989 auf.

Abbildung 3-21: Jahresmittel der Lufttemperatur auf dem Feldberg (1486 m + NN) im Zeitraum 1950 bis 2010;
graue Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

Auf dem Feldberg herrscht im Winterhalbjahr mit -1,4° C Mitteltemperatur Frost, im Sommer betrigt die

durchschnittliche Lufttemperatur 8,4° C (1950 - 2010). Sowohl Sommer- (von 7,8° C auf 9,1° C) als auch
Wintermitteltemperaturen (von -1,9° C auf -0,8° C) steigen im Zeitraum seit 1950 tendenziell an.
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Abbildung 3-22: Lufttemperaturen des Sommer- und Winterhalbjahrs auf dem Feldberg 1950 bis 2010; rote
Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

Frosttage und Eistage

Im Mittel der Jahre 1950 bis 2010 treten in Freiburg 61,2 Frosttage (Tagesminimumtemperatur < 0° C)
jéhrlich auf (Abbildung 3-23). Das Maximum mit 100 Frosttagen wurde 1955 erreicht. In diesem Jahr lag die
Durchschnittstemperatur mit 9,9 °C nicht auBBergewo6hnlich niedrig. Nur im Januar (25) und im Mérz (22)
war eine iiberdurchschnittliche Haufung von Frosttagen zu verzeichnen. Seit 1974 iiberwiegen Jahre mit
unterdurchschnittlichen Frosttagen, insbesondere von Mitte der 1980er Jahre bis 2002 gab es in Freiburg eine
Phase mit sehr wenigen Frosttagen, auBBer 1996 mit durchgehend unterdurchschnittlichen Werten. Danach ist
ihre Zahl wieder deutlich ansteigend, 2008 und 2009 waren es 88 beziehungsweise 89 Frosttage und 2010 ist
mit 99 der zweithochste Wert im Betrachtungszeitraum festzustellen. Die Verdnderungen seit 2006 sind

moglicherweise methodisch bedingt (s. o.).

Abbildung 3-23: Anzahl der Frosttage pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010 (Wetterdaten: DWD)
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NaturgemélB liegt die Zahl der Frosttage am Feldberggipfel erheblich hoher als in Freiburg, sie betrigt im
Zeitraum 1946 bis 2010 durchschnittlich 158 pro Jahr (Abbildung 3-24). Die Anzahl streut zwischen 129
Tagen in den Jahren 1948 und 1953 und 194 Tagen in 1962. Seit 1988 sind fast nur noch unterdurch-
schnittliche Werte zu verzeichnen, lediglich 2001 und wiederum vor allem 2010 - mit 175 Tagen - liegen
iiber dem Mittel.

Abbildung 3-24: Anzahl der Frosttage auf dem Feldberg im Zeitraum 1946 bis 2010 (Wetterdaten: DWD)

Eistage, an denen die Temperaturen 0° C nicht {ibersteigen und es iiberhaupt nicht taut, sind seltener als
Frosttage. In Freiburg treten im Mittel iiber den jeweiligen Betrachtungszeitraum circa 14 und auf dem
Feldberg 80 Eistage auf (Abbildung 3-25, Abbildung 3-26).

Abbildung 3-25: Anzahl der Eistage pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010 (Wetterdaten: DWD)

Die jéhrliche Zahl der Eistage schwankt stirker als die der Frosttage, anhaltende Phasen mit {iber- oder
unterdurchschnittlichen Werten sind weniger ausgepragt. In Freiburg sind seit 1996 eher unterdurchschnitt-
liche Werte festzustellen, auch hier mit der Ausnahme des Jahres 2010. Am Feldberg ist der Zeitraum von
1965 bis 1988 vorwiegend von iiberdurchschnittlichen Frosttagen gekennzeichnet.
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Abbildung 3-26: Anzahl der Eistage auf dem Feldberg im Zeitraum 1946 bis 2010 (Wetterdaten: DWD)

Sommertage, heiflen Tage und Tropenniichte

Der DWD definiert neben den oben bereits genannten klimatologischen Kenntagen auch die Tropennacht, in
der die Lufttemperatur nicht unter 20 °C absinkt. Wie schon in Abbildung 3-5 gezeigt, sind Sommertage,
heile Tage und Tropennichte vor allem in den tieferen Lagen des Modellraums zu erwarten. Die folgende
Auswertung beschriankt sich deshalb auf die Datenreihe der Wetterstation in Freiburg von 1949 bis 2010.
Der Mittelwert der Sommertage liegt in dieser Zeitspanne bei 53,5 Tagen pro Jahr, durchschnittlich 13 Tage
sind heifle Tage, aber es kommen nur 3,5 Tropennichte jahrlich vor (Abbildung 3-28). Die hochsten Werte
wurden stets fiir 2003 ermittelt; so betrug die Zahl der Sommertage dieses Jahres mit 107 genau das
Doppelte des langjdhrigen Durchschnitts und bei den heilen Tagen mit 55 sogar mehr als das Vierfache.

Die Tendenzen der Zahlen heifler Tage und Sommertage sind zunehmend (Abbildung 3-27, siehe auch
3.2.1), diese Zunahme fillt deutlicher aus als die Abnahme der Frost- und Eistage. Vor allem seit 1980
scheint die jeweilige Anzahl solcher Warme-Kenntage deutlich anzusteigen. So lagen beispielsweise die
Mittelwerte der Sommertage in den letzten Dekaden bei

e 46,2 d/a (1960-1969),

e 43,2d/a(1970-1979),

e 54,5d/a(1980-1989),

e 63,0d/a(1990 - 1999) und

e 66,5 d/a (2000 - 2009).
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Abbildung 3-27: Anzahl der Sommertage und heillen Tage pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010;
graue Gerade = lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

Das Gleiche gilt fiir die Tropennichte, auch hier steigt seit 1982 in vielen Jahren die Anzahl der warmen
Niéchte deutlich tiber den langjahrigen Mittelwert an (Abbildung 3-28). 2003 wurde mit 27 Tropennichten
der hochste Wert im Betrachtungszeitraum erreicht. Auffillig ist allerdings, dass seit 2006 in Freiburg die
Zahl der Tropenndchte deutlich zuriickging und nach 2007 keine Tropenndchte mehr registriert wurden. Die
spricht fiir eine Verdnderung der Bedingungen auf Grund der Verlegung der Wetterstation aus dem Stadt-
zentrum ins Freiland, wo die Warmespeicherung und néchtliche Warmeriickstrahlung (Gebdude etc.)

deutlich geringer sein diirfte.

Abbildung 3-28: Anzahl der Tropenniichte pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010; rote Gerade =
lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)
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Tage mit Schwiile

Schwiile oder schwiile Hitze tritt bei der Kombination der Merkmale hohe Lufttemperatur und hohe Luft-
feuchte auf. Fiir das menschliche Empfinden ist Schwiile vor allem deshalb unangenehm, weil die hohe Was-
sersittigung der Luft das Schwitzen und damit die Temperaturregulation des menschlichen Korpers behin-
dert. Schwiile Hitze wird daher als wesentlich unangenehmer und auch wirmer empfunden als Hitze mit
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit. Die Kombination aus hoher Luftfeuchte und hoher Temperatur ruft beim
Menschen ein Gefiihl des Unbehagens hervor und kann bei anstrengenden Arbeiten oder Freizeitaktivititen
auch zum Kollaps fiihren’.

Aus den verfligbaren allgemeinen Wetterdaten der DWD-Stationen lésst sich aus Lufttemperatur und
relativer Luftfeuchte der Dampfdruck berechnen (DVWK 1996). Dieser dient als Indikator fiir schwiiles
Wetter: Schwiile Wetterbedingungen kdnnen angenommen werden, wenn der Dampfdruck der Luft den Wert
von 18 hPa iibersteigt (MATZARAKIS 2007).

Abbildung 3-29: Anzahl schwiiler Tage pro Jahr in Freiburg im Zeitraum 1950 bis 2010; graue Gerade =
lineare Regression (Trend); (Wetterdaten: DWD)

In Abbildung 3-29 zeigt die Anzahl solcher schwiilheiler Tage mit einem Dampfdruck > 18 hPa, berechnet
auf Grundlage der Tagesmitteltemperatur. Die mittlere jahrliche Anzahl der schwiilen Tage in Freiburg hat
sich damit seit 1950 von 7 auf tiber 18 Tage/Jahr mehr als verdoppelt (lineare Regression). Bei der Berech-
nung aus dem Tagesmittel der Lufttemperatur ist davon auszugehen, dass iiber mehrere Stunden schwiilheif3e
Bedingungen herrschen. Berechnet man den Dampfdruck aus der Tagesmaximumtemperatur, so steigt die
Zahl der schwiilen Tage zwar (Abbildung 3-30), aber es sind eher kurzzeitig schwiile Bedingungen anzu-
nehmen. In den letzten Dekaden stieg der Mittelwert von 11,5 d/a (1980 - 89) iiber 15,3 d/a (1990 - 99) auf
18,5 d/a (2000 - 09) deutlich an.

°  [http://de.wikipedia.org/wiki/Schwiile] 6.7.2011
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Erwartungsgemal tritt schwiile Hitze vor allem im Hochsommer auf, die Maxima liegen in den Monaten Juli
und August (Abbildung 3-30). Es zeigt sich, dass die Anzahl der schwiilen Tage im Zeitraum 1980-2009
gegeniiber 1950-1989 deutlich zugenommen hat. So stieg das Mittel im Juli von 4,0 auf 6,0 Tage und im
August von 3,1 auf 5,4 Tage an.

Abbildung 3-30: Monatliche Verteilung von Tagen mit Dampfdruck > 18 hPa in Freiburg, berechnet aufs
Tagesmittel der Lufttemperatur (links) und Tagesmaximum der Lufttemperatur (rechts) fiir
die Zeitraume 1950 - 1979 und 1980 - 2009; (Wetterdaten: DWD)
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3.1.3 Extremereignisse

Extremereignisse sind in der Regel im Zusammenhang mit einem Sektor der Landnutzung von Bedeutung,
beispielsweise Spéatfroste und Landwirtschaft. Es finden sich deshalb weitere Informationen iiber
Extremereignisse bei den Kapiteln der betroffenen Landnutzungssektoren (z. B. 4.1.1, 4.2.1).

Stiirme

Der Modellraum war in den letzten Jahrzehnten von mehreren Sturmereignissen'® wie ,,Wiebke* (1990),
,Lothar® (1999), und ,,Kyrill“ (2007) betroffen, von denen vor allem der Orkan ,,Lothar* beispielsweise in
der Forstwirtschaft zu erheblichen Schiden gefiihrt hat.

Das Orkantief ,,Lothar* zog am 26.12.1999 in nordoéstlicher Richtung iiber West- und Mitteleuropa. Der
Orkan richtete in Siiddeutschland die hochsten Sturmschidden der jlingeren Geschichte an. Die stirksten
Boéen wurden mit 272 km/h auf dem Hohentwiel bei Singen gemessen''. In Freiburg betrug die maximale
Windgeschwindigkeit 131 km/h (Wetterdaten des DWD), das war der seit Beginn der Messungen im Jahr
1955 hochste registrierte Wert'2. Eine dhnlich groBe Windgeschwindigkeit in Freiburg wurde nur noch am
30.11.1976 mit 127,8 km/h gemessen. In Baden-Wiirttemberg wurde durch ,,Lothar* ungefahr die dreifache
Menge des iiblichen Jahreseinschlages (30 Mio. Fm) an Holz vom Sturm gefallt. Im Freiburger Stadtwald
betrug im Jahr 2000 der Anfall an Schadholz durch den Sturm 60.000 Fm, was mindestens dem doppelten
planmifBigen Jahreseinschlag entspricht (siche 4.2.1, Abbildung 4-6).

Starkregen: Niederschlige iiber 40 mm/d und iiber 20 mm/d

Bei einem der Gespriche mit der Landwirtschaftsverwaltung wurde bemerkt, dass eine Haufung von
Gewittern mit Sturm und Starkregenereignissen von 40 - 50 mm anstatt wie frither von 20 - 30 mm zu
verzeichnen sei. Hierbei handele es sich um sehr lokale Ereignisse. In Abbildung 3-31 bis Abbildung 3-33 ist
die Anzahl der jéhrlichen Starkniederschlagsereignisse mit mehr als 40 mm/d dargestellt. Solche
Starkniederschldge sind an allen Standorten von Wetterstationen im Gebiet relativ selten. Sie treten im Mittel
weniger als einmal jdhrlich in Eichstetten (0,6) und Freiburg (0,8) auf, in Breitnau gibt es ungefihr 1,5
Ereignisse pro Jahr.

In Eichstetten (Abbildung 3-31) gab es nur in sechs Jahren mehr als einen Starkniederschlag; lediglich das
Jahr 1983 fallt mit vier Starkregenereignissen aus dem Rahmen. Zwei dieser vier Regentage sind dabei
allerdings praktisch einem Ereignis zuzurechnen: am 24. Mai fielen 64,1 mm und am 25. Mai 47,5 mm.

Bedingt durch die Schwarzwaldrandlage treten in Freiburg Starkniederschlige haufiger auf als am Kaiser-
stuhl, jedoch iiberwiegen auch hier Jahre mit nur einem Starkniederschlagsereignis. Nur in den Jahren 1981
und 2006 gab es drei Regenereignisse mit Niederschlagsmengen iiber 40 mm/d. Auch hier sind solche

Als Stiirme werden Windereignisse mit einer Mindestgeschwindigkeit von 75 kmv/h (20,8 m/s = Windstédrke 9 Beaufort)
bezeichnet, bei Windgeschwindigkeiten tiber 117 km/h (32,7 m/s) spricht man von einem Orkan (ALBRECHT 2009).

http://de.wikipedia.org/wiki/Orkan_Lothar

Die Windmessung am Feldberg fiel wihrend des Orkans leider aus, so dass von dort keine maximalen Werte vorliegen.
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Starkniederschldge im Winterhalbjahr die Ausnahme, im Zeitraum von 66 Jahren gab es lediglich fiinf Tage,

drei davon im April.

Abbildung 3-31: Starkregenereignisse in Eichstetten am Kaiserstuhl: Tage mit Niederschlagsmengen iiber 40
mm im Zeitraum 1951 bis 2010, Sommer-Halbjahr = Mai — Oktober, Winter-Halbjahr =
November - April (Wetterdaten: DWD)

Abbildung 3-32: Starkregenereignisse in Freiburg: Tage mit Niederschlagsmengen iiber 40 mm im Zeitraum
1920 bis 2010; Datenliicke von 1936-1949 (Wetterdaten: DWD)
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Abbildung 3-33: Starkregenereignisse in Breitnau: Tage mit Niederschlagsmengen iiber 40 mm im Zeitraum
1920 bis 2010; Datenliicke von 1941-1950 (Wetterdaten: DWD)

Im Zeitraum 1978 bis 1987 traten gehduft Starkniederschlidge in Eichstetten und Freiburg auf. In Breitnau
gab es im Zeitraum 1934-1940 insgesamt 24 Tage mit Niederschlag iiber 40 mm, auch zwischen 1950 und
1955 héauften sich Starkniederschldge. Seit 2002 gab es keine Jahre mit mehr als einem Starkniederschlags-
ereignis mehr. Starkniederschléige konzentrieren sich bei allen drei Stationen auf das Sommerhalbjahr; in
Eichstetten traten lediglich zwei Ereignisse in 60 Jahren im Winterhalbjahr auf. Mit zunehmender Nihe zum
Schwarzwaldkamm und Niederschlagsmenge nehmen solche Ereignisse zwar zu, sie gehoren aber auch in
Freiburg noch zu den seltenen Ausnahmen. In Breitnau dagegen treten in manchen Jahren bis zu drei
Winterniederschlagsereignisse iiber 40 mm/d auf, aber auch hier gab es seit 2002 keinen winterlichen
Starkniederschlag mehr. Starkregen im Sommer sind meist auf Gewitter zuriickzufiihren, hier kénnen lokal
sehr grofle Unterschiede in Héufigkeit und Niederschlagsmenge vorkommen. Daher sind die Daten der
Wetterstationen moglicherweise nicht immer fiir den jeweiligen Naturraum im Ganzen représentativ.
Jedenfalls ist aus den Wetterdaten keine Zunahme von Starkregenereignissen in der jiingeren Zeit
erkennbar; eine Haufung in den letzten Jahren kann aber ausgeschlossen werden. Auf Grund der Seltenheit

der Ereignisse wurde auf Trendberechnungen verzichtet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung von Tagen mit Niederschlagsmengen iiber 20 mm an den
Wetterstationen. Hier zeigen sich unterschiedliche, insgesamt aber in jedem Fall sehr schwach ausgeprigte
Trends (keine Korrelation). In Eichstetten am Kaiserstuhl (Abbildung 3-34) und - weniger ausgepraigt - in
Freiburg (Abbildung 3-35) ist eine eher zunehmende Tendenz erkennbar, die sowohl fiir Ereignisse im
Winter- als auch im Sommerhalbjahr gilt. In Breitnau (Abbildung 3-36) nehmen Tage mit Winternieder-
schlag tiber 20 mm/d tendenziell leicht zu, am Feldberg (Abbildung 3-37) deutlicher ab. Fiir beide Schwarz-
wald-Stationen ist fiir die Anzahl der Sommerregen tiber 20 mm/d keine Veranderungstendenz erkennbar.
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Abbildung 3-34: Anzahl der Tage mit Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von 20 mm in Eichstetten im
Jahr sowie im Sommer- und Winterhalbjahr; rote Gerade = lineare Regression (Trend);
(Quelle: Wetterdaten des DWD)

Abbildung 3-35: Anzahl der Tage mit Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von 20 mm in Freiburg im
Jahr sowie im Sommer- und Winterhalbjahr; rote Gerade = lineare Regression (Trend);
(Quelle: Wetterdaten des DWD)
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Abbildung 3-36: Anzahl der Tage mit Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von 20 mm in Breitnau im
Jahr sowie im Sommer- und Winterhalbjahr; rote Gerade = lineare Regression (Trend);
(Quelle: Wetterdaten des DWD)

Abbildung 3-37: Anzahl der Tage mit Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von 20 mm auf dem Feldberg
im Jahr sowie im Sommer- und Winterhalbjahr; rote Gerade = lineare Regression (Trend);
(Quelle: Wetterdaten des DWD)
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Hitze und Trockenheit

Bei der Betrachtung von Hitze-Extremen wird - dies kam auch bei den Expertengesprichen (Kapitel 4)
immer wieder zum Ausdruck - fast stets auf das Jahr 2003 verwiesen. Der ,,Jahrhundertsommer* 2003 ist
offensichtlich iiberall noch in sehr guter Erinnerung und wird als geradezu beispielhaft fiir den Einfluss des
Klimawandels angesehen. Bereits in Kapitel 3.1.2.3 wurde anhand der weit tiberdurchschnittlichen Anzahl
jéhrlicher Sommertage, heiler Tage und Tropennéchte in Freiburg die besondere Situation im Sommer 2003
deutlich gemacht. So war in Freiburg im August 2003 eine ununterbrochene Reihe von 14 heiBlen Tagen
(1.8.-14.8.) zu verzeichnen. Eine vergleichbare Situation gab es bisher nur im Jahr 1975 mit 15 heillen Tage
in Folge. Allerdings waren 2003 bereits 19 heifle Tage im Juni vorangegangen und es folgten nochmals 10
heiBle Tage zwischen dem 16. und 31. August. Der Juli 2003 war mit ,,nur” 11 heilen Tagen zwar noch
iiberdurchschnittlich, aber nicht so herausragend warm wie Juni und August. Ein dhnliches Bild zeigt sich
auch bei der Betrachtung der Lufttemperaturen in Freiburg (Abbildung 3-38): Beim Vergleich der
Jahresmittel ist 2003 mit 12,7° C nach 2000 (12,8° C) nur das zweitheiBeste Jahr der Freiburger Zeitreihe.
Ebenfalls um oder iiber 12° C Jahresmittel lagen auch 1990, 1994 (12,6° C), 1998, 1999, 2002 und 2006. Die
mit deutlichem Abstand wirmsten Sommermonate, vor allem bei Juni und August, weniger deutlich
ausgepragt beim Juli, finden sich aber stets in 2003.

Abbildung 3-38: Jahresmittel und Monatsmittel der Lufttemperatur der Monate Juni, Juli und August in
Freiburg (Quelle: Wetterdaten des DWD)

Noch ausgeprégter stellt sich die Situation im Hochschwarzwald dar. Auch auf dem Feldberggipfel traten im
Sommer 2003 auBergewohnlich hohe Temperaturen auf (Abbildung 3-39). Im Juni und August lagen die
mittleren Lufttemperaturen jeweils um mehr als 6° C iiber dem langjahrigen Mittel dieser Monate. Eine
vergleichbare Situation hatte es im Juni und August zuvor noch nie gegeben. Wie auch in Freiburg war der
Juli 2003 nicht so herausragend warm wie Juni und August, vergleichbare Temperaturen wurden am
Feldberg bereits im Juli 1983 gemessen.
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Abbildung 3-39: Sommer auf dem Feldberg: Abweichung der Monatsmittel der Lufttemperatur von den
jeweiligen langjidhrigen Monatsmitteln der Jahre 1950-2010 (Quelle: Wetterdaten des DWD)

Auch beziiglich auBergewdhnlicher Trockenheit wird stets das Jahr beziehungsweise der Sommer 2003
hervorgehoben. Betrachtet man die aber Jahres- oder Sommer-Niederschlagsmengen, dann ist 2003 oft nicht
das Jahr mit den niedrigsten Werten. So wurde beispielsweise in Freiburg 1953 mit 641,0 mm (2003: 654,3
mm) die niedrigste Jahressumme gemessen und im Sommer 1959 fiel mit 372,9 mm (2003: 383,9 mm) der
wenigste Regen. Allerdings ist die Kombination aus geringen Niederschlagsmengen und hohen Lufttem-
peraturen, die zu einer groen Trockenheit fiihrt, im Jahr 2003 aulergewohnlich. So betrug 1959 die mittlere
Lufttemperatur im Hochsommer (Juni, Juli und August) 19,8° C, im Jahr 2003 dagegen 24,1° C.

Spiatfroste

In wiirttembergischen Weinbau sind im Jahr 2011 die stdrksten Spatfrostschiaden entstanden. Im Modell-
gebiet gab es 2011 im Gegensatz dazu keine Spétfrostprobleme. Weitere extreme Spatfrostereignisse werden
von RUPP (2011) fiir die Jahre 1991, 1981 (17. - 24. April) und 1953 (10. - 12. Mai) genannt. 1991 wurden
Ende April Temperaturen bis zu -7° C gemessen. Weitaus groflere Schdden verursachten allerdings die
Kalteeinbriiche der Jahre 1953 und 1981. Im Untersuchungsgebiet zeichnen die Messungen der Wetterstation
Freiburg fiir den 11.5.1953 eine minimale Temperatur von -0,8 °C auf. 1981 bleiben die Temperaturen in
Freiburg im genannten Zeitraum durchweg positiv und 1991 sinkt die Lufttemperatur nur am 21.4. auf -1,2

°C ab. Im Gegensatz dazu wurden 1981 und 1991 in Emmendingen-Mundingen folgende Lufttemperaturen

gemessen:

19.04.1981 -3,3 21.04.1991 -4,5
20.04.1981 -2,8 22.04.1991 -3,7
21.04.1981 -2,6 23.04.1991 2,6
22.04.1981 -3,3 24.04.1991 2,1
23.04.1981 -3,8 25.04.1991 -1,9
24.04.1981 -0,2 26.04.1991 -1
25.04.1981 -1,6
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Mit dem zunehmend frilheren Vegetationsbeginn durch die Klimaerwédrmung sinkt das Risiko von
Spétfrosten nicht, sondern es nimmt eher zu (RUPP 2011). Sowohl in den Jahren 1991 als auch Anfang Mai
2011 war mit einem sehr frilhen Austrieb die wichtigste Voraussetzung fiir das Auftreten von Schiden
erfiillt. Voraussetzungen fiir Schiden durch Strahlungsfroste sind nach RUPP:

e Pflanzen in empfindlichem Stadium

e vorherige Kaltluftzufuhr bzw. starke Abkiihlung

e geringe néchtliche Bewolkung

o geringe Luftfeuchtigkeit

e  Windstille

e geringe Warmenachlieferung des Bodens

e starke Verdunstung nach Regenfall

o Ortliche Kaltluftansammlung (Topografie, Relief)

e Fehlen von Ausstrahlungsschutz
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3.2 Projektionen des Klimawandels fiir den Modellraum

3.2.1 Lufttemperatur und Niederschlag

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Entwicklung des Klimas in Baden-Wiirttemberg und im Modellraum
beruhen auf den Auswertungen von 19" regionalen Klimamodellen, welche der Deutsche Wetterdienst im
Auftrag der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW) im Jahr 2010 bearbeitet hat.
Allen verwendeten Klimamodellen liegt das sogenannte Al1B-Emissions-Szenario zugrunde. Das A1B-
Szenario geht von einem weiterhin rasch steigendem Wirtschaftswachstum und einer bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts wachsenden und danach abnehmenden Erdbevdlkerung aus. Es wird eine rasche Einfiihrung
von effizienten Technologien und eine Energiegewinnung aus fossilen und nichtfossilen Energiequellen
(,,balanced*) angenommen (IPCC 2007). Im vierten Sachstandsbericht des IPCC aus dem Jahr 2007 geht
man bei Anwendung des A1B-Szenarios von einer globalen Erwdrmung von 2,8 °C — bei einer wahrschein-
lichen Bandbreite von 1,7 - 4,4 °C — bis zum Jahr 2100 gegeniiber der Durchschnitts-Temperatur des Zeit-
raums 1980 - 1999 aus (siehe Abbildung 3-40).

Abbildung 3-40: Durchschnitte und Bandbreiten der globalen Erwirmung auf Grundlage verschiedener
Emissions-Szenarios. Durchgezogene Linien zeigen die Multi-Modell-Durchschnittswerte der
globalen Erwirmung relativ zum Zeitraum 1980-1999 fiir die Szenarien A2, A1B und BIl.
Schattierte Bereiche geben die Bandbreite (= 1. Standardabweichung) der individuellen
Modell-Jahresdurchschnitte an (IPCC 2007a)

1 Die Auswertung der Frosttage beruht auf 17 regionalen Klimamodellen.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Verdnderungen fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber der Klima-
normalperiode'* 1961-1990 fiir die Parameter Lufttemperatur, Niederschlag, heiBe Tage, Sommertage, Frost-
tage und Eistage. Dargestellt sind jeweils das 15., 50. (Median, Zentralwert) und 85. Perzentil der Ver-
teilung. Die hier betrachteten Raumausschnitte liegen im Siidwesten Deutschlands und sind Abbildung 2-2
zu entnehmen. Die Rasterzellen des DWD-Ensembles haben eine Ausdehnung von 0,25°.

Abbildung 3-41: Betrachtungsraum mit Angabe der geografischen Linge und Breite links unten und rechts
oben (Latitude, Longitude) fiir die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag (linke Seite)
sowie heifle Tage, Sommertage, Frosttage und Eistage (rechte Seite)

Durch Anwendung der GauB3-Kriiger-Projektion auf die Original-Daten des DWD ergibt sich eine Raster-
zellengroBe von etwa 23 x 23 km. In Abbildung 3-42 bis Abbildung 3-51 sind die Klima-Projektionen fiir
das Land Baden-Wiirttemberg und den Modellraum dargestellt. Zur besseren Orientierung ist die Lage
einiger groflerer Stidten Baden-Wiirttembergs zusétzlich eingezeichnet. Der Modellraum liegt mit unter-
schiedlichen Flidchenanteilen in 5 Rasterzellen. Fiir die beiden Rasterzellen mit dem hochsten Anteil am
Modellraum (westliche Rasterzelle: Oberrheinniederung, ostliche Rasterzelle: iiberwiegend Schwarzwald in
der Hohenlage > 300 m ii. NN) sind jeweils die Werte angegeben.

' Unter der Klimanormalperiode versteht man den von der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) festgelegten jeweils 30-
jéhrigen Bezugszeitraum fiir die standardméiflige Auswertung von weltweiten Klimadaten.
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Lufttemperatur in 2 m Hohe

Gegeniiber der Klimanormalperiode 1960-1991 steigt die Lufttemperatur im Projektionszeitraum 2021-2050
sowohl jahreszeitlich als auch iiber das gesamte Jahr betrachtet an (Abbildung 3-42 bis Abbildung 3-44). Das
Flachenmittel des Medians im Betrachtungsraum fiir das gesamte Jahr liegt bei 1,3 °C (Abbildung 3-42). Die
projizierte Verdnderung der Lufttemperatur weist landesweit keine Uneinheitlichkeiten auf. D. h. in allen
Landesteilen kann demnach von der gleichen Erwdrmung ausgegangen werden.

Abbildung 3-42: Anderung der Lufttemperatur in 2 m Héhe im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber
dem Zeitraum 1961-1990.

Ahnlich wie die Jahresmitteltemperatur verhélt sich auch Lufttemperatur in den Sommermonaten:
Flachenmittel des Medians (1,3 °C) und des 85. Perzentils (2,1 °C) sind einheitlich fiir das gesamte Gebiet.
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Lediglich das 15. Perzentil weist ein leichtes Nord-Siid-Gefille im Betrachtungsraum auf. Die Erwdrmung
konnte demnach in den nordlichen Landesteilen etwas geringer ausfallen, als in den siidlicheren Bereichen.

Abbildung 3-43: Anderung der Lufttemperatur in 2 m Héhe in den Sommermonaten Juni bis August fiir den
Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990.
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In den Wintermonaten Dezember bis Februar liegt der Median mit 1,5 °C leicht iiber Jahres- und Sommer-
Median. Gleichzeitig ergibt sich fiir die Wintermonate ein leichtes SW-NO-Gefille: Die stidwestlichen
Landesteile (Siidlicher Oberrhein, Schwarzwald, Baar) inklusive des Modellraumes erwidrmen sich im
Winter etwas weniger als die librigen Landesteile.

Abbildung 3-44: Anderung der Lufttemperatur in 2 m Hohe in den Wintermonaten Dezember bis Februar fiir
den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990.
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Niederschlag

Fiir den iiberwiegenden Teil Baden-Wiirttembergs zeigt die Jahresniederschlagssumme eine Zunahme unter
5% an. Dieser sehr geringe Median ist fiir Baden-Wiirttemberg recht einheitlich, nur im Nordosten des
Landes scheint die Niederschlagszunahme leicht erhohter. Das 15. Perzentil schwankt um den Wert 0.
Median und 85. Perzentil fallen fiir die Hochlagen des Modellraums deutlich niedriger aus als fiir das
Rheintal und den Kaiserstuhl.

Abbildung 3-45: Anderung des Niederschlags im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem Zeitraum
1961-1990.
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Fiir den Sommer (Juni bis August) ergibt sich eine leicht riicklaufige Niederschlagssumme (Abnahme
gegeniiber der Periode 1961-1990 um 2,8 % im Flachenmittel Baden-Wiirttemberg). Es deutet sich fiir den
Sommer eine stidrkere abnehmende Tendenz des Niederschlags in den Hochlagen des Modellraumes von
5,1 % gegeniiber dem Rheintal mit -2,8 % an. Das 15. Perzentil des Sommerniederschlags weist in Baden-
Wiirttemberg die hochste Abnahme fiir die Tieflagen des Modellraumes auf (Riickgang des Niederschlags
um fast 19 %).

Abbildung 3-46: Anderung des Niederschlags in den Sommermonaten Juni bis August fiir den Zeitraum 2021-
2050 gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990.

Titel der Dokumentation | 69



Im Gegensatz zu den riickldufigen Niederschligen im Sommer (Juni bis August) weisen die Wintermonate
(Dezember bis Februar) {iberwiegend - Ausnahmen Hochlagen 15. Perzentil - steigende Niederschlags-
summen auf (Zunahme des Flichenmittels um mehr als 7 %). Die Anderungen im Modellraum in dieser
Jahreszeit iibertreffen diese mittleren Zunahmen, es wurden Werte zwischen 8,6 und 8,9 % berechnet.

Abbildung 3-47: Anderung des Niederschlags in den Wintermonaten Dezember bis Februar fiir den Zeitraum
2021-2050 gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990.
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Heifle Tage

Abbildung 3-48: Anderung der Anzahl der heiBen Tage im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem
Zeitraum 1961-1990.

Die Zahl der heiflen Tage (Tagesmaximum > 30 °C) wird den DWD-Ensemble-Berechnungen zufolge in
Baden-Wiirttemberg um 2 - 8 Tage zunehmen. Besonders betroffen von der Zunahme konnten die siidwest-
lichsten Landesteile sein. So konnte auch im Modellraum in der Oberrheinebene — also einem Gebiet,
welches heute schon zu den wirmsten Riumen in Baden-Wiirttemberg zihlt'’ — die Anzahl der heiBen Tage
um knapp 7 Tage iiberdurchschnittlich hoch ausfallen. Aber auch die Hochlagen des Modellraumes hétten

demnach noch ein - allerdings unterdurchschnittliches - Plus von drei Tagen zu verzeichnen.

5 Fiir den Zeitraum 1971-2000 weist der Klimaatlas der LUBW fiir diesen Raum 10 bis 12 heiBe Tage pro Jahr auf (siche 3.1.2.3).
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Sommertage

Die Anzahl der Sommertage (Tagesmaximum > 25 °C) diirften sich nach der Projektion des DWD im
Zeitraum 2021-2050 in Baden-Wiirttemberg um knapp 10 Tage (Flachenmittel des Medians) erhdhen. Der
stidliche Oberrhein ist auch hier wieder iiberproportional betroffen. So zeigen die Tieflagen des Modellraums
eine Zunahme um 11 Sommertage, wéahrend in den hdheren Lagen (> 300m ii. NN) wohl immerhin mit einer
leicht unterdurchschnittlichen Erh6hung um 9 Sommertage zu rechnen ist.

Abbildung 3-49: Anderung der Anzahl der Sommertage im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem
Zeitraum 1961-1990.
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Frosttage

Die Abnahme der Anzahl der Frosttage (Tagesminimum <0 °C) ist bis zur Periode 2021-2050 nur
geringfligig und weitgehend unabhidngig von der Hohenlage. Selbst in den wirmsten Lagen Baden-
Wiirttembergs werden bislang 50 Frosttage verzeichnet, so dass sich eine Abnahme um 1-2 Tage kaum
bemerkbar machen wird.

Abbildung 3-50: Anderung der Anzahl der Frosttage im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem
Zeitraum 1961-1990.

Eistage

Sehr viel stérker macht sich — im Gegensatz zu den Frosttagen — die Abnahme der Eistage (Temperaturmaxi-
mum < 0 °C) in Baden-Wiirttemberg bemerkbar. Sie vermindern sich um 9 bis 12 Tage dort am stirksten,
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wo kontinentalere Bedingungen herrschen. In den tieferen Lagen Baden-Wiirttembergs wie dem Oberrhein-
tal und dem Kraichgau ist die Verringerung mit 3 bis 6 Tagen schwécher ausgeprigt. Im Modellraum ist dem
DWD-Ensemble nach gegeniiber der Klimanormalperiode 1960-1991 von einer Reduzierung um mehr als 4
Tage in den Tieflagen und mehr als 8 Tage in den Lagen iiber 300 m zu rechnen'®.

Abbildung 3-51: Anderung der Anzahl der Eistage im Jahr fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber dem
Zeitraum 1961-1990.

' In den Jahren 1971-2000 wurden fiir das siidliche Oberrheintal 10-12 Eistage verzeichnet. Die Hohenlagen tiber 300 m bis in die

Gipfelbereiche des Feldberges weisen im gleichen Zeitraum 15-60 Eistage auf (Klimaatlas LUBW).
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3.2.2 Extremereignisse

Die Entwicklung von Extremereignissen wurde im Forschungsprogramm Herausforderung Klimawandel
Baden-Wiirttemberg'’ ausfiihrlich untersucht. Im Teilprojekt RESTER (Strategien zur Reduzierung des
Sturmschadensrisikos fiir Wilder) wurde u. a. der Frage nachgegangen, ob sich im Zeitraum 2031 - 2050 die
Wabhrscheinlichkeit fiir Winterstiirme erhoht. Das Teilprojekt ,,Hochauflosende regionale Simulationen
kiinftiger Starkniederschlagsereignisse in Baden-Wiirttemberg (ReSiPrec) beschéftigte sich insbesondere mit
der Entwicklung von Starkniederschldgen in den kommenden Dekaden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Forschungsprojekte werden im Folgenden dargestellt.

Winterstiirme'®

Uber Nordwestdeutschland ist mit einer Zunahme der Boengeschwindigkeit zwischen 2 und 8 % (Ensemble-
mittel) bei einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren zu rechnen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir liegt bei iiber
85 %. Fiir Baden-Wiirttemberg ist das Ergebnis ebenfalls verhdltnisméiBig robust, zeigt aber eine gering-
fiigige Abnahme der Boengeschwindigkeit fiir schadenrelevante und damit selten auftretende Winterstiirme.
Nach dem Ensemblemittel betriigt hier die Anderung der 10-jahrlichen Boengeschwindigkeit zwischen -4,0
und +2,5 % mit einem Median von -2 %. Lediglich rund 10 % der Gitterpunkte zeigen dagegen eine geringe
Zunahme. Diese sind ausschlieBlich auf das Rheintal und das nordostliche Ufer des Bodensees beschrénkt.
Fiir alle {ibrigen Landesteile ist eine geringe Abnahme der Béengeschwindigkeit zu erwarten.

Obwohl die fiir Baden-Wiirttemberg projizierte Abnahme verhéltnismaBig robust ist, sollte sie aufgrund des
geringen Anderungssignals von im Mittel 2 % nicht {iberinterpretiert werden. Die Kontrollperiode 1970-
2000 war hier verglichen mit anderen Zeitabschnitten des 19. und 20. Jahrhunderts relativ stiirmisch. Die
Ergebnisse des Projekts legen nahe, dass auf dhnlich hohem Niveau mit zukiinftigen Stiirmen zu rechnen ist.
AuBlerdem bedeutet eine geringfiigige Abnahme der Geschwindigkeit, dass extreme Sturmereignisse wie
,,Vivian/Wiebke®, ,,Lothar®, ,Kyrill“ (2007) und ,,Emma‘“ (2009), die in der Vergangenheit zu erheblichen
Schéden in der Forstwirtschaft gefiihrt haben (siehe 4.2.1), auch in Zukunft auftreten konnen.

Starkniederschlige und Trockenperioden'

Die im Rahmen des Projektes ReSiPrec untersuchten Anderungssignale in den Klimamodellen deuten auf
einen Anstieg der zeitlichen Streubreite des Niederschlags, insbesondere im Sommer hin. Ein solches Ver-
halten fiihrt zu einem extremeren Niederschlagsklima, trotz leicht abnehmender mittlerer Niederschlags-
summen. Das heilit, dass sowohl lingere sommerliche Trockenphasen als auch die Intensitdt von Stark-
niederschlags-Ereignissen zunehmen kénnen. Die Anderungen bei den Starkniederschligen diirften deut-
licher ausfallen als die der mittleren Niederschlige, da die Enden der Haufigkeitsverteilung sensitiver
reagieren als die Mittelwerte. Die Anzahl langerer Trockenperioden im Sommerhalbjahr diirfte bis Mitte des
21. Jahrhunderts zunehmen. Da sich die Zahl der trockenen Tage aber nur leicht &ndert, nimmt die Anzahl

der kurzen Trockenperioden ab.

Unter der Webadresse http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de/ konnen detaillierte Informationen des Forschungs-
programms abgerufen werden.

zitiert aus dem Abschlussbericht des Projektes RESTER, siehe http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de/

zitiert aus dem Abschlussbericht des Projektes ReSiPrec, siehe http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de/
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3.3 Fazit Kapitel 3

Klimatische Trends und Extremereignisse im Modellraum bis 2010

Die in Kapitel 3.1.2 gezeigten und aus den Wetterdaten der DWD-Stationen im Gebiet berechneten Trends
sollen die anhand langjdhriger Datenreihen belegbaren Verdnderungen des Klimas im Modellraum heraus-
arbeiten, sie sollen nicht zur Projektion in die Zukunft dienen. Dies ist notwendig, da in den Experteninter-
views im 4. Kapitel immer wieder auf Klimaeinfliisse Bezug genommen wird. Einige der in den Experten-
gesprachen angesprochenen Tendenzen konnen gut mit dem vorhandenen Zahlenmaterial hinterlegt werden.
Hier sind beispielsweise die allgemeine Erwdrmung der Lufttemperatur, die in Freiburg seit 1950 circa
1,5° C betrigt (Abbildung 3-17), oder der Riickgang der Schneebedeckung (Kapitel 3.1.2.2) zu nennen.
Andere Aussagen, wie beispielsweise die Zunahme von Starkniederschldgen oder die Tendenz zu trocken-
erem Frithlingswetter spiegeln sich nur bedingt oder iiberhaupt nicht in den Wetterdaten wider.

Mit dem Datenmaterial der DWD-Wetterstationen im Modellgebiet gut zu belegen ist die oben schon ange-
sprochene allgemeine Erwarmung anhand der Lufttemperaturen. Dies gilt fiir das gesamte Modellgebiet vom
Rheintal bis zum Feldberg (Abbildung 3-21). So ist die mittlere Lufttemperatur in Freiburg zwischen 1950
und 2010 um circa 1,5 °C angestiegen. Die Auswirkungen dieser Erwédrmung fiihrten im Rheintal zu einer
stiarkeren Hitzebelastung, was sich auch an der Zunahme der Sommertage, heilen Tage, Tropennichte und
Tage mit schwiiler Hitze in Freiburg belegen ldsst. In Freiburg lag 1990 erstmals seit Beginn der Messungen
die mittlere Lufttemperatur iiber 12° C, seitdem wurde diese Marke achtmal erreicht oder iiberschritten. Eine
mit dem Rheintal vergleichbare Hitzebelastung (siehe auch 4.6.1.1) ist in den mittleren und hoheren Lagen
des Schwarzwaldes trotz steigender Temperaturen nicht zu erwarten. Hier kann eine gewisse Erwidrmung
durchaus als vorteilhaft angesehen werden, weiterhin stehen eher die Auswirkungen der Erwarmung auf die
landwirtschaftliche Nutzbarkeit, die Wintersportmoglichkeiten sowie auf Flora und Fauna im Vordergrund.

Am Beispiel der April-Niederschldge konnte gezeigt werden, dass einerseits die mehrfach geduflerte (sub-
jektive) Wahrnehmung trockenerer Frithjahre offensichtlich mehr an aulergewohnliche Einzelereignisse als
an eine belegbare Tendenz gekoppelt ist. Andererseits sind im Friithjahr seit circa 2000 extreme Witterungen
mit sehr hohen und sehr niedrigen Regenmengen praktisch im jéhrlichen Wechsel aufgetreten. Im Rheintal
mit eher geringen Niederschlagsmengen und hohen (Friihjahrs-)Temperaturen wirkt sich dies drastischer aus,
als in den hoheren Lagen des Modellgebiets, die einerseits kiihler, andererseits besser mit Regen versorgt

sind. Dies gilt in dhnlichem Maf auch fiir andere Regionen des Landes.

Verdnderungen im Auftreten von Extremereignissen sind wegen deren Seltenheit grundsétzlich schwer zu
quantifizieren; am Beispiel der vergleichsweise hdufig auftretenden Starkniederschldge (in Kapitel 3.1.3 als
Tage mit N > 40 mm/d definiert) zeigt sich, dass keine Zunahme aus den Wetterdaten erkennbar ist. Aller-
dings sind die Daten der wenigen Wetterstationen nicht unbedingt reprisentativ fiir die gesamte Modell-

region, dies diirfte vor allem fiir sommerliche Starkniederschldage (Gewitter) gelten.

Als Beispiel fiir eine extreme Hitzephase kann der in den Expertengesprichen immer wieder erwihnte
,Jahrhundert“-Sommer 2003 dienen. Die Jahresmitteltemperaturen 2003 waren in der Modellregion zwar
durchweg hoch, aber keineswegs singuldr herausragend. AuBergewoOhnlich warm waren vor allem die
Monate Juni und August, in denen beispielsweise in Freiburg und auf dem Feldberg die hochsten Monats-

mittel seit Beginn der Aufzeichnungen gemessen wurden.
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Klimaprojektionen bis 2050

Bis zum Jahr 2050 ist nach dem DWD-Ensemble in allen Landesteilen mit nahezu gleichmifBig ansteigenden
Temperaturen (Median 1,2 - 1,4°C) zu rechnen. Im Modellraum betrdgt der mittlere projizierte Anstieg
gegeniiber dem Zeitraum 1960 - 1991 1,3° C (Median, Abbildung 3-42), was in der GroBenordnung recht
genau der Tendenz der gemessenen Erwidrmung innerhalb der letzten 60 Jahre entspricht (DWD-Station Frei-
burg, Abbildung 3-17). In den Wintermonaten (Dezember bis Februar) steigen die Lufttemperaturen etwas
stiarker an. Dies duBlert sich auch in der Abnahme von Frost- und vor allem Eistagen. Die siidwestlichen
Bereiche von Baden-Wiirttemberg und damit auch der Modellraum sind von dieser Entwicklung offenbar
weniger stark betroffen (siche Abbildung 3-44, Median) als die zentralen und nordéstlichen Landesteile.

Die Erwidrmung in den Sommermonaten wird wegen der hiufigen Uberschreitung der Schwellenwerte eine
deutliche Erhohung der Anzahl der Sommertage und heilen Tage nach sich ziehen. Die Zunahme um fast 7
heifle Tage (Median, Abbildung 3-48) bis zum Jahr 2050 ist fiir Baden-Wiirttemberg ein Spitzenwert. Heile
Tage und Sommertage werden somit im Oberrheintal im Vergleich zum Land Baden-Wiirttemberg
iiberdurchschnittlich ansteigen. Dieser projizierte pridgnante Anstieg ist vor allem deshalb von grofer
Bedeutung, weil im Oberrheintal bereits heute {iberdurchschnittlich viele heile Tage auftreten, in Freiburg
beispielsweise 13 pro Jahr (Mittel 1949 —2010). In den hoheren Lagen der Modellregion, in denen aktuell
keine oder nur sehr wenige heille Tage und auch wenige Sommertage zu verzeichnen sind (siehe Abbildung
3-6), ist eher mit einer unterdurchschnittlichen Erh6hung der Warme-Kenntage zu rechnen. Die Unterschiede
innerhalb der Modellregion konnen sich demnach gegeniiber heute deutlich verstirken. Wahrend im Ober-
rheintal von einer zukiinftig stirkeren Warme-/Hitzebelastung (siehe hierzu 4.6.1) ausgegangen werden
kann, konnte das Klima im Hochschwarzwald - zumindest hinsichtlich des menschlichen Wohlbefindens —
giinstiger werden.

Fiir die Niederschlagsverhiltnisse ergeben sich jahreszeitenspezifisch betrachtet deutlichere Unterschiede: In
den Sommermonaten ist in tieferen Lagen mit knapp 3 % und in den héheren Lagen mit circa 5 % weniger
Niederschlag zu rechnen, wihrend fiir die Wintermonate ein Anstieg um fast 9 % errechnet wurde (beides
Median-Werte). Deutlich regional unterschiedliche Entwicklungen lassen sich aus den Projektionen des
DWD fiir die Winterniederschldge nicht ablesen, die Projektionen der Sommerniederschlége streuen stérker
(Abbildung 3-46, Abbildung 3-47).

Hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung von Extremereignissen zeichnet sich fiir das Modellgebiet ab, dass
Winterstiirme ebenso wie im ganzen Land eher geringfiigig ab- als zunehmen sollen. Eine Ausnahme macht
hier der Rheingraben, fiir den als eine von nur zwei Regionen in Baden-Wiirttemberg ein leichter Anstieg
berechnet wurde. Hier konnten also zukiinftig Winterstiirme eine noch groflere Rolle spielen als in der schon
recht stiirmischen Vergangenheit der letzten 40 Jahre. Eine zukiinftig weniger ausgeglichene Verteilung der
Niederschldge und Trockenphasen ist nach den Ensemble-Modellrechnungen zu erwarten, aulerdem konnten
Extremereignisse wie Starkniederschldge und Trockenphasen zunehmen. Diese Entwicklung diirfte vor allem
im Oberrheintal die heute schon bestehenden Probleme mit Sommertrockenheit (z. B. fiir die Landwirtschaft,
siehe 4.1.1) weiter verscharfen.

Titel der Dokumentation | 77



4  Bisherige Auswirkungen des Klimas,
Vulnerabilitdt und Anpassungsmallnahmen

4.1 Landwirtschaft

Land- und Forstwirtschaft werden hinsichtlich ihrer Betroffenheit durch den Klimawandel allgemein als
Schliisselbereiche gesehen (CHRISCHILLES et al. 2010). Wichtige Aspekte sind hier
e die Beschleunigung biologischer Prozesse wie Zersetzung, Bodenatmung oder Humusabbau mit
steigender Temperatur (GEBHARDT 2000); diese hdngt jedoch auch von Bodenwasserhaushalt ab, so
dass standortabhidngig unterschiedliche Tendenzen mdglich sind (z. B. WATTENDORF et al. 2010)
e vor allem im Ackerbau zunehmender Bedarf an Be-/Entwésserung, sowie hohere Erosionsanfillig-
keit infolge Humusabbaus und zunehmender Winterniederschliage
e Zunahme von Extremereignissen wie Hagel oder Starkniederschlagsereignisse
e klimawandelinduzierte Zunahme von Pathogenen, beispielsweise im Obstbau durch eine zweite
Larvengeneration des Apfelwickler, neue Schadpilze wie z. B. die schwarze Sommerfiule, oder
Hallimasch an Siilkirschen

4.1.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.1.1.1 Extremereignisse

Die Landwirtschaft betreffende extreme Witterungsereignisse wie Hagel, Nésse, Spét- oder Friihfroste gibt
es regelmédBig iiberall im Modellgebiet. Die befragten Experten erleben eine Zunahme und Verstiarkung der

Extremereignisse und werten dies als Auswirkung des Klimawandels.

Stlrme stellen ein grofies Problem fiir die Landwirtschaft dar, da sie in allen Kulturen Schéden verursachen
konnen. So haben Sturmereignisse im Getreidebau durch das Umlegen der Halme eine Verschlechterung der
Qualitit zur Folge. Auch im Obstbau entstehen Probleme durch Astbruch.”’ Es wurden jedoch keine
konkreten Angaben zu Schiden, beispielsweise durch die groen Sturmereignisse der letzten Jahre (siche
3.1.3), gemacht.

Durch Starkregenereignisse entstehen in der Landwirtschaft - abgesehen vom Freispiilen der Wurzeln -
keine mechanischen Schéiden. Das grifite Problem stellt die Erosion auf Fldchen ohne Bewuchs im Winter
oder mit Reihenkulturen wie Mais. Durch Bodenabtrag geht Phosphat verloren, welches an anderer Stelle
wieder abgelagert wird. Hierdurch kénnen noch kleine Kulturen geschddigt werden. Es ist aber fraglich, ob

dies auch statistisch belegbar ist.

2 Aussagen der Experten in den Interviews sind in Kapitel 4 und 5 kursiv gedruckt.
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In Folge der lokalen Hagelereignisse im Jahr 2009 war ein Totalausfall bei einzelnen Betrieben und
Kulturen zu verzeichnen. Totalausfille sind frither nicht aufgetreten. Auch im Juni/Juli 2010 kam es im

Weinbau vereinzelt zu Ausfillen zwischen 15 und 35 Prozent am Tuniberg und im Breisgau.

Die Hitze und Trockenheit in den Jahren 2003 und 2006 hatten extreme Ertragsminderungen bis hin zu
Totalausféllen in der Landwirtschaft zur Folge. Starke Auswirklungen waren besonders bei Ackerkulturen,
Getreide und Mais zu verzeichnen. Vor allem das Rheintal war stark von der Hitze betroffen. /m Sommer
2003 trockneten gesunde Weintrauben am Stock wie Rosinen ein. In der Wasserversorgung der Reben
bestehen innerhalb der Region erhebliche Unterschiede zwischen tiefgriindigen Lossboden mit duferst hoher
Wasserspeicherkapazitit (ostlicher Kaiserstuhl, Tuniberg) und flach griindigen Bdden des westlichen
Kaiserstuhls und der Vorbergzone. 2003 wurden im Gebiet aulergewdhnlich hohe Mostgewichte (Zucker-
gehalt) und zu niedrige Saureanteile gemessen (AMANN 2008). Extrem heifle Sommer wie 2003 und 2006
brachten verfriihte Reife und damit einhergehend oft verstirkten Botrytisbefall (Grauschimmel). Auch der
Entwicklungsvorsprung 2011 mit circa 3 Wochen verursachte einen hohen Fdulnisdruck, da die Nacht-
temperaturen im September hoher waren als im Oktober. Fdulnisvermeidung spielt seit einigen Jahren die

grofste Rolle in der weinbaulichen Arbeit.

Auch das in der Literatur hiufig prognostizierte stiarkere Auftreten von Schadorganismen wurde registriert,
denn in Folge der Wirmephase im Mai/Juni 2011 konnten sich Insekten wie der Maiswurzelbohrer stark

vermehren.

4.1.1.2  Langfristige Trends

Belegbare Trends

Vegetationszeitverlangerung: In Bezug auf die Vegetationszeit sind auffillige Anderungen zu verzeichnen.
So bendtigt die Maissaussaat eine Bodentemperatur von circa 8° C. Friiher fand eine friithe Maisaussaat um
den 20. April statt, heute teilweise schon Anfang April, so dass sich die Vegetationszeit deutlich verlingert
hat. Sie beginnt friiher und endet spdter. Dieses Phdnomen kann im gesamten Modellgebiet sowohl im
Schwarzwald als auch im Rheintal beobachtet und mit phdinologischen Daten belegt werden (z. B. Rebbliite
oder Reifebeginn der Trauben, siehe Abbildung 4-1). Insgesamt ist eine friihere Reife der Kulturen fest-

zustellen.

Die Traubenlese 2011 hat so friih stattgefunden wie noch nie. Die hoheren Durchschnittstemperaturen in der
Vegetationszeit und die beschleunigte Reifeentwicklung der Trauben sind keinesfalls nur positiv fiir den
Weinbau zu sehen (AMANN 2006). So besteht beispielsweise eine Entwicklung zu geringeren Séuregehalten
in den Trauben, was zu Risiken von Fehlentwicklungen bei der Garung fiihren kann (SIGLER 2008).

Auch in den héheren Lagen ist die Vegetationszeit ldnger geworden. Das Griinland bleibt mittlerweile sehr
lange griin - bis in den Winter -, was friiher eher selten der Fall war. Dadurch ist auch ein Weidegang sehr
lange moglich. In den unteren Lagen ist dieses Phinomen weniger extrem ausgeprdgt. In den Héhenlagen
gibt es auch dahingehend Verdnderungen, dass eine Griinland-Intensivierung friither nicht so einfach

moglich war wie dies mittlerweile der Fall ist.
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Abbildung 4-1: Reifebeginn von Spétburgunder-Trauben im Markgriflerland (AMANN 2008)

Es ist eine Veranderung der Phanologie mancher Schadlinge zu verzeichnen. Es gibt mittlerweile von
vielen Schddlingen mehrere Generationen. Ein Beispiel hierfiir ist der Maisziinsler. Durch die besseren
Bedingungen mit lingerer Vegetationszeit und friiherer Aussaat hat sich vor circa fiinf Jahren eine bivoltine
Rasse ausgebildet, so dass es mittlerweile zwei Flughdhepunkte statt einem gibt. Die friiher tibliche bio-
logische Bekdmpfung mit Schlupfwespen im Saatmais ist aufgrund dessen mittlerweile nicht mehr wirksam.
Anfang August 2011 wurde deshalb zum ersten Mal ein Mittel gespritzt, welches sowohl gegen den

Maiswurzelbohrer als auch den Maisziinsler wirkt, um einen zweifachen Insektizideinsatz zu vermeiden.

Eine Zunahme der Beregnungsflache ist im Zeitraum der letzten 20 Jahre zu verzeichnen. Landwirte, die
mit Intensivkulturen und auf Boden mit mittlerer und niedriger nutzbarer Feldkapazitit arbeiten, versuchen
Rechte zur Wasserentnahme zu erhalten, viele Landwirte stellen diesbeziigliche Antrdge. Im Gemiisebau ist
auch auf Béden mit hoher Feldkapazitdt eine Absicherung durch Beregnung notwendig. Bei Saatmais gab es
friiher alle vier bis fiinf Jahre Ausfdlle wegen fehlender Niederschlige, in den letzten 10 Jahren jedoch alle
drei Jahre. Die Saatmaisproduktion findet mittlerweile nur noch auf beregneten Flichen statt. Dies ist ein
Resultat der gednderten Anbaubedingungen und hat einen hoheren Aufwand zur Folge. Es muss heute mehr

beregnet werden, um optimale Ertrdge erzielen zu konnen.

Héaufung, verstérkte Auspréagung und Verschiebung von Extremereignissen: Die Wetterdynamik hat nach
Ansicht der Landwirtschaftsexperten deutlich zugenommen. Es gab im Gebiet schon immer Hagelereignisse,
Hdufigkeit und Intensitdiit haben sich in den letzten Jahren jedoch verstirkt. Friiher waren die Gebiete mit
Hagelrisiko mehr oder weniger bekannt und die Betroffenen waren hagelversichert. Mittlerweile treten
Hagelereignisse jedoch auch an anderen Stellen und auch viel hdufiger - unter Umstdinden jéhrlich - statt
alle 4 - 6 Jahre auf. Im Modellgebiet ist die Hdaufung etwas weniger stark ausgeprdgt, aber zumindest eine
geringe Zunahme ist zu verzeichnen.

Weiter wird eine Héiufung von Gewittern mit Sturm und Starkregenereignissen von 40 - 50 mm anstatt friiher
20 - 30 mm wahrgenommen. Hierbei handelt es sich um sehr lokale Ereignisse. Solche nur kleinrdumig
auftretenden Ereignisse konnen iiber die Wetterdaten der DWD-Stationen nur zufillig und damit sehr

unzureichend erfasst werden.
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Die Aussage der Klimaforscher, dass die Winter nasser werden, wird von den Landwirtschaftsexperten nicht
bestdtigt. Auffallend war in den letzten Jahren, dass es im April und Mai kein oder nur wenig Regen gab.
Innerhalb der letzten Jahre gab es in 3 Jahren im April und auch im Mai nur sehr wenig Regen (vergleiche
Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11). Landwirte miissen mittlerweile teilweise schon im April nach der

Aussaat beregnen.

Weitere wahrnehmbare (nicht unbedingt belegte) Trends

Die Erwdrmung bringt auch neue Unkrauter, Krankheiten und Schadlinge (z. B. Maulbeerschildlaus) mit
sich. Es treten verstdirkt neue Unkrduter aus dem Mittelmeerraum bei uns auf, die sich bisher nicht so gut
durchsetzen konnten. Auch deutet ein langfristig stdrkeres Auftreten von wdarmeabhdngigen Schédlingen auf
eine Klimaverdinderung hin. Im Weinbau tritt beispielsweise der bekreuzte Traubenwickler (Lobesia
botrana) nun stirker auf. Er bendtigt mehr Wirme als der ,,normale* einbindige Traubenwickler (Eupoe-
cilia ambiguella). Auch der Maiswurzelbohrer kommt mittlerweile vermehrt vor. Dies ist allerdings nicht nur
auf die verdnderten Temperaturen zuriickzufiihren, sondern auch auf Globalisierung. Der Maiswurzelbohrer
kann durch Fruchtfolgen (z. B. mit Hirse) bekampft werden. In Bezug auf Pflanzengesellschaften sind keine
grofien Verdnderungen zu verzeichnen. Im Weinbau ist auch mit vermehrtem Auftreten von Essigbakterien
und Schimmelpilzen (Penicillium expansum) wegen des Klimawandels zu rechnen (PEISELER-SUTTER 2009)

Im Weinbau ist eine Zunahme tierischer Schadlinge zu verzeichnen (mehr Milbenarten, Ohrwiirmer,
Zikaden). Es gibt allerdings auch ein grofieres Nahrungsangebot fiir Raubmilben, die zur Schddlingsbe-
kdmpfung eingesetzt werden. Der Druck durch pilzliche Schddlinge nimmt im Jahresverlauf bei Unwetter-

ereignissen zu und bedingt eine gute fachliche Umsetzung der Pflanzenschutzmittel-Strategie.

Die Nitratwerte (N,,;,-Werte) sind dem Gefiihl nach im Friihjahr durchschnittlich héher als fiiiher. Eigent-
lich haben die Landwirte es geschalfft, den Bodenvorrat an Stickstoff in den meisten Kulturen zu reduzieren.
Wenn im Friihjahr die Werte dann trotzdem héher sind, spricht dies dafiir, dass im Winter wdrmere
Bedingungen herrschten, weil die mineralisierenden Mikroorganismen Temperaturen iiber 4 -5°C
brauchen. Je héher die Temperatur, desto mehr wird - ausreichende Wasserversorgung vorausgesetzt -
umgesetzt und mineralisiert. Bodenmanagement und Stickstoffdynamisierung spielen eine immer grofiere
Rolle, vor allem wenn die Verfiigharkeit und das Angebot durch trockene, heifSe Friihjahre (wie 2011)

verzogert oder verringert wird.

Sonnenbrand an Blittern und an Friichten (z. B. Apfeln) gab es schon immer. An Tomaten, Paprika, Gurken
und auch an Freilandgemiise wie Bohnen, Erbsen, Zucchini und Salatarten nimmt er aber immer mehr zu.
Diese Zunahme ist aber nicht direkt auf hohere Temperaturen infolge des Klimawandels zuriickzufiihren. Die
Abnahme der Ozonschicht spielt hierbei eine Rolle, es kommt mehr UV-Strahlung an. Allerdings werden

Pflanzen bei hohen Temperaturen anfilliger fiir Sonnenbrand.

Aufgrund des frithen Trockenstresses und vieler bewasserungswurdiger Tage im Friahjahr bekommen

Rebveredlungsbetriebe und Rebschulen Probleme, gute Ware zu produzieren.

In Bezug auf Spat- und Friihfrost sind keine gravierenden Anderungen zu verzeichnen.
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4.1.2 Gefahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Folgende Gefdhrdungen und Chancen der Landwirtschaft im Modellraum durch Verédnderungen des Klimas
werden von den Landwirtschaftsexperten gesehen und als wichtig erachtet.

Gefihrdungen fiir die Landwirtschaft

Zunahme von Insekten, Auftreten neuer Schadlinge: Durch Erwdrmung haben pathogene Insekten zuge-
nommen (Maiswurzelbohrer, Kdfer). Auch neue Schidlinge wie z. B. Zikaden, Zitronenlaus und gekreuzter

Traubenwickler treten auf.

Hagelschaden: Obst- und Gemiisebau werden als empfindlicher gegeniiber Wetter und Witterung sowie
Verdnderungen durch den Klimawandel als die Ackerbaukulturen eingeschdtzt. Hagelereignisse sind fiir alle
Bereiche problematisch. Bei sehr grofien Hagelkornern (bis 700 g) niitzen Hagelnetze nichts. Bei kleineren

Hagelkornern sind Hagelnetze sinnvoll, allerdings sind sie sehr aufwdindig und teuer (siehe 4.1.3.2).

Sehr starke Gefdhrdung durch Erosion: Sand ist am wenigsten und Ton nur gering anfillig fiir Erosion. In
der Region gibt es aber viele Béden aus Léss, die schluffreich sind und keine Struktur (mehr) haben. Dies
fiihrt zu Erosionsproblemen in den Reben, wo vor allem bei Neupflanzungen der Loss aufgewirbelt und vom
Wind verfrachtet wird. Bei Maisanbau in leichter Hanglage wird der Boden durch Wassererosion
abgetragen, beispielsweise in March-Buchheim bis in die Ortslage hinein. Das Erosionsproblem besteht

iberwiegend ab April/Mai, kaum im Winter.

Minderertréage durch Hitze: Hohe Temperaturen stellen fiir die meisten Kulturen ein Problem dar. Die
Pflanzen kiihlen sich, was aufgrund der héheren Verdunstung einen héheren unproduktiven Wasserver-
brauch zur Folge hat und der Ertrag geht zuriick. Dieses Problem besteht beispielsweise im Getreide bei
Nachttemperaturen iiber 20°C und Tagestemperaturen iiber 30°C. Beim Mais stellt dies ein geringeres
Problem dar, da er als C4-Pflanze an hohere Temperaturen angepasst ist. Ab 35°C wird jedoch auch der
Mais unproduktiv. Bei zukiinftig weiter ausgedehntem Maisanbau wird aber auch die Gefahr der

., Vermaisung “ der Landschaft gesehen.

Probleme der Phosphatversorgung: Wenn nicht beregnet werden kann, entsteht in Trockenphasen das
Problem der Phosphatversorgung der Pflanzen. Die Pflanzenwurzeln miissen das wenig mobile Phosphat im

Boden aktiv aufsuchen, was bei grofser Trockenheit kaum méglich ist.

Probleme in der Tierhaltung durch hohe Temperaturen: Im Rheintal gibt es nur noch wenige Betriebe mit
Tierhaltung. Bei hoheren Temperaturen miissen die Stdlle gut durchliiftet und gekiihlt werden. Modernere

Laufstdille werden benotigt. Klimaanlagen verursachen hohe Energiekosten, z. B. bei der Schweinehaltung.

Problem durch zu schnelle Reifung der Friichte im Obstbau. Die Lesetermine miissen folglich neu
ausgerichtet werden. Auch die Gefahr von Sonnenbrand an verschiedenem Obst (z. B. an Stachelbeeren) und

Gemiise nimmt zu.

In Bezug auf das Wasserdargebot sind Léssboden besser gestellt als Boden mit geringer Wasserspeicher-
kapazitdt, wo es im Rheintal heute schon Probleme beziiglich der Wasserversorgung der Kulturen gibt. Auf
solchen Standorten wird Beregnung zukiinftig ausgeweitet werden miissen. Im Moment besteht kein Problem

in Bezug auf die Wasserverfiigbarkeit. Da sich in Zukunft nur die Niederschlagsverteilung dndern soll, nicht
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die Niederschlagsmenge, sollte es angesichts der enormen Wasserreserven im Rheintal in der Region nicht
zu einem Wassermangel fiir die Landwirtschaft kommen. Die meisten Gemiisebaubetriebe verfiigen tiber
ausreichend Beregnungsmoglichkeiten aus Tiefbrunnen. Eigene oder gemeinschaftlich genutzte Tiefbrunnen
werden wichtiger, da eine Wasserentnahme aus Oberfldchengewdssern schwieriger wird. In Trockenzeiten

- die zukiinftig wohl eher zunehmen werden - ist sie zeitweise verboten.

Verféalschung des Gebietscharakters: Wenn aufgrund des Klimawandels Weinsorten beispielsweise aus der

Toskana angepflanzt werden, konnte der Gebietscharakter verfilscht werden.

Chancen fiir die Landwirtschaft

Verstarkter Anbau von Sonderkulturen: Der Klimawandel bringt mehr Gestaltungsmaéglichkeiten fiir den
Ackerbau. So kann auf die Verdnderungen des Klimawandels mit einem vermehrten Anbau von Sonder-
kulturen (Erdbeere, Spargel, Beerenobst, usw.) reagiert werden, da diese fast immer Wdirme benotigen.
Mehr Wirme ermoglicht es, mit beispielsweise Erdbeeren und Spargel viel friiher auf den Markt zu gehen.
Durch geschiitzten Anbau unter Folie oder Glas sind Erdbeeren bereits Anfang April und Spargel teilweise
Ende Mdrz bis Anfang April marktreif. Dies erfordert jedoch auch neue Marketingmafinahmen. Es besteht
die Moglichkeit der steigenden Wettbewerbsmoglichkeit von Saatmais.

Anbau neuer Arten und Sorten: Der Anbau anderer, wirmeliebender Kulturen wie beispielsweise Hirse
oder regionales Soja als Gentechnik freies Futtermittel wird verstirkt méglich. Unter wdrmerem Klima
kénnten auch neue Rebsorten angebaut werden (sieche Huglin-Index, Kap. 4.1.4). Allerdings stellt sich die
Frage, ob diese auch vermarktet werden konnen. Beim Landratsamt/Landwirtschaftsamt Emmendingen wird

die Meinung vertreten, dass man im Weinbau eher bei den traditionellen Sorten bleiben sollte.

Durch die langeren Vegetationszeiten konnen leichter zwei Kulturen angebaut werden. Die Winterfeuchte

kann genutzt werden durch Anbau von Winterkulturen.

Die Ganzjahresweide im Schwarzwald profitiert von milden Wintern.

Vulnerabilitit der Landwirtschaft im Modellgebiet

Aus den vorausgehenden Kapiteln kann eine Vulnerabilitit der Landwirtschaft im Modellgebiet vor allem

gegeniiber folgenden Wetterphdnomenen/Veranderungen durch den Klimawandel angenommen werden:

e  Stiirme
Sowohl der Obstbau als auch der Getreidebau sind vulnerabel gegeniiber Sturmereignissen.

e Hagel
Im Allgemeinen sind der Obst- und Gemiisebau noch empfindlicher gegeniiber dem Wetter, der
Witterung und dem Klimawandel als die normalen Ackerbaukulturen. Gegeniiber Hagelereignissen
besteht jedoch fiir alle Sparten eine hohe Vulnerabilitit.

e Hitze und Trockenheit

Insbesondere Ackerbaukulturen auf Béden mit geringer Wasserspeicherkapazitdt im Rheintal sind
vulnerabel gegeniiber Hitze und Trockenheit, die Ertragsminderungen bewirken konnen. Auch der
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Weinbau bekommt durch frithen Trockenstress der Reben und groferen Faulnisdruck bei frither
Reifung infolge hoher Temperaturen Probleme, gute Ware zu produzieren.

Zunehmende Sonneneinstrahlung
an viele Gemiise- und Obstarten sind zunehmend Schiden durch Sonnenbrand zu verzeichnen.

Starkniederschlige

Vor allem die schluffreichen Lossboden des Kaiserstuhls, des Tunibergs und der Vorbergzone sind
vulnerabel gegeniiber Wind- und Wassererosion.
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4.1.3 Anpassungsmafinahmen
4.1.3.1 Ackerbau

In der Literatur werden vielfaltige AnpassungsmafBnahmen fiir die Landwirtschaft genannt. Allgemein stehen
dabei die folgende Aspekte im Vordergrund (DAS 2008, CHRISCHILLES et al. 2010). Eine Anpassung der
Bearbeitungstermine fiir Aussaat oder Ernte an die zukiinftig verdnderten Witterungs- und Klimabe-
dingungen wird notwendig werden. Beispielsweise kann durch friihere Aussaat der Sommerung die Winter-
feuchte des Bodens und die hohere Friihlingstemperatur besser genutzt werden. Es wird ein Wechsel im
Spektrum der Kulturarten und Sorten erforderlich sein. Widerstandsfahigere, klimatolerantere, an die jeweili-
gen Standortbedingungen der Zukunft besser angepasste und gegen Schédlingsbefall weniger anfilligen
Kulturen und Sorten wie z. B. friih reifende Getreidesorten oder mehr Soja (in der Rheinebene) werden zum
Einsatz kommen. Fruchtfolgen miissen an die neuen Bedingungen in ihrer Zusammensetzung angepasst und
auch vielfaltiger werden, um Ausfallrisiken zu verringern. Durch Boden schonende, konservierende Bearbei-
tungsverfahren kann die Bodenfeuchte linger gehalten und der Boden besser vor Erosion bei starken Nieder-
schldgen geschiitzt werden. Um Wasserkonkurrenz zu vermeiden, kann weniger dicht gesét werden, was
allerdings die Flachenertriage senken wiirde. Die Diingung muss an verdnderte Wettersituationen und Phéno-
logie (Entzug) angepasst werden. Ein hoherer Befallsdruck durch Warme liebende Schédlinge oder Krank-
heiten ist wahrscheinlich, auch die Etablierung neuer Schédlingsarten (auch Unkréuter). Durch vermehrte
Anwendung von Bewisserung kann die Ertragssicherheit gesteigert werden, hierbei ist die Ressourcen-
effizienz durch Wasser sparende Techniken zu optimieren.

WENKEL et al. (2011) empfehlen vor allem solche AnpassungsmaBBnahmen, die flexibel und reversibel in der
Anwendung sowie offen gegeniiber unsicheren Trends sind, wie beispielsweise die Erhéhung der Arten- und
Sortenvielfalt, Boden schonende Verfahren (ganzjahrige Bodenbedeckung, Zwischenfruchtanbau, organische
Diingung, schonende Bodenbearbeitung), auch, um eine tief reichende Durchwurzelung sicherzustellen

sowie das Nutzen aller Moglichkeiten zur Stabilisierung des Landschaftswasserhaushalts.

Bezogen auf den Modellraum sind - auf der Grundlage von Expertengesprachen - vor allem die folgenden
Aspekte der Anpassung hervorzuheben. Betont wurde ebenfalls der Anspruch an die wissenschaftliche
Forschung, fiir die Landwirtschaft praktikable Losungen entwickeln. Er reicht von der Agrar-Okologie
(Erarbeiten gebietstypischer Profile unter den Bedingungen des Klimawandels) iiber die Genetik (z. B.

Saatmaiserzeugung) bis hin zum Pflanzenschutz (Bekdmpfung neuer Schédlinge).

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

Durch Intensivierung und Ausweitung des Anbaus von Sonderkulturen wie beispielsweise Spargel kann
einerseits durch Diversifizierung mehr Sicherheit in der Produktion geschaffen werden. Auch kann gerade
bei Spargel durch Anbaumafinahmen (Folienbedeckung) sowohl der Verlauf der Saison in gewissem Rahmen

gesteuert als auch ein Schutz vor Wetterextremen erreicht werden.

Vermeidung von Erosion: Mallnahmen zur Erosionsvermeidung gibt es schon seit ldngerer Zeit und sie sind
nicht auf den Klimawandel bezogen, zukiinftig konnte Erosionsschutz aber eine groere Bedeutung erlangen,
beispielsweise bei einer Zunahme der Starkniederschlige. Seit Jahren werden vom Umweltamt der Stadt
Freiburg die Spargelanbauer am Tuniberg mit Spargelfeldern an Hingen aufgefordert, die Streifen zwischen
den Ddmmen mit Einsaaten oder Strohabdeckung vor Erosion zu schiitzen, weil dies erhebliche

Verschlimmungen mit hohen Kosten fiir das Tiefbauamt verursacht. Verstéirkt wird die Problematik durch
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den Einsatz von Folien auf den Ddmmen. Deshalb soll in die Spargelkulturen Stroh als Erosionsschutz

aufgebracht werden, die Umsetzung geht allerdings sehr schleppend voran (sieche auch BZ 2008).

Im Maisanbau gibt es seit 6 bis 8 Jahren Ansdtze, durch Pflanzungen von Getreidestreifen die Erde aufzu-
fangen und Erosion zu reduzieren. Aus dem Mais wird zwar Erde herausgeschwemmt, diese wird jedoch vom
Getreide aufgefangen. Auch im Rahmen der CC-Regelung (Cross-Compliance-Vorgaben der EU) gibt es je

nach Gelindeneigung bestimmte Auflagen bis hin zum Pflugverbot, insbesondere bei Reihenkulturen.

Verstarkte Bewasserung, effizientere Wassernutzung: Im Wasserverband nérdlicher Breisgau werden
zurzeit circa 500 ha Fliche beregnet. Dies lohnt sich nur bei Sonderkulturen und hochwertigen Kulturen.
Der Wasserbedarf betrdgt bei Mais 150 mm, bei Gemiise und Beerenobst 200 mm und im Weinbau
100 - 150 mm, im Mittel der beregnungsfihigen Fldchen also circa 150 mm. Es ist davon auszugehen und
wird auch dahingehend beraten, dass die beregneten Fldchen ausgedehnt werden. Um eine effizientere
Wassernutzung - vor allem allerdings aus wirtschaftlichen Griinden, nicht direkt aufgrund des
Klimawandels - zu gewdhrleisten, soll, wo méglich, Tropfchenbewdsserung eingesetzt werden. Auferdem
wird nachts beregnet, wenn die Verdunstung gering ist. Diese indirekte Anpassung kénnte zukiinftig grofere
Bedeutung erlangen. Auch zur Vermeidung von Probleme mit Pilzen, die meist viel Wéirme und Feuchtigkeit

zur Entwicklung bendtigen, sollten effiziente Bewdsserungsverfahren gewdhlt werden.

Zuchtung trockenheitsresistenterer Pflanzen: Pflanzen wurden/werden auch in Bezug auf ihre Wasser- und
Ndhrstoffaufnahme durch bessere Durchwurzlung des Bodens ziichterisch bearbeitet. So bietet sich als
Anpassung die Verwendung von Sorten mit einem moglichst intensiven und tief reichenden Wurzelwerk.
Hierdurch wird eine bessere Wasser- und Ndhrstoffaufnahme und somit ein effektiverer Umgang mit Wasser
- beispielsweise geringere Beregnungsmengen - ermoglicht. Fiir die Produktion nachwachsender Rohstoffe
sollen mittlerweile italienische Sorten, die mehr Wéirme brauchen und mehr Trockenmasse produzieren, in

unsere Sorten eingekreuzt werden.

Anbau von Pflanzen aus warmeren, trockeneren Regionen: Als Anpassung an die Sommertrockenheit und
die hohen Temperaturen (siehe 3.1.1) haben Landwirte in der Region bereits Getreidesorten aus Siidfrank-
reich (Cote d’Azur) angepflanzt. Diese reifen friither und sind in der Haupt-Trockenphase bereits abgeerntet.

Allerdings werden geringere Ertrige erzielt.

Der vermehrte Anbau von Hirse war urspriinglich eine Reaktion auf den Maiswurzelbohrer. Mais hat ein
relativ gutes Wurzelwerk, er kommt aus relativ trockenen Regionen und ist als C4-Pflanze an sich gut an
trockenwarme Bedingungen angepasst. Inwieweit die Ausbreitung des Maiswurzelbohrers eine Klimafolge
ist, kann nicht eindeutig beantwortet werden. Allerdings besteht nun ein Anbauverbot von Monomaisfrucht-
folgen. Ab 2012 darf nur noch 2x Mais in Folge angebaut werden, dann muss ein Fruchtwechsel stattfinden.
Als Alternativkulturen in der Rheinebene werden die Warme liebenden und Trockenheit tolerierenden Arten
Sojabohne, Kornerhirse und in der Bioenergieerzeugung auch Durchwachsene Silphie (Silphium
perfoliatum) gesehen (NUCKLES 2011).

Weitere mogliche Anpassungsmalinahmen

Ausweitung des Anbaus Warme liebender Kulturen oder Pflanzen aus den Tropen und Subtropen. Bereits
heute werden in der Rheinebene in meist kleinem Mafistab und an besonders geschiitzten Standorten sehr
Wérme liebende Pflanzen angebaut, beispielsweise Kiwis. Dies konnte in Zukunft auf grofserer Fldche der

Fall sein. Wenn die klimawandelbedingte Erwdrmung fortschreitet, wire der Anbau von Pflanzenarten/-
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sorten aus dem Mittelmeergebiet oder den Tropen und Subtropen méglich und konnte Alternativen zum

heutigen Kulturartenspektrum bieten.

Auf heute schon trockenen (z. B. Kiesboden) und zukiinftig nicht beregneten Standorten konnte eine Lebens-
mittelproduktion nicht mehr wirtschaftlich moglich sein. Hier wdre eine Entwicklung in Richtung Anbau von
Dauerkulturen zur Energiegewinnung denkbar, z. B. Pappeln in Kurzumtriebsplantagen (KUP) oder C4-
Pflanzen wie Sudangras und Hirse. Ob allerdings KUP auf sehr trockenen Standorten wirtschaftlich zu

betreiben sind, diirfte vor allem von den zukiinftigen Biomassepreisen abhdngen.

Beratung zum 0kologischen Landbau: Die erwartete zunehmende Trockenheit bieten einen guten Ansatz fiir
die Okologisierung der Landwirtschaft.

Eine Reduzierung der Bodenbearbeitung kann die unproduktive Verdunstung reduzieren und damit mehr
Bodenwasser fiir die Saat oder Jungpflanzen bereitstellen. Konservierende Bodenbearbeitung hdlt die
Bodenfeuchte linger und bietet besseren Schutz vor Bodenerosion bei Starkniederschligen. Gleichzeitig

wird durch verringerte Bodenbearbeitung - weniger Pfliigen - Energie eingespart.

Nutzung angepasster Sorten und vielféltigerer Fruchtfolgen: Durch Auswahl an die speziellen Klimabe-
dingungen angepasster Sorten, beispielsweise friiher Sorten bei Winterweizen und gesteigerte Vielseitigkeit

in den Fruchtfolgen kénnten Ertrdge verbessert und Ertragsrisiken verringert werden.

Zum Wasserrickhalt in der Flache im Falle von Hochwasserereignissen wird die Notwendigkeit gesehen,
Uberflutungsflichen zu schaffen.

Hagelversicherungen als notwendige AnpassungsmafSnahme im Gemiisebau sollten zukiinftig von Gemiise-
baubetrieben mit arrondierten Flichen in Auge gefasst werden. In ausgewiesenen Hagelgebieten diirfte die
Versicherung - und damit auch ein Anbau von Gemiise - nach mehreren Hagelschiden jedoch zu teuer

werden.

4.1.3.2 Obstbau und Weinbau

Nicht nur in unserer Modellregion wird die voraussichtlich zunehmende Trockenheit als grofles Problem fiir
Obst- und Weinbau gesehen (sieche SCHULTZ et al. 2009). Als Anpassung werden allgemein Maflnahmen zur
Verringerung des Wasserverbrauchs und zur Verbesserung der Wasseraufnahme durch die Pflanzen gesehen.
Bei Weinreben kann die Verringerung der Blattfliche und Triebmasse die Assimilationsleistung und damit
den Wasserverbrauch senken. Eine hohere Pflanzdichte der Reben provoziert intensivere Durchwurzelung,
was die Wasser- und Néhrstoffaufnahme steigern kann (MICHELS o. J.). Im Gegensatz dazu werden bei Obst-
gehodlzen geringere Pflanzdichten empfohlen, um dem Wassermangel zu begegnen (CHRISCHILLES et al.
2010).

Eine Steigerung der Wasserspeicherfahigkeit der Boden kann wegen sinkender Wasserbilanz vor allem in
steilen und flach griindigen Lagen notwendig werden (CHRISCHILLES et al. 2010). Abdeckungen mit orga-
nischem Material verbessern langfristig nicht nur die Wasserspeicherféhigkeit, sondern auch die Struktur des
Oberbodens und die Durchwurzelbarkeit sowie die Nahrstoffversorgung (PETGEN 2007). Auch die
Infiltrationskapazitdt des Bodens sollte hierbei ins Auge gefasst werden.

Vor allem in Steillagen - die im Modellraum mit {iberwiegend Lossterrassen-Weinbau selten sind - wird
wegen zunehmender Erosionsgefdhrdung durch héhere Winterniederschldge geraten, eine Winterbegriinung
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einzuséen. Da allerdings auch den Folgen episodischer sommerlichen Starkniederschlégen entgegen gewirkt
werden muss, sind ganzjdhrige weitere MaBnahmen zur Bodenbedeckung erforderlich. Sofern es sich um
Begriinungen der Rebzeilen handelt, besteht die Problematik der Wasserkonkurrenz mit den Weinstocken.

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

Es werden neue Traubenklone entwickelt, die besser an zukiinftig hohere Temperaturen und eine lingere
Vegetations-/Reifezeit (siehe Huglin-Index, Abbildung 4-4) angepasst sind. Sie sollen weniger kompakt,
weniger faulnisanfdllig, lockerbeeriger und dickschaliger sein. Dadurch kann spdter geerntet werden, wenn

die Trauben reifer sind.

Auch Entwicklung und Einsatz neuer Erziehungssysteme im Weinbau, tragen dazu bei, die Anforderungen

durch das verdnderte Klima besser meistern zu konnen.

Hagelschutz: In den letzten Jahren wurden bereits vermehrt Obstgehdlze und Reben in hagelgefihrdeten
Lagen mit Hagelschutznetzen (Abbildung 4-2) ausgestattet. Bei Obstanlagen ist hierbei mit Kosten in Hohe
von 80.000 - 90.000 €/ha zu rechnen. Beim Wein sind die Kosten mit unter 20.000 €/ha (LITTEK et al. 2011)
deutlich geringer als im Obstbau.

Abbildung 4-2: Hagelschutznetze in einem Weinberg bei Ehrenkirchen (Bildquelle:http://www.whailex.de)

Bei der - heute noch nicht weit verbreiteten - Bewasserung von Rebanlagen wird auf verbesserte Bewdsser-
ungstechnik, vor allem Tropfenbewdsserung, zuriickgegriffen. Dies aber weniger im Zusammenhang mit dem

Klimawandel, sondern aus ockonomischen Griinden.

Als Ansatz zur Risikominimierung auch gegeniiber extremen Wetterereignissen und ungiinstiger Witterung
kann die Streuung der Betriebsflachen auf verschiedene Parzellen und Lagen gesehen werden.

Weitere notwendige / mogliche / gewiinschte AnpassungsmafSinahmen

Weiterer Ausbau des Hagelschutzes: In von Hagelschlag regelmdfig betroffenen Gebieten wird die
Ausweitung der Schutzmafinahmen zu einem flichendeckenden Hagelschutz sowohl beim Wein- als auch

beim Obstbau fiir notwendig gehalten.
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Ganz allgemein kann genetische Forschung an typischen Rebsorten anderer Regionen der Welt der
Ziichtung Aufschluss iiber dienliches Erbmaterial liefern.

Nutzung der hdheren Warme: Wissenschaftliche Untersuchungen, wie im Weinbau die zunehmende Wérme-
summe (Huglin-Index, siche Abbildung 4-4) genutzt werden kénnte, werden fiir notwendig erachtet, um trotz
verfriihter Reife die Ausprdigung von Aromen und die Wertstoffgehalte der einheimischen Rebsorten zu
steigern. So miisste moglicherweise nicht auf Rebsorten aus anderen Teilen der Erde ausgewichen werden
und die regionale Charakteristik konnte als Identititsmerkmal der Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit
dienen. Beim WBI Freiburg laufen bereits Untersuchungen zu solchen Fragen, beispielsweise iiber die
Verwendung spezieller Weinhefen oder Verjus zur Sdureerhdhung (z. B. AMANN 2006, SIGLER 2008,
PEISELER-SUTTER 2009). Heile Sommer bringen mit der verfriihten Reife einhergehend oft starken
Botrytisbefall, Malnahmen zur Qualititsférderung - wie Ausdiinnen, Laub entfernen etc. - verschirfen diese
Problematik. Wiahrend im Obstbau bereits Verfahren zur Reifeverzogerung wie beispielsweise
Strohabdeckung im Winter bei Erdbeeren oder dunkel gefirbte Hagelnetze bei Apfeln verwendet werden,
macht man sich jetzt auch Gedanken iiber Reife verzogernde MalBnahmen im Weinbau (siehe auch
CHRISCHILLES et al. 2010, MICHELS (o. J.), PETGEN 2007). Langfristig kann mit anderen Sorten oder
Unterlagen die lingere Reifezeit besser ausgenutzt werden. Allerdings sind neue Unterlagen, die ein hoheres
Wasseraneignungsvermogen haben und verzogerte Holz- und Traubenreife bewirken, auch sehr wiichsig,
was wiederum Botrytis fordern konnte (PETGEN 2007). Minimalschnitt und dadurch ,natiirliche®
Gleichgewichtsentwicklung zwischen Laub und Frucht oder Teilentblitterung der Reben sowie das Mulchen
des Bodens oder Bodenbedeckung kénnen die Reife kurzfristig verzogern. Auch die Traubenlese muss auf
den Klimawandel ausgerichtet werden und beispielsweise verdnderte Reifezeitpunkte beriicksichtigen. Bei
der Sortenwahl fur feuchtere Weinbaulagen sollten Klone lockerbeeriger Sorten mit kleineren Trauben

bevorzugt werden, weil sie bei wiarmerem Klima weniger pilzanfillig sind.

Malnahmen gegen Trockenstress: Die Weinbauern im Modellgebiet fordern, bei Trockenheit eine prag-
matische Reduktion der Dauerbegriinung vornehmen zu konnen, um Wasserkonkurrenz fiir die Reben zu
reduzieren. Diese Aussage steht allerdings im Widerspruch zu den Bemiihungen, der Bodenerosion - bei
eventuell zunehmenden Starkregenereignissen - zu begegnen. Aullerdem wére zu priifen, ob zumindest auf
den méchtigen Lossboden die Begriinung iiberhaupt eine Wasserkonkurrenz fiir die sehr tief wurzelnden
Reben sein kann. In Spitzenlagen mit ausgeprdigten Profilen fiir Lagerfihigkeit kann Beregnung zukiinftig

notwendig und wirtschaftlich sinnvoll werden.

4.1.3.3 Tierhaltung

Eine gute Durchliftung und Kahlung der Stélle bis hin zum FEinsatz von Klimaanlagen, beispielsweise in
der Schweinehaltung, wird als wichtige zukiinftig notwendige Anpassungsmafinahme in der Tierhaltung
gesehen’’. Klimaanlagen verbrauchen Energie und verursachen damit hohe zusdtzliche Kosten. Zwar gibt es
im Rheintal heute nur noch wenige Betriebe mit Tierhaltung, jedoch wird fiir die Zukunft angesichts der

Klimaprojektionen ein Ausweichen auf moderne Laufstdlle mit besserer Durchliiftung notwendig erachtet.

2L siehe hierzu auch Klimopass Teil 2, Projekt Nr. 379: ,,Entwicklung und Optimierung sensorgestiitzter komplexer Regelstrategien

fiir die optimale Stallklimatisierung in frei beliifteten Offenfrontstéllen fiir Schweine®, Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg,
Referat Haltungssysteme
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4.1.4 Indikatoren

4.1.4.1 Agrarmeteorologische, phidnologische und 6kologische Indikatoren

Griinland-Temperatursumme GTS 200

Die Agrarmeteorologie bedient sich der Griinlandtemperatursumme, um den Vegetationsbeginn empirisch zu
ermitteln. In der praktischen Landwirtschaft wird sie beispielsweise zur Festlegung des ersten Diingetermins
im Griinland genutzt. Sie errechnet sich aus den jeweils ab Jahresanfang addierten positiven Tagesmittel-
temperaturen. Diese werden im Januar mit dem Faktor 0,5, im Februar mit dem Faktor 0,75 und ab Mérz mit
dem Faktor 1,0 multipliziert. Das Ergebnis dieser Rechnung wird auch als kumulierte korrigierte GTS
bezeichnet. Wird die Summe von 200 °C iiberschritten, ist der empirische Vegetationsbeginn erreicht.

Abbildung 4-3: Empirischer Griinland-Vegetationsbeginn (GTS 200) am Feldberg, in Hinterzarten und in
Freiburg, (Quelle Wetterdaten: DWD)
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In Abbildung 4-3 ist fiir Feldberg, Hinterzarten und Freiburg der empirische Vegetationsbeginn berechnet
mit der Griinlandtemperatursumme aufgetragen. Die Termine streuen bei jeder Station um 50 bis 60 Tage. Es
fallt auf, dass am Feldberg und in Hinterzarten seit circa 1988 sehr spite Termine nicht mehr vorkommen. So
werden die Zeitpunkte 20.5. (Feldberg) und 30.4. (Hinterzarten) seit 1988 nicht mehr iiberschritten. In Frei-
burg ist dies nicht der Fall, hier streuen die Werte auch weiterhin, allerdings ist eine Verfrilhung seit Beginn
der 1990er Jahren offensichtlich. So begann die Vegetationszeit von 1950 bis 1965 nie im Februar, zwischen
1966 und 1985 lediglich dreimal und seit 1990 fiinf Mal. Die lineare Regression (Trend) zeigt fiir alle Statio-
nen eine Verfrilhung des Vegetationsbeginns an, allerdings ist die Signifikanz entsprechend der groBen
Streuung sehr niedrig. Im Zeitraum von circa 60 Jahren verfriiht sich der Vegetationsbeginn am Feldberg um
11 Tage, in Freiburg um 10 Tage und in Hinterzarten um 5 Tage.

Huglin-Index

Der Huglin-Index ist ein MaB fiir den Warmebedarf von Rebsorten (siehe Tabelle 4-1). Er dient zur Bestim-
mung der Eignung von Weinsorten fiir eine bestimmte Region oder einen Standort (PETGEN 2007). Er wird
iiber die Summe des Tagesmittelwertes und des Tagesmaximums der Lufttemperatur jeweils abziiglich einer
10 K-Basistemperatur fiir den Zeitraum 1. April bis 30. September berechnet. Multipliziert wird das Ergebnis
mit einem vom Breitenkreis abhéngigen Faktor (z. B. 1,6 fiir 50° ndrdlicher Breite). Abbildung 4-4 zeigt die
Entwicklung des Huglin-Index im Modellraum bis zum Jahr 2030 nach Berechnungen von KARTSCHALL et
al. (2005) im Rahmen des Forschungsprogramms KLARA (STOCK 2005) fiir das gesamte Bundesland.

Tabelle 4-1: Zuordnung von Rebsorten zum Wirmesummenindex nach Huglin (HUGLIN 1978)

Huglin-Index | Anbauwiirdige Rebsorten

<1500 Kein Anbau empfohlen

1500 bis 1600 | Miiller-Thurgau, Blauer Portugieser

1600 bis 1700 | Pinot blanc, Gamay noir, Grauer Burgunder, Gewlirztraminer

1700 bis 1800 | Riesling, Chardonnay, Silvaner, Sauvignon blanc, Pinot noir, Griiner Veltliner

1800 bis 1900 | Cabernet franc, Spéatburgunder

1900 bis 2000 | Chenin blanc, Cabernet Sauvignon, Merlot, Semillion, Welschriesling

>2000 Ugni blanc, Grenache, Syrah, Carrignan, Aramon, Cinsaut

Es wird deutlich, dass fiir den Weinanbau seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts auch sehr viel
wiarmebediirftigere Arten von Interesse fiir die Winzer im Modellraum wurden. Auflerdem dehnt sich seither
die potentielle Weinanbaufldche zunehmend in 6stliche Richtung (Schwarzwaldhénge und Zartener Becken)
aus. Aus Abbildung 4-4 geht auch hervor, dass bislang (Stand 2006) fiir den Weinbau im Modellraum und in
den angrenzenden Gebieten hauptsédchlich der Bereich zwischen 200 und 300 m ii. NN genutzt wird. Inwie-
weit sich diese Verhéltnisse bei ansteigenden Huglin-Index in den ndchsten Jahrzehnten dndern werden, ist
nicht nur von den klimatischen Rahmenbedingungen abhéngig, sondern auch in hohem Malle von Markt-
trends (z. B. Nachfrage nach Rotwein) und ziichterischen MaBnahmen (z. B. spitreifende Weiweinsorten).
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Abbildung 4-4: Huglin-Index fiir die Dekaden 1961-1970, 1991-2000 und 2021-2030 — zehnjéhriges gleitendes
Mittel (Quelle: STOCK 2005; verindert)
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Rebbliite, Traubenreife und Lesetermine

In Baden-Wiirttemberg sind Reben mit 25.000 ha in vielen Regionen eine wichtige Kultur, so dass die
Rebbliite eine gewisse Aussagekraft hat. Das Staatliche Weinbauinstitut in Freiburg bestimmt j&hrlich im
Zeitraum von August bis Oktober den Stand der aktuellen Traubenreife. Bestimmt wird unter anderem das
aktuelle Mostgewicht in Oechsle (°Oe) unterschiedlicher Rebsorten an Standorten in Freiburg, sowie
- auBBerhalb des Modellgebiets - bei Ebringen und am Blankenhornsberg bei Ihringen im Kaiserstuhl.

Phénologische Phasen: Blithzeitpunkte der Obstarten (Apfelbliite) u. a.

Der DWD erhebt die Bliitezeitpunkte unterschiedlicher Zeigerpflanzen. Rasterfelder der phinologischen
Phasen (siehe hierzu auch 4.4.4) werden seit 1961 erstellt. Hieraus werden Gebietsmittel berechnet™. Ein fiir
den Obstbau relevanter Indikator ist der Beginn der Apfelbliite. Fiir den Ackerbau ist auch die Phianologie
der Griser relevant, eine wichtige phinologische Phase ist das Ahrenschieben des Getreides.

Tage seit Jahresbeginn
160 -

150 -
140
130
120 -

110

1D|:| e L e —— e Jr—
1860 1865 1870 1975 1980 1985 1580 1885 2000 2005

Einzelwarte Linearer Trend

Abbildung 4-5: Beginn der Apfelbliite in Deutschland (Quelle DWD Mitteilung vom 25.9.2008)

Traubenwicklerflug

Vom Staatlichen Weinbauinstitut in Freiburg werden Daten zu Traubenwickler-Féngen in Pheromonfallen
gesammelt und ausgewertet. Teilweise sind diese Daten im Internet verfiigbar.

Nihrstoffgehalte

Auch die regelmifBige Messung von Néhrstoffgehalten in Boden und Grundwasser kann Auskunft iiber die
Auswirkungen der Landwirtschaft unter verandertem Klima auf die entsprechenden Schutzgiiter geben.

2 http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de/Tumweltdaten/public/theme.do?nodeldent= 2846#Indikator
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Weidegang

Auskunft tiber die Moglichkeiten, die sich durch ein verdndertes Klima in den Hohenlagen des Modell-
gebiets ergeben, konnte die jahrliche Zahl der Tage geben, an denen Weidegang moglich ist, also kein
Schnee liegt und entsprechend hohe Temperaturen herrschen.

4.1.4.2 Anpassungsindikatoren

Umsetzung von Anpassungsmalinahmen

Als Indikatoren fiir den Grad der Umsetzung von Anpassungsmalinahmen im Modellgebiet kommen in
Frage:

e der Anteil von Fldchen mit Hagelnetzen in gefdhrdeten Lagen

e die Beregnungsfliche im Oberrheintal und weiteren eher trockenen Gebieten, die aus Tiefbrunnen
versorgt wird, kein Oberflichenwasser bendtigt (siehe 4.1.2) und effiziente Verfahren (Tropf-
bewisserung) einsetzt

o Anteile von Flichen mit besonders standortangepasster Nutzung: reduzierte Bodenbearbeitung,
okologischer Landbau, ganzjéhrige Bodenbedeckung

e Umsetzung von Erosionsschutzmafinahmen: Begriinungsanteile oder Mulchdecken im Weinberg,
Getreidestreifen im Mais bei entsprechender Gelandeneigung und erosionsanfilligen Bodenarten

landwirtschaftliche Ertrige und Qualitiiten

Ertrage bestimmter Fruchtarten (C3- und C4-Pflanzen, wichtige Arten wie Mais, Wein, Sonderkulturen, ...)
konnen in der Landwirtschaft immer als Indikatoren fiir unterschiedliche Sachverhalte herangezogen werden.
Sie integrieren liber eine Reihe von klimatischen Einfliissen und kdnnen damit als Indikatoren fiir Vulnera-
bilitdt, Gefdhrdungen und Chancen des Sektors Landwirtschaft in konkreten Situationen dienen. Weiterhin
sind sie Indikatoren fiir die Wirksamkeit von Anpassungsmalnahmen und koénnen deren Erfolg belegen,
wenn beispielsweise erfolgreich - also ohne relevante Ertragseinbuflen - eine ungiinstige Witterungsphase
oder ein Extremereignis iiberstanden wurde. Zur Betrachtung der Okonomie der AnpassungsmaBnahmen
konnte der Aufwand fiir eine MaBBnahme dem Ertrag gegeniiber gestellt werden.

Das Gleiche gilt sinngemif3 fiir Qualitdtsmerkmale oder wichtige Eigenschaften der landwirtschaftlichen

Produkte, hier ist vor allem der Weinbau mit Sdure- und Zuckergehalten der Reben, aber auch Obstbau

(Sonnenbrand, ...) zu nennen.
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4.2 Forstwirtschaft

4.2.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.2.1.1 Extremereignisse

Bei den Sturmereignissen der Jahre 1990 und 1999 (siehe 3.1.3) erreichte das Schadensausmaf} im Regier-
ungsbezirk Freiburg eine bis dahin noch nicht gekannte Hohe. Es muss jedoch auch mit ins Kalkiil gezogen
werden, dass die Holzvorrdte so hoch waren (und sind), wie seit Beginn der Dokumentation der forstlichen
Nutzung noch nie. Von den Stiirmen betroffen waren sowohl der Schwarzwald als auch die Rheinebene ein-
schlieflich der Auwdlder siidlich von Rastatt, v. a. die Gemeindewdlder von Durmersheim und Rheinstetten.
In vermeintlich stabilen Kiefern-Buchen-Mischbestinden waren die Sturmschdden besonders grof3. Maf3-
geblich fiir die grofien Schiden waren die hohen Windgeschwindigkeiten in diesem Abschnitt. Im Vergleich
hierzu waren die Waldbestdnde im Rheintal im Modellgebiet nicht oder nur wenig betroffen.

Abbildung 4-6: Holzeinschlag im Freiburger Stadtwald [1.000 Festmeter]; planmifBige und zufillige Nutzung
(ZN), ab 1991 differenziert in Sturmholz, Schneebruch, Diirre- und Insektenschiden sowie
Immissionen/sonstiges (Quelle: Stidtisches Forstamt Freiburg)

Im Freiburger Stadtwald, der vom Mooswald bis zum Schauinsland reicht und damit praktisch alle Lagen der
Modellregion reprasentiert, traten 1990 (Orkan ,,Wiebke™) fast keine Sturmschiden auf (siche auch
Abbildung 4-9). Durch Sturm ,,Lothar* sind im Jahr 1999 jedoch Schiden von 60.000 Fm entstanden, die
circa dem doppelten planmdfigen Jahreseinschlag entsprechen (Abbildung 4-6), obwohl von 5.200 ha
Stadtwald lediglich 8 ha von Lothar betroffen waren. Im Freiburger Stadtwald stocken relativ strukturreiche
und vielfdltig gemischte Bestdnde, so dass Schiaden nicht groBfléchig auftraten. Die Anteile von Tanne mit
13 % im Bergwald und Douglasie (20 %), welche sich in Bezug auf Sturmereignisse als stabiler erwiesen
haben als die Fichte (18 % Anteil), sind relativ hoch. Auch das stark gegliederte Relief, z. B. am
Schauinsland, verhinderte groBflichige Schidden. Es entstanden zwar Schneisen mit Sturmschédden durch
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Orkan Lothar, aber in den anderen Bestinden fiel vergleichsweise wenig Schadholz an. Weitere
Winterstiirme wie Kyrill (2007), Emma (Februar 2008) oder Quinten (Februar 2009) verursachten keine
oder nur geringere Schiden; durch Quinten fiel eine Schadholzmenge von 5.000 - 7.000 Fm an’. Nach

Lothar waren auch ein erhohter Kdferholzanfall bei der Fichte zu verzeichnen.

Trockenheit und Hitze: Wéhrend moderate Temperaturerhdhungen das Baumwachstum zukiinftig férdern
konnten (DOBBERTIN & GIUGGIOLA 2006), ist Hitze, vor allem in Verbindung mit Trockenheit, ungiinstig.
Nach Jahrringanalysen von SPIEKER et al. (1990) ist selbst in den Hochlagen des Schwarzwaldes das
Wachstum von Fichten und Tannen in warm-trockenen Jahren reduziert. Die auBergewo6hnliche Trockenheit
und Hitze des Sommers 2003 sowie das daran anschlieBende starke Niederschlagsdefizit im Friihjahr 2004
haben die Vitalitit der Waldbdume sehr nachteilig beeinflusst. So waren in Baden-Wiirttemberg 2003 und in
den drei Folgejahren durchweg unterdurchschnittliche Jahreszuwéchse zu beobachten (siehe auch Abbildung
4-7), auffillig vor allem bei Fichten (FVA 2004). Allerdings blieb es nicht bei der verringerten Wuchs-
leistung, die Terrestrische Waldschadensinventur 2004 stellt eine ,,erhebliche Verschlechterung des Waldzu-
standes* fest (FVA 2004). Der Anteil der von Waldschidden betroffenen Fliache stieg von 2003 auf 2004 so
stark wie noch nie seit Beginn der Waldschadenserhebung in Baden-Wiirttemberg. 2004 wurden insgesamt
40,4% der Waldflache als ,,deutlich geschadigt™ bewertet (FVA 2004).

Es wurden unterschiedlich starke Reaktionen der Baumarten auf die Witterung beobachtet. Bereits seit 2001
hatte sich der Kronenzustand der Buchen in Baden-Wiirttemberg deutlich verschlechtert, was als Reaktion
auf den Klimawandel interpretiert wird (FVA 2011). Durch den aulergewohnlichen Sommer 2003 nahmen
die Schiadigungen nochmals deutlich zu, mehr als 12 % der aufgenommenen Buchen hatten Kronen mit
Trockenschiaden. Bereits im Lauf des Jahres 2003 war haufig beobachtet worden, dass Buchen ihre noch
griinen Blitter abwerfen mussten. Damit gingen Nahrstoffe verloren, was zu einem spérlichen Austrieb der
betroffenen Baume im Folgejahr fiihrte. Allerdings wird auch angemerkt, dass mehrmaliger starker Frucht-
bildung in den letzten Jahren den Kronenzustand der Buchen zusitzlich verschlechtert hat. Eichen reagierten
weniger stark auf die Witterung als Buchen (FISCHER et al 2006), jedoch zeigten sich nach 2003 auch bei
ihnen starke Schédigungen der Kronen. Die Eichen konnten sich seither nicht wieder vollstindig regene-
rieren, weil sie wiederholt stark von Schaderregern - vor allem blattfressenden Raupen und Mehltau -
befallen waren (FVA 2011). Hitze- und Trockenstress erhoht auch die Disposition von Bdumen gegeniiber
einem Befall von Schadinsekten. Besonders betroffen waren Fichten durch Borkenkéferbefall. Der Waldzu-
standbericht 2004 stellt hohe Anteile von Ausfillen durch biotische Ursachen fest. Verstirkt wurde dieser
Effekt noch durch die von der Witterung im Jahr 2003 begiinstigte starke Vermehrung sowohl xylobionter
als auch phyllophager Schadinsekten (SCHROTER 2006). Insektenbefall, vor allem durch Borkenkéfer, liel3
den Anteil der zufélligen Nutzung (Kéferholz, siehe 4.2.4 und Abbildung 4-9) besonders bei den Nadel-
baumen erheblich steigen. Die Erholung der Bestinde nach dem Extremereignis wurde durch weitere relativ
niederschlagsarme Jahre wie 2004 verzogert. Erst ab 2007 konnte unter giinstigen Witterungsbedingungen
eindeutig eine Verbesserung des Kronenzustandes in Baden-Wiirttemberg festgestellt werden. 2011 wurde
das Vitalititsniveau von vor 2003 wieder erreicht (FVA 2011).

2 Bei diesem Sturm fielen im ganzen Regierungsbezirk Freiburg ,,;nur* 50.000 Festmeter Sturmholz an (RP Freiburg,

http://www.rp.baden-wuerttemberg.de/servlet/PB/menu/1284793/index.html, 16.1.2012).
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Die Auswirkungen von Hitze und Trockenheit auf das Baumwachstum im Modellgebiet zeigen sich quanti-
tativ auf der Versuchsfliche Conventwald (Abbildung 4-7) sowie in der Statistik der zufélligen Nutzung im
Freiburger Stadtwald (Abbildung 4-6 und Abbildung 4-10). Im Conventwald sind im Zeitraum 2003 bis
2006 unterdurchschnittliche Zuwéchse erkennbar. Die hohen Zuwachsraten aus den 1990er Jahren wurden
nach 2003 nicht wieder erreicht. Auch 2010 war wegen der Friihjahrstrockenheit die Wuchsleistung geringer
(FVA 2011). Im Freiburger Stadtwald stieg der Anteil der durch Diirre und/oder Insekten geschddigten
Bdume von 2003 bis einschlieflich 2007 deutlich an. Im Stadtwald war in den unteren Lagen des Berg-
waldes die Tanne am stéirksten von Hitze und Trockenheit des Jahres 2003 betroffen, etwas weniger die
Douglasie. Auch bei Eichen im Mooswald waren nicht unerhebliche Trockenschdden zu verzeichnen. Diirre-
bedingt gab es eine hohe zufillige Nutzung der Eiche, vor allem in den Altbestinden. Zu den Diirreschdden
kam dann eine Frostspannerkalamitdt in 2004/2005 hinzu, die bereits durch die Trockenheit labile Eichen
zusdtzlich geschddigt hat. In den Bergmischwdldern des Freiburger Stadtwaldes scheint die Buche relativ
stabil zu sein und blieb mit wenigen Ausnahmen von Bestdnden an Siidhdngen in der Regel weitgehend vital.
Trockenschdden reichten im Freiburger Stadtwald nur bis circa 700 m ii. NN, in héheren Lagen besteht das
Problem der Trockenheit nicht. In der Rheinebene besteht wegen der hoheren Temperatur im Vergleich zu

den montanen Bereichen auch ein griofieres Wasserstressrisiko.

Abbildung 4-7: Durchschnittlicher Zuwachs von Fichten auf der Versuchsfliiche Conventwald bei Stegen;
Quelle: FVA (2011)

Durch die Trockenheit hatte 2003 auch die Naturverjiingung - insbesondere die Simlingsphase - grofien
Schaden genommen, wovon auch die Douglasie betroffen war. Mit Sdmlingen verjiingte Bestinde sind 2003
komplett ausgefallen. Auch das sehr trockene Friihjahr 2011 verursachte bei Kulturinvestitionen ent-
sprechende Riickschldge, die Friihjahrspflanzung ist zum Grofiteil vertrocknet. Wegen der sehr geringen
Friihjahrsniederschldge 2011 waren insgesamt sehr geringe Bodenwasservorrdte vorhanden, da die
entscheidende Wasserzufuhr gefehlt hat. Dies ist vor allem fiir Jungpflanzen, die den Wurzelraum noch nicht

weit erschlossen haben, ein Problem.
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4.2.1.2  Langfristige Trends

Von Seiten der Forstverwaltung werden im Gebiet die folgenden Tendenzen wahrgenommen.

Einfliisse von Trockenheit und hohen Temperaturen auf das Waldwachstum. Hier traten in der Rhein-
ebene, vor allem auf Lockersedimenten, die grofiten Schwierigkeiten auf. Dies betraf schwerpunktmdfig aber
nicht den Modellraum, sondern das Gebiet nordlich von Rastatt bis Mannheim. Hier hatte im Jahr 2003 und
in den Folgejahren die Buche starke Probleme, verbunden mit entsprechenden Ausfillen. Diese Beob-
achtungen decken sich mit Prognosen der FVA, dass aufgrund von Trockenheit, hohen Temperaturen und
der geringen Wasserhaltefihigkeit der Boden diese Standorte fiir die Buche ungiinstiger werden. Die
Trockenheit betrifft im Modellgebiet auch die Baumarten Fichte und Tanne in den unteren Lagen sowie die
Eiche im Mooswald. Die Fruhjahrstrockenheit hat in der Wahrnehmung der Forster zugenommen. Es sind

vermehrt hohe Ausfille bei PflanzmafSnahmen zu verzeichnen (s. o.).

Verlangerung der Vegetationsperiode: Durch hohere Temperaturen hat sich die Vegetationsperiode ver-
ldngert, der Blattaustrieb beginnt im Friihjahr circa eine bis drei Wochen friiher. Die lingere Vege-
tationszeit wirkt grundsdtzlich positiv auf das Waldwachstum. Laut Forsteinrichtung ist in den letzten 10
Jahren trotz Extremereignissen wie dem Sommer 2003 ein im Vergleich zur vorherigen Einrichtungs-
erhebung 10 % héheres Zuwachsniveau zu verzeichnen. Da leider unterschiedliche Messverfahren ver-
wendet wurden, handelt sich jedoch nicht um einen belastbaren Wert. Auf Versuchsflichen der FVA wurde
festgestellt, dass das hohe Zuwachsniveau nicht andauert, d. h. dass sich der Trend des schnelleren
Wachstums wohl nicht dauerhaft fortsetzt.

Zunahme von Nassschneeereignissen in mittleren Lagen, Schdden durch Schneebruch: Es treten
regelmdpig kleinere Schiden durch Schneebruch auf. Nach der Wahrnehmung der Revierleiter nehmen im
Freiburger Stadtwald Nassschneeereignisse in den mittleren Lagen zu und kommen auch hdufiger bis im
Friihjahr vor. Bei spdten Wintereinbriichen in Verbindung mit frithem Laubaustrieb treten in den mittleren
Lagen (600 - 800 m) Schéiden auf. Hiervon sind sowohl Nadel- als auch Laubbdume betroffen.

Auch Spatfrostschaden nach friitherem Laubaustrieb haben in der Wahrnehmung der Forster zugenommen.

Beglnstigung von Pathogenen: Da fast alle Insekten positiv auf Wérme reagieren, wird davon ausge-
gangen, dass Pathogene bereits zugenommen haben oder weiter zunehmen kénnten. Durch die verstirkte
Trockenheit werden zum einen die Bdume durch Wasserstress geschwdcht, zum anderen begiinstigt die
Klimaerwdrmung Insekten in ihrer Populationsdynamik, die dadurch konkurrenzkriftiger und virulenter

werden.

o Bei Teilen der Population des Waldmaikdfers ist eine Verkiirzung des iiblicherweise vierjihrigen Ent-
wicklungszyklus auf einen dreijihrigen Zyklus zu beobachten. Dadurch fliegen die Maikdfer inzwischen
fast jahrlich, jedoch unterschiedlich stark ausgeprdgt. Es gibt alle vier Jahre ein Hauptflugjahr und
durch Stimme mit dreijihrigem Zyklus ausgelost, auch Nebenflugjahre. Es wird vermutet, dass die
Verkiirzung des Entwicklungszyklus durch die Erwdrmung begiinstigt wird, der wissenschaftliche
Nachweis fehlt jedoch noch. Vor allem sandige Béden sind vom Waldmaikdfer-Problem betroffen. Im
Raum Freiburg gibt es in der Rheinebene insgesamt bessere Standortbedingungen als in der nérdlichen
Oberrheinebene, weil ausgeprigte Sand-Kies-Fldchen wie auf den nordbadischen Niederterrassen
fehlen und mehr Niederschlige fallen.

o Es wird angenommen, dass der Schwammspinner ein Insekt ist, das vom Klimawandel profitiert. So hatte
der Schwammspinner durch das trockene Friihjahr 2011 hervorragende Entwicklungsmoglichkeiten.
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o Der Eichenprozessionsspinner ist zu einem Dauerproblem weniger fiir die Forstwirtschaft, sondern mehr
fiir die Gesundheit geworden, wie es aus dem Mittelmeerraum bekannt ist (siche auch 4.6.1.2). Noch vor
Jahrzehnten gab es diese Problematik in der Region nicht, der Eichenprozessionsspinner war in der
Oberrheinebene und im Neckarland vorhanden, aber unauffdllig. Es wird davon ausgegangen, dass der
Eichenprozessionsspinner gefordert durch die Erwdrmung so virulent wie aktuell wurde und seine
Ausbreitung mafigeblich ausdehnen konnte. Er ist aktuell in den Bestinden der Stadt Freiburg
grofsflichig verbreitet, friiher war er in Eichenbestinden in einer geringeren Intensitdt oder gar nicht
vorhanden. Es entstehen folglich erhéhte Aufwendungen fiir den Forstbetrieb, wenn der Prozessions-
spinner z. B. an Badeseen im Stadtwald auftritt.

o Auch die Prachtkdfer in der Buche und der Eiche sind Insekten, die von der Klimaerwdrmung profitieren
und somit eine immer stdarkere wirtschaftliche Bedeutung bekommen. Der Buchenborkenkdfer hatte bis
2003/2004 iiberhaupt keine Rolle gespielt, ist dann plotzlich vermehrt aufgetreten und hat fiir Ausfille
bei der Buche gesorgt.

o Des Weiteren ist der Borkenkdfer in immer hoheren Lagen zu finden. Am Belchen ist er bis in die
hochsten Lagen vertreten. Die Fichten sind dort flichendeckend betroffen. Friiher kam er nur bis zu

einer Hohe von ca. 800 m vor.

4.2.2 Gefdahrdungen, Chancen und Vulnerabilitat

Gefihrdungen

Zu lange Generationszyklen: Die langfristige Planung der Forsteinrichtung (Baumartenwahl) ist stark
abhdngig von klimatischen Bedingungen. Durch das rasche Voranschreiten des Klimawandels konnte es
sein, dass nicht genug Zeit bleibt, sich addquat anzupassen. Der Klimawandel wird wahrscheinlich viel
schneller voranschreiten, als ein Waldumbau méglich wire®. Ein weit vorausschauender Waldumbau
gestaltet sich insofern schwierig, dass beispielsweise heute die klimatischen Voraussetzungen fiir wdirme-
liebende und frostempfindliche Baumarten aus dem mediterranen Raum noch nicht gegeben sind. Im Falle
einer extremen Klimaerwdrmung, beispielsweise um bis 6° C, wdre ein vorausschauendes, planmdfliges
Vorgehen unter Umstinden gar nicht mehr méglich. Die Forstwirtschaft kénnte wohl nur noch auf die

gegebenen Umstinde reagieren. Im Extremfall kénnten Bereiche in der Rheinebene waldfrei werden.

Es zeichnet sich aufgrund der Trockenheit ein Riickgang der Baumarten Fichte und Tanne in den unteren
Lagen - und der Eiche im Mooswald - ab. Die Gefahr von Trockenschdiden steigt. In der Rheinebene hiitte

eine Erwdrmung negative Folgen auch fiir die Buche.

Probleme der Wasserversorgung in den hoheren Lagen und an Siidhdngen: Wenn das schlimmste Klima-
wandel-Szenario eintreffen sollte, diirfte die Wasserversorgung der Baumarten in den héheren Lagen mit
Sicherheit problematisch werden. Man muss zwar nicht davon ausgehen, dass die Wilder verschwinden
wiirden, jedoch konnte der Wald in Zukunft ganz anders beschafften sein. Es ist fraglich, in wie weit er dann
noch forstwirtschaftlich genutzt werden konnte. Die saisonale Verlagerung der Niederschldge vom Sommer-

ins Winterhalbjahr kénnte an Siidhdngen zu Problemen mit Baumarten wie der Fichte fiihren.

2 Es gibt allerdings auch Hinweise aus der Paliookologie, dass die (natiirliche) Waldvegetation in sehr kurzen Zeitriumen von

weniger als 30 Jahren auf Klimaénderungen, z. B. zu Beginn des Holozins, reagierte (WOHLGEMUTH et al. 2006)
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Waldbrandgefahr besteht grundsdtzlich vor allem dann, wenn es trocken-warm ist und bevor die Vegetation
sich entwickelt hat, wenn also noch viel trockenes, abgestorbenes Material vorhanden ist. Die Waldbrand-
gefahr steigt also prinzipiell mit entsprechender Klimaerwdrmung und ungiinstiger Niederschlagsverteilung.
Brinde werden meist von Menschen verursacht. Sie werden jedoch meist friih entdeckt und kénnen dann

schnell und erfolgreich bekdmpft werden. Aus diesem Grund treten bei uns keine groffldchigen Waldbrdnde
auf.

Erhohte Gefahr von Spatfrost und Nassschneebruch: Zukiinftig konnte die Kombination einer friiher begin-
nenden Vegetationszeit mit Spdtfrosten und/oder vermehrten (Nass-) Schneeereignissen vermehrt zum

Problem werden (s. o0.). Spdtfrost betrdfe vor allem die Buche in den Hohenlagen.

Vermehrte Infrastrukturschaden: Durch die Zunahme von Starkregenereignissen konnte es in vermehrtem

Umfang zu Wegeschdden kommen, wodurch héhere Aufwendungen fiir den Wegeunterhalt notwendig wiren.

Chancen

Anstieg des Zuwachses, giinstigere Wuchsverhiltnisse: Ein positiver Effekt des Klimawandels auf das
Waldwachstum durch die Verldngerung der Vegetationsperiode und einen steigenden CO,-Gehalt der
Atmosphire ist anzunehmen (z. B. DOBBERTIN & GIUGGIOLA 2006). Auf den Versuchsflichen des
forstlichen Monitoring (siehe 5.2) wurden beispielsweise bei Tanne und Buche auBlergewohnliche Zuwéchse
festgestellt. Die laufenden Zuwéchse, insbesondere in den jungen Bestinden, weichen deutlich von den
bisher verwendeten Ertragstafeln ab. Die Versuchsfldchen zeigen jedoch auch, dass der Trend des Anstiegs
der Zuwichse zurzeit wieder riickldufig ist. Der erhohte Zuwachs ist nicht ausschlieBlich auf das Klima
zuriickzufiihren. Auch Stickstoffeintrdge spielen beispielsweise eine Rolle. Hinzu kommt, dass zuwachs-
schidliche Nutzungen wie Streuentnahme mittlerweile weit zuriick liegen und die Bodenfruchtbarkeit sich
insgesamt verbessert hat.

Bei steigender Temperatur und gleichbleibender Niederschlagssituation kdnnten in den montanen und hoch-
montanen Lagen des Schwarzwaldes die Wuchsverhiltnisse giinstiger werden. Gerade die Tanne kdnnte
zukiinftig eine grofere Rolle spielen (siehe auch HOCKENJOS 2010, KOHNLE et al. 2011). Sie hat in den
hochmontanen Lagen ein Problem mit zu wenig Wérme und verjiingt sich auf eher warmeren Standorten viel
iippiger und besser als auf kiihleren, wird dort jedoch aufgrund von Schidlingen meist nicht so alt. Auch
Buche und Ahorn koénnten in den montanen und hochmontanen Bereichen von der Klimaverdnderung

profitieren.
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Abbildung 4-8: Karte der klassifizierten Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir den Modellraum auf der Basis
flachiger Sturmschiden (Quelle: SCHINDLER et al. (2010), verindert)
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Vulnerabilitit der Forstwirtschaft im Modellgebiet

Aus dem zuvor Gesagten lisst sich demnach ableiten, dass die Forstwirtschaft der Modellregion vor allem
hinsichtlich folgender Aspekte vulnerabel ist:

e  Stiirme:
Waldbestinde sind sowohl im Schwarzwald als auch in der Rheinebene prinzipiell vulnerabel
gegeniiber Sturmereignissen. Bisher war aber vor allem das Gebiet siidlich von Karlsruhe bis zur
Ortenau starker von Stiirmen betroffen (siehe 4.2.1.1). Die Wélder der Modellregion werden als nur
in geringem Malle als vulnerabel gegeniiber Stiirmen eingeschétzt (sieche Abbildung 4-8). Tannen
und Douglasien erwiesen sich im Stadtwald Freiburg bisher bei Stiirmen stabiler als Fichten.

e Trockenheit:

Aufgrund hoherer Temperaturen und geringerer Niederschldge besteht vor allem in der Rheinebene
und in mittleren Lagen bis 700 m . NN eine erhohte Vulnerabilitit gegeniiber Trockenheit. Bei
einem sehr starken (worst-case) Temperaturanstieg (siehe 3.2), wéren auch die Baumarten in
héheren Lagen vom Problem der Wasserversorgung betroffen. In den unteren Lagen sind vor allem
die Baumarten Fichte, Tanne und Eiche (Altbestinde im Mooswald) vulnerabel gegeniiber der
steigenden Trockenheit. Es besteht im Allgemeinen eine hohe Vulnerabilitit von Jungpflanzen und
Samlingen der Naturverjiingung gegeniiber Trockenheit und Hitze, auch bei der Douglasie.

e Nassschnee:
Sowohl Nadel- als auch Laubbaumbestinde in mittleren Lagen von 600 - 800 m sind vulnerabel
gegeniiber Nassschneeereignissen. Hier treten regelméfBig Schidden durch Schneebruch auf. Vor
allem Wintereinbriiche im Friihjahr mit friihem Blattaustrieb stellen ein Problem dar.

e  Spatfrost:
In den Hohenlagen kann die Buche durch die frither beginnende Vegetationsperiode vulnerabel

gegeniiber Spatfrostschaden sein.

e Starkregen:
Es besteht eine Vulnerabilitdt der forstlichen Infrastruktur (Wege) im Fall der Zunahme von

Starkregenereignissen.

4.2.3 Anpassungsmal3inahmen

Angesichts der zurzeit noch bestehenden Unsicherheiten - z. B. hinsichtlich Extremereignissen - iiber das
AusmaB} der Verdnderungen des Klimas, der daraus resultierenden Auswirkungen auf Vitalitit, Wachstum
und Verjiingung der einzelnen Baumarten sowie der relativ langen Planungshorizonte in der Forstwirtschaft
mit Erntezyklen von meist deutlich iiber 50 Jahren werden fiir die Forstwirtschaft kontinuierliche Anpass-
ungsstrategien an den Klimawandel als sinnvoll erachtet (LEDER 2010). Ein wesentlicher Ansatz hierzu ist,
die heutigen Bestinde mdglichst klimaplastisch zu gestalten und sie mit flexiblen, nachjustierbaren Strate-
gien an alle oder zumindest viele Eventualititen der Zukunft anzupassen. Hieraus ergeben sich folgende
waldbauliche Handlungsoptionen und Anpassungsmafinahmen (DAS 2008, LEDER 2010):
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e Beibehalten der bisherigen Bewirtschaftung,
z. B. bei bereits besehenden arten-/strukturreichen Bestéinden

e Naturnahe Waldbewirtschaftung
mit unterschiedlichen Uberfiihrungsstrategien wie beispielsweise Umbau durch Voranbau, Uber-
filhren von Altersklassenwald in naturndheren Dauerwald oder auch bewusstes Nicht-Eingreifen

e Dynamische Anpassungsstrategien,
wie Waldumbau zu mehr Baumartenvielfalt, Erhhen der Strukturvielfalt oder die Forderung der
Einzelbaumstabilitit und -vitalitdt, Einfiihrung geeigneter Arten

e Ausweichstrategien,
wie die Verkiirzung der Produktionszeit und vorzeitige Ernte von Bestédnden

Weiterhin kommen begleitende Anpassungsmaflnahmen wie die Waldbrandvorsorge; die Veridnderung von
Wasserbewirtschaftungskonzepten (z. B. Auwiélder wiederverndssen), das Verringern von Stoffeintrigen und
das Vermeiden von Stérungen - beispielsweise bei der Holzernte - in Frage (DAS 2008).

Die befragten Experten im Modellgebiet halten die Anpassungsméglichkeiten der Forstwirtschaft dabei fiir
eher begrenzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Klimawandel wahrscheinlich schneller voranschreiten
wird, als ein Waldumbau maoglich wdre. Weiterhin wird das Problem gesehen, dass dem Waldumbau
Grenzen zum Beispiel durch die heutigen klimatischen Voraussetzungen gesetzt sind (siche auch 3.1). So
kénnen beispielsweise Baumarten aus der mediterranen Region (noch) nicht eingesetzt werden, da sie - vor

allem im Schwarzwald - nicht geniigend frosthart sind.

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellraum

Wahl geeigneter Baumarten: /m Gebiet kommen kalte Winter vor und es besteht die Gefahr von Spditfrost-
schéiden. Daher werden Baumarten benotigt, die zwar einerseits trockenstresstolerant und wdidrmeliebend,
andererseits aber auch frosthart sind. In der Ebene wird beispielsweise stirker auf Eichen gesetzt, in den
unteren Lagen des Schwarzwaldes orientiert man sich in Richtung Laubholz (u. a. Esskastanie, verschiedene
Nussarten) und Douglasie. In den Hochlagen soll die Tanne stirker gefordert werden, denn man geht davon
aus, dass die Tanne mehr Trockenstress und hohere Temperaturen ertrigt als die Fichte (siche HOCKENJOS
2010, KOHNLE et al. 2011). Ein verstdrkter Anbau von Tannen miisste aber auch beim Waldbau entsprech-

end bertiicksichtigt werden (s. u.)

Auch die Forschung ist in Bezug auf die Baumarteneignung tdtig, beispielsweise mit Untersuchungen zu
genetischen Grundlagen der Trockenstresstoleranz unterschiedlicher Sorten. Dariiber hinaus betreibt das
stddtische Forstamt Freiburg in Kooperation mit dem Institut fiir Waldbau der Universitit Freiburg eine
Versuchfliche bei Umkirch, um Hinweise in Bezug auf trockenheitsresistente Baumarten zu erlangen. Im
Jahr 2008 wurden hierfiir unter anderem verschieden Eichenarten, Hainbuchen, usw. gepflanzt. Des

Weiteren gibt es Versuchsflichen mit fremdlindischen Baumarten.

Es wird tiberwiegend mit Naturverjingung gearbeitet, da hier die ganze Bandbreite und die optimale
Anpassungsfihigkeit des Genpools vorhanden ist. Im Stadtwald Freiburg wird generell nur wenig durch

Pflanzungen verjiingt.
Baumartenmischung, standortgerechte Baumarten und Verkurzung der Produktionszeit stellen Moglich-

keiten dar, den Sturmrisiken vorzubeugen. Untersuchungen haben ergeben, dass unabhdngig vom Standort

ab einer Oberhéhe von iiber 25 m das Windwurfrisiko stark ansteigt. Es wird versucht, die Sortimente und
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Produkte, die der Markt benétigt, in Bestdnden bis zu einer Oberhohe von ca. 25 m zu erzeugen, was mit
einer Verkiirzung der Produktionszeit verbunden ist. Fiir die Fichte wurde von der FVA ein
Produktionsmodell entwickelt, welches auch teilweise angewendet wird. Bei der Fichte betrigt
beispielsweise der Zieldurchmesser nicht mehr 60 cm, sondern 45 cm und die Endbaumhohe betrégt nicht
mehr 35 m sondern 25 m. Bei entsprechender Jungbestandspflege kann dieses Ziel in einer Produktionszeit
von 60 - 70 Jahren anstatt wie vorher in 120 - 130 Jahren erreicht werden. Die Begrenzung der Oberhohe soll
aber nicht fiir Tannenbestéinde angewendet werden, da durch den mit der Verkiirzung der Verjiingungszeit
verbundenen abrupten Strukturwechsel das Betriebsrisiko eher steigt (v. TEUFFEL 2010).

Bei der Buche kann durch eine Lichtungsdurchforstung ebenfalls der gewiinschte Zieldurchmesser in einer

kiirzeren Produktionsdauer und somit eine verkiirzte Risikozeit erreicht werden.

Angepasste Bestandesbehandlung: Die Mischwuchsregulierung ist eine mogliche sinnvolle Anpassungs-
mafnahme gegeniiber den Klimaverdinderungen. Bisher wird der Baumartenwechsel in den Wildern des
Stddtischen Forstamtes Freiburg noch nicht aktiv eingeleitet, jedoch werden bei der Nutzung labile Arten
(z. B. Tannen mit Trockenschdden) zugunsten geeigneterer Arten (z. B. Douglasie) entnommen. In der Natur-
verjiingung wird weiter mit einer Baumartenmischung gearbeitet. Die Frage des aktiven Umbaus ganzer
Bestdnde stellt sich bisher folglich nicht. Die Mischbestdnde des Stddtischen Forstamtes haben eine giinstige
Struktur und sehr gute Naturverjiingungsvorrdte mit einer grofien Baumartenpalette. Das Weiterfiihren des
naturnahen Waldbaus und der Naturverjiingung sowie das Aufrechterhalten der Baumartenmischung und
Beteiligung von klimaresistenten Baumarten (z. B. Esskastanie, Eiche im Bergwald) stellen die derzeitigen
Anpassungsmafinahmen dar. Im Rahmen der Durchforstung sollen besonders vitale Biume herausgepflegt

werden, so dass der verbleibende Bestand aus méglichst vitalen Individuen besteht.

Begrenzung des Vorratsniveaus: Der Vorrat sollte aus Griinden der Risikominimierung nicht noch weiter
ansteigen. Stattdessen soll das Vorratsniveau in den bewirtschafieten Bestinden gehalten und die Menge, die

zuwdchst, auch genutzt werden.

Die bestehende mittelfristige Betriebsplanung (Forsteinrichtung) wird als geeignetes Instrument gesehen,
eine kontinuierliche Anpassung der Bestinde an den Klimawandel zu realisieren, wenn die betrieblichen
Oberziele (einschlieBlich des Waldumbaus fiir den Klimawandel) in der notwendigen Klarheit definiert und
neue Erkenntnisse iiber Verdnderungen durch den Klimawandel laufend in den Planungsprozess integriert
werden (v. TEUFFEL 2010).

Weitere notwendige / mogliche / gewiinschte / geplante Anpassungsmafinahmen

Angepasste Bestandesbehandlung (Tanne): Die Tanne ist besser an die Verdnderungen durch den Klima-
wandel angepasst als die Fichte. Falls sie zukiinftig mehr Gewicht erhalten sollte, wire ein tannengerechter
Umgang im Waldbau erforderlich (v. TEUFFEL 2010, KOHNLE et al. 2011). Die Tanne als Schattbaumart
reagiert empfindlicher auf abrupte Wechsel der Bestandesstruktur als die Fichte, Plenter- oder Femelwirt-
schaft ist fiir die Tanne gut geeignet. Eine erfolgreiche Verjliingung sollte auf Naturverjiingung bauen und
setzt angepasste Wildbestdnde voraus.

Forschungsprojekte z.B. in Bezug auf Provenienzen und geeignete Standorte konnten weitere niitzliche
Informationen liefern. Provenienzuntersuchungen kéonnten Aufschluss dariiber geben, ob es Provenienzen
z.B. der Tanne oder Buche gibt, die eventuell trockenheitsresistenter sind. Handreichungen von der FVA, die

aufzeigen, welche Standorte fiir welche Baumart ungeeignet sind, wdren sinnvoll, um in der Planung
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gegensteuern zu konnen. Erste Karten sind bereits vorhanden.

Der Forstbetrieb sollte durch weitere Forschung unterstiitzt werden. So wdre eine standortskundliche Evalu-
ation als Unterstiitzung der Betriebe sinnvoll. Informationen iiber sich gegebenenfalls verdndernde
Standorte wiren wichtig, um aufzuzeigen, welche Standortseinheiten besonders gefihrdet sind. Die bisherige

Standortskartierung miisste angepasst werden.

Vermehrte Infrastrukturschaden: Durch die Zunahme von Starkregenereignissen konnte es in vermehrtem
Umfang zu Wegeschdden kommen. Hierdurch wdiren hohere Aufwendungen fiir den Wegeunterhalt not-
wendig. Es sollte daher gepriift werden, ob an den Forstwegen grifser dimensionierte Ableitungen auf
kritischen Strecken eingebaut werden miissen und ob dort, wo aufgrund des Einzugsgebietes hohere

Wassermengen zu erwarten sind, zusdtzliche Dohlen notwendig werden.

4.2 .4 Indikatoren

Zufillige Nutzung

Bei der Naturalbuchfiihrung und in den Waldschutzberichten werden die Daten der zufélligen Nutzungen fiir
das ganze Land (Abbildung 4-9) und fiir unterschiedliche Organisationseinheiten (z. B. alte Forstamter,
Landkreise, Stadtwald Freiburg) dokumentiert. Es zeigt sich, dass die Anteile der zufdlligen Nutzung
Extremereignisse wie die Orkane 1990 und 1999 oder die Trockenheit und Hitze des Sommers 2003 deutlich
widerspiegeln. Abbildung 4-9 zeigt, dass bis auf 1998 und die Jahre ab 2007 die Anteile der zufdlligen
Nutzungen im Freiburger Stadtwald stets unterdurchschnittlich ausfielen. Dieses Ergebnis kann als
reprasentativ fiir den gesamten Modellraum angesehen werden. Beim stidtischen Forstamt Freiburg wird seit
20 Jahren der Anteil der zufilligen Nutzung am planmiBigen Einschlag, eingeteilt in die Hauptgruppen
Sturm, Trockenheit und Insekten erfasst (siehe Abbildung 4-10).

Abbildung 4-9: Anteil zufilliger Nutzung (ZN) am gesamten Holzeinschlag in Baden-Wiirttemberg (Grafik
aus MEINING et al. 2010, verindert) und im Freiburger Stadtwald (Quelle: Stidtisches
Forstamt Freiburg)
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Naturverjiingung klimatoleranter Baumarten

Das in Baden-Wiirttemberg praktizierte Konzept der Naturnahen Waldwirtschaft setzt stark auf Naturver-
jingung. Zum Umbau der Bestéinde in Richtung klimatoleranter oder klimaplastischer Wélder ist es erfor-
derlich, dass sich standortlich passende klimatolerante Baumarten, aber auch wirtschaftlich interessante
Baumarten im richtigen Verhéltnis etablieren (siche v. TEUFFEL 2010). Das Erreichen dieser Zielvorgabe
kann durch ein Monitoring der Naturverjiingung (Baumarten und -anteile) {iberwacht werden. Ziel des Moni-
toring ware es, festzustellen, ob gegebenenfalls durch Pflanzung und/oder Bestandespflege die Entwicklung
der Bestinde in die gewiinschte Richtung korrigiert werden sollte.

Abbildung 4-10: Anteil des Schadholzes (ZN = zufillige Nutzung) im Stadtwald Freiburg, ab 1991 differenziert
in Sturmholz, Schneebruch, Diirre- und Insektenschiden sowie Immissionen/sonstiges (Quelle:
Stiidtisches Forstamt Freiburg)

Wildverbissintensitit

Im Zusammenhang mit der Naturverjiingung in der Naturnahen Waldwirtschaft ist die Intensitit des Wild-
verbisses, z. B. fiir Tannenwirtschaft, von grofier Bedeutung. Diese Bedeutung nimmt zu, wenn zusdtzlich
Verdnderungen durch den Klimawandel beriicksichtigt werden miissen (s. 0.). Zu hohe Wildverbissinten-
sitdten konnen die Verjiingung gewiinschter Baumarten reduzieren oder verhindern. Bei hoher Wildverbiss-

intensitdt werden Gegenmafnahmen (Bejagung, Schutz, ...) notwendig.

Schadlingsbefall

Von Seiten des Waldschutzes wird eine kontinuierliche Uberwachung der Bestinde auf Schidlingsbefall
angeregt (SCHROTER 20006), da durch die Klimaerwérmung mit vermehrt auftretenden Schidlingskalamitéten
zu rechnen ist. Der Indikator Schadlingsbefall soll dazu dienen, Schadschwellen zu erkennen. Im Falle
bedrohlicher Befallsintensititen wird ein Krisenmanagement mit Bekdmpfungsmafnahmen, um Folge-
schiden durch Schadinsekten und -pilze zu minimieren, notwendig erachtet.
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4.3 Wasserwirtschaft

4.3.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.3.1.1 Extremereignisse

Historische Hochwasser der Dreisam
(nach LANGE 2007)

Berichte von einem katastrophalen Hochwasser mit 30 Todesopfern in Freiburg, der fast vollstindigen
Zerstorung des damaligen Dorfes und heutigen Stadtteils Wiehre und einer wochenlangen Uberschwemmung
der Felder liegen aus dem Jahr 1480 vor. Fast jihrlich schiidigten mehr oder weniger ausgedehnte Uber-
flutungen im Dreisamtal vor allem die Landwirtschaft, aber auch Schiden an der dorflichen und stadtischen
Infrastruktur waren haufig. Weite Teile der Dreisamaue waren deswegen fiir eine Ackernutzung kaum
geeignet. Seit dem 18. Jahrhundert ist eine Vielzahl von mehr oder weniger regelméfig -und oft im
Dezember (s.u.) - auftretenden Hochwasserereignissen an der Dreisam dokumentiert. Das letzte grofe
Hochwasser mit erheblichen Sachschdden vor der Dreisamkorrektion ereignete sich 1824, danach gehorten
zwar ausgedehnte Uberschwemmungen von Freiburg bis Riegel weitgehend der Vergangenheit an, zu
Schidden kam es aber trotzdem immer noch. Hier ist vor allem das Hochwasserereignis vom Mérz 1896, bei
dem die Schwabentorbriicke zerstort wurde und ein Damm bei Neuershausen brach, zu nennen. Leider
besteht der Pegel Ebnet erst seit 1941, so dass die damaligen Abflussmengen nur geschitzt werden konnen,
nach HAFERKORN et al. (1999)* ist von einem Spitzenabfluss zwischen 260 und 275 m?/s auszugehen.

Abbildung 4-11: Hochwasser 1896 in Freiburg, Reste der Schwabentorbriicke (Quelle: LANGE 2007)

2 in LANGE (2007)
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Hochwasser der Dreisam seit 1991

Eine Studie von CASPARY (2010) fiir Stidwestdeutschland zeigt, dass extreme Hochwasser vornehmlich
wihrend der Wintermonate Dezember bis Februar auftreten. Dabei spielt insbesondere die GroBwetterlage™
»Westlage zykonal* eine gro3e Rolle.

Abbildung 4-12: Jahrhunderthochwasser am Pegel Ebnet im Dezember 1991. Grofiwetterlagen: HM = Hoch
Mitteleuropa, WZ = Westlage zykonal, NWZ = Nordwestlage zyklonal, WA = Westlage anti-
zyklonal, SWZ = Siidwestlage zykonal. (Quelle: LUBW, Wetterdaten: DWD)

% Eine GroBwetterlage bezeichnet nach BAUR (1963) die mittlere Luftdruckverteilung eines GroBraumes, mindestens von der

GroBe Europas wihrend eines mehrtéigigen Zeitraumes, in welchen Ziigen aufeinanderfolgender Wetterlagen gleich bleiben.
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Verheerende Hochwasser ereignen sich vor allem dann, wenn nach einer lingeren Frostperiode die Westlage
zykonal wetterbestimmend wird. Eine solche Situation trat im Modellraum an Weihnachten 1991 ein
(Abbildung 4-12). Die am Abend des 16.12.1991 einsetzenden und sich in den darauffolgenden Tagen
verstirkenden Niederschlige sowie ansteigende Temperaturen brachten die Schneedecke zum Schmelzen”
und konnten nur zum geringen Teil vom noch gefrorenen Boden aufgenommen werden, so dass sich bis zum
21.12.1991 in der Dreisam eine Hochwasserwelle mit einem Abfluss von mehr als 150 m*/s aufbaute
(Abbildung 4-13). Dies war mehr als das 200-jéhrliche Hochwasser (LANGE 2007) und das hochste
Hochwasser seit Beginn der Messung am Pegel Ebnet. Auch im Winter 2010 gab es ein Hochwasser an der
Dreisam. Dabei kam am 7. Dezember 2010 in Freiburg ein Fahrradfahrer bei einem Wasserstand von circa

140 cm (ca. 75 m3/s am Pegel Ebnet) ums Leben (Badische Zeitung).

Hochwasser am Rhein

Bei einem Rheinhochwasser am 8.8.2008 waren die Rheinauen tiberflutet und nordwestlich des Kaiserstuhls
bei Sasbach auch landwirtschaftliche Flachen betroffen.

Abbildung 4-13: Dreisam-Hochwasser an Weihnachten 1991 im Bereich der Innenstadt Freiburg (Quelle:
LANGE 2007)

2T Hochwasserereignisse kénnen nicht nur an den Niederschlagsdaten festgemacht werden. Bei Auswertungen eines Flussgebiets-

modells an der Kinzig wurde festgestellt, dass die Hochwasserabfliisse durch Schneeabfluss um bis zu 400 m*/s verstirkt werden
konnen.
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Abbildung 4-14: Lufttemperatur, ,, Trockenwetter“-GroBlwetterlagen (April bis Oktober) , Abfluss, Pegel und
Quellschiittung im Extremjahr 2003 im Modellgebiet (Quelle: LUBW, Wetterdaten: DWD)
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Nissejahr/-herbst 2002

Der Herbst des Jahres 2002 war von hohen Niederschidgen und niedrigen Temperaturen mit wenig Ver-
dunstung iiber einen ldngeren Zeitraum gekennzeichnet. Hierdurch ergaben sich extrem hohe Grundwasser-

stdande im November 2002. Dieses Ereignis hatte jedoch keine katastrophalen Auswirkungen.

Trockenphasen und Niedrigwasserereignisse

Trockenphasen werden allgemein mit dem Sommer des Jahres 2003 in Verbindung gebracht. Tatsdchlich
wurde der bislang niedrigste Abfluss der Dreisam am Pegel Ebnet von 0,059 m%/s am 12.08.2003 gemessen.
Es handelt sich hierbei um das extremste Niedrigwasser in der jiingeren Vergangenheit. 2003 traten auch
extrem niedrige Grundwasserstinde im Modellraum auf. Die grofle Trockenheit fiihrte auch dazu, dass 2003

die Grasnarbe auf langen Strecken der Hochwasserdeiche fast vollig abgestorben war.

Das Jahr 2003 war gekennzeichnet durch eine Anhidufung von sogenannten Trockenwetter-Grofwetterlagen
(Abbildung 4-14). Bereits im Friihjahr des Jahres 2003 traten vier derartige GroBwetterlagen auf. Auch in
den folgenden Monaten hielt das trockene und auBergewohnlich heile Wetter — nur unterbrochen von
einigen niederschlagsreicheren Phasen — bis in den Herbst hinein an. Im Laufe des Jahres sanken so die
Quellschiittungen, die Abflussrate der Dreisam, die Grundwasserstdnde und auch die Sickerwassermengen
im gesamten Modellgebiet auf Rekordniveau (Abbildung 4-14). Die zuriickgegangenen Quellschiittungen
fiihrten 2003 teilweise zu Versorgungsengpdssen bei verschiedenen kleineren Gemeinden, die sich mit eige-

nem Quellwasser versorgen.

Abbildung 4-15: Die Dreisam nahe Neuershausen bei Niedrigwasser (Bild: http://www.badische-
seiten.de/bild/march/dreisam-trocken.jpg)
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Niedrigwasserereignisse in der Dreisam im Sommer sind aber keine Ausnahmeerscheinungen® (Abbildung
4-15). Der mittlere jahrliche Abflussgang weist von Juli bis Oktober ein Minimum auf, die Abfliisse betragen
in diesen Monaten durchschnittlich zwischen 2,5 - 3,5 m3/s. Im Jahr 2003 erreichten die Wasserstdnde der
Dreisam in den Monaten Juli, August und September bei Betrachtung der einzelnen Monatsmittel die
niedrigsten Werte seit Beginn der Messungen im Jahr 1941. Im Juli wurden im Mittel nur circa 0,40 m?*/s, im
August 0,09 m’/s und im September 1,25 m?/s am Pegel Ebnet registriert. Der Juni 2003 lag mit
durchschnittlich 1,3 m*/s deutlich iiber dem bislang wasserdrmsten Juni im Jahr 1945 (0,75 m®/s). Auch in
fritheren Jahren gab es lang anhaltende und ausgeprigte Perioden, die beziiglich des Abflussverhaltens der
Dreisam mit dem Jahr 2003 vergleichbar sind. In der Summe der Sommermonate Juli bis September war die
Dreisam zum Beispiel im Jahr 1964 &hnlich trocken wie 2003. Auch Ende der 90er Jahre war die Dreisam

unterhalb von Betzenhausen trocken gefallen und musste abgefischt werden.

4.3.1.2  Langfristige Trends

In Bezug auf die Hochwasserstatistik besteht noch keine Klarheit dariiber, wie sich der Klimawandel aus-
wirkt. Es wire moglich, dass durch wirmere Winter die Schneedecke geringer wird und somit trotz hoherer
Winterniederschldge die Hochwasser an Intensitdt verlieren. Auflergewohnliche Hochwasser treten vor
allem dann auf, wenn nach einer lingeren Frostperiode die Grofiwetterlage ,, West zyklonal“ (s. 0.) wetter-
bestimmend wird. Die Héufigkeit dieser und auch der hydrologisch nicht ganz so bedeutsamen Grofiwetter-
lagen ,,siidliche Westlage “ und ,, winkelformige Westlage“ nahm aber in den Wintermonaten Dezember und
Januar in den beiden letzten Jahrzehnten signifikant zu (CASPARY 2010). Zukiinftig ist daher auch im

Modellraum mit Zunahme von Extrem- und Jahrhunderthochwdssern zu rechnen.

Im Modellgebiet ist eine Tendenz zu hdufigeren und ldngeren Trockenperioden und zu verstirktem Aufireten
von Extremereignissen zu verzeichnen. Zur Bestditigung konnen eventuell Daten des Pegels Ebnet heran-
gezogen werden, wo der mittlere Niedrigwasserabfluss tendenziell niedriger geworden ist. Dass es auch
zwischen Trockenphasen und GroBwetterlagen einen Zusammenhang gibt, der im Modellgebiet zukiinftig
immer kritischer werden konnte CASPARY (2010) nachweisen: Die kombinierte Auswertung von Trocken-
perioden und GroBwetterlagen in Siidwestdeutschland zeigt, dass sowohl in den Sommermonaten (Juni bis
August) als auch in der Vegetationsperiode (April bis September) lang andauernde Trockenphasen mit der
GroBwetterlage ,,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“ (BM) in engem Zusammenhang stehen. Weiterhin spielen
die GroBwetterlagen ,,Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal*“ (HNa) und die antizyklonalen Ostlagen ,,Hoch
Fennoskandien, antizyklonal“ (HFa), ,,Hoch-Nordmeer-Fennoskandien, antizykonal“ (HNFa) sowie die
,.Nordostlage, antizykonal (NEa) und die ,,Stidostlage antizyklonal*“ SEa) eine grofie Rolle fiir das Auftreten
von Trockenperioden. Dies trifft insbesondere fiir den Extrem-Sommer 2003 zu (Abbildung 4-13). Im
Beobachtungszeitraum 1881 - 2008 wurde ein hochsignifikanter Anstieg des Trends fiir die Haufigkeiten und
die maximale Dauer von zusammenhingenden Trockenperioden auslosenden GroBwetterlagen festgestellt.
Dies ist sowohl fiir die Sommermonate als auch fiir die gesamte Vegetationsperiode giiltig. Die Wahr-
scheinlichkeit fir trocken-heile Sommer hat seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts bis heute um

ein Vielfaches zugenommen. Durch die Héiufung der Trockenperioden und ihre lingere Dauer bekommen

2 Alle Angaben in diesem Absatz von Institut fiir Hydrologie, Universitit Freiburg [http://www.hydrology.uni-freiburg.de/aktuell/

dreisam/duerre_03.html]
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Gemeinden, die an eine Trinkwasserversorgung mit eigenem Quellwasser gebunden sind, verstdrkt
Probleme. Dies ist ein rein quantitatives Problem. Beispielsweise hatten die Gemeinden Sankt Peter und
Sankt Mdrgen im Jahr 2003 Probleme mit der Wasserversorgung, die betroffenen Dérfer werden in solchen
Situationen mit Tankwagen beliefert. Hier werden Anpassungsmafinahmen als notwendig erachtet (siche
4.3.3). In relativ trockenen Sommern sind auch Probleme mit einer Verkeimung der Gewdsser durch die
Tierhaltung zu verzeichnen.

Auch die Wasserkraftnutzung wird durch zunehmend ungleichméligere Abfllisse und Tendenzen zu
hdufigerem Auftreten von grofseren Hochwasserabfliissen beeintrdchtigt. Da Wasserkraftanlagen nur fiir
gewisse Wassermengen dimensioniert sind, miissen bei Hochwasserereignissen grofie Abflussmengen
ungenutzt am Kraftwerk vorbei abgefiihrt werden. In ldngeren Trockenphasen mit Niedrigwasserstdnden
miissen die Wasserkraftanlagen in der Regel abgeschalten werden, da dann das Wasser im Gewdsser selbst
bendtigt wird. Hier wire es interessant, Daten von langjihrig betriebenen Wasserkraftanlagen auszuwerten®.
Auch starke Schwankungen der Sommerwasserstinde sind friiher nicht so kurzfristig aufgetreten. Hier
kénnen aber neben dem Klima viele weitere Faktoren wie Siedlungsentwicklung, Kanalisierung und
steigende Anteile versiegelter Flichen wirken. Vor allem in einer Situation wie in Freiburg, wo eine grofe
Stadt an einem eher kleinen oder mittelgrofien Fluss wie der Dreisam liegt, machen sich diese Einfliisse

stark bemerkbar.

Dem Landratsamt Freiburg sind keine eindeutigen Trends hinsichtlich einer Entwicklung der Grundwasser-
stinde wund des Grundwasserdargebots bekannt. Die grofiten Beeinflussungen gab es hier schon vor
ldngerer Zeit durch den Oberrheinausbau, welcher ein dramatisches Absinken des Grundwasserspiegels in
weiten Bereichen des Rheintals zur Folge hatte. Auch Wasserentnahmen durch die Landwirtschaft
beeinflussen das Grundwasserdargebot, Landwirtschaft und Gartenbau greifen zunehmend auf das Grund-
wasser zu. Im Rheintal wird eine Entwicklung in Richtung ganzflichiger Beregung (genechmigungspflichtig)
gesehen. Unklar ist, ob diese Entwicklung prioritir auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist oder eher in der
Notwendigkeit der Ertragssicherung und dem Trend zu hoherwertigen Kulturen begriindet ist. Aber es ist die
Tendenz zu verzeichnen, dass iiberall dort, wo beregnet werden kann, auch beregnet wird. Hierdurch
ergeben sich auch Auswirkungen auf Gewdsser, die direkt mit dem Grundwasser korrespondieren. Wenn

dieser Trend zunimmt, muss dies auch langfristig mit beachtet werden.

In extrem kalten Wintern kann Eisgang auftreten. Es bilden sich FEisschollen, die sich vor allem an
Hindernissen wie Wehren oder Briickenpfeilern zusammenschieben.. Grofie Eisgdnge sind im Modellgebiet
jedoch nie sehr héiufig aufgetreten, aus dem 20. Jahrhundert sind im RP Freiburg nur zwei Ereignisse in den
Jahren 1927 und circa 1963 bekannt. Ausgeprdgten Eisgang an Dreisam oder Leopoldskanal gab es schon
ldngere Zeit (circa 1980er Jahre) nicht mehr. Es handelt sich also um ein Phdnomen, das vor allem in der
Vergangenheit aufgetreten ist. Die Ursachen miissen an der Dreisam iiberwiegend klimatisch bedingt sein,

denn es gab oder gibt keine Einleitungen von warmem Abwasser.

»  Daten sind moglicherweise im LRA Breisgau-Hochschwarzwald verfiigbar (H. Stegmiiller).
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4.3.2 Gefdahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Gefihrdungen

Es ist damit zu rechnen, dass zukiinftig deutlich hohere Niederschidige im Winter sowie Friihjahrsgewitter
die Hochwassergefahr im Modellgebiet erhéhen kénnen, obwohl auch gegenldufige Tendenzen denkbar sind

(s. 0.). Hieraus konnen sich auch Folgen fiir den Rhein ergeben.

Die Hochwassergefahrenkarte (HWGK) von Baden-Wiirttemberg ist in diesem Zusammenhang ein wert-
volles Werkzeug fiir Regional- und Kommunalplanung. SchutzmaBnahmen lassen sich aufgrund der
Erkenntnisse aus der Gefahrenkarte gezielter umsetzen bzw. optimieren und vermindern damit das Risiko
der Zerstorung durch Hochwasser. Wichtige Retentionsrdume konnen dadurch geschiitzt und neue Risiken
durch zusétzliche Siedlungsflachen verhindert werden. Der Katastrophenschutz soll sie zudem als wichtigen
Baustein bei der akuten Gefahrenabwehr durch Hochwasser nutzen. Hochwassergefahrenkarten werden fiir
alle relevanten Gewdsser in einem Gemeinschaftsprojekt der Kommunen und des Landes Baden-Wiirttem-
berg erstellt. Dargestellt ist die Wirkung definierter Hochwasserereignisse unterschiedlicher Wieder-
kehrintervalle fiir alle relevanten hochwassergefdhrdeten Siedlungsgebiete in Baden-Wiirttemberg. Sie
liefern an ca. 12.500 km Gewéssern konkrete Informationen tliber die mogliche Ausdehnung und Tiefe einer
Uberflutung. Bereiche, fiir die die Gefahrenkarten eine Uberflutung zeigen, die statistisch einmal in hundert
Jahren auftritt (HQ,q), sind per Gesetz ,,Uberschwemmungsgebiete“, fir die besondere Vorschriften fiir alle
Nutzer dieser Flachen gelten.

Im November 2011 wurde dem Projekt die Hochwassergefahrenkarte fiir den Bereich des Modellgebietes,
also im Wesentlichen das Einzugsgebiet der Dreisam, im PDF-Format vom Regierungspréasidium Freiburg
zur Verfiigung gestellt. Derzeit befinden sich die Teilbldtter noch in der Plausibilisierungsphase bei den
Vertretern der Kommunen. Sie kdnnen insofern nur als Vorabinformation fiir das Projekt angesehen werden.

Aus den Hochwassergefahrenkarten lisst sich die aktuelle Vulnerabilitit gegeniiber Hochwasser flachen-

deckend fiir das gesamte Modellgebiet erschlieffen.

Die in Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 beispielhaft gezeigten Ausschnitte aus Kartenblatt 165014
verdeutlichen die Inhalte der Hochwassergefahrenkarte fiir das Modellgebiet. Dargestellt werden einerseits
die rdumliche Ausdehnung von Hochwasserereignissen (Karte zur Flichenausbreitung, Abbildung 4-16) mit
unterschiedlichen Jahrlichkeiten (Wiederkehrwerten). Dabei werden die hochwassergefdhrdeten Fliachen fiir
HQjp, HQsp, HQ 9o und ein Extremhochwasser in ihrer flichenhaften Ausdehnung mit blauen Farbab-
stufungen dargestellt. Andererseits sind die Uberflutungstiefen eines 100-jiahrlichen Hochwasserereignisses
(HQ¢) in 50 cm Schritten mit gelber und roter Farbabstufung verzeichnet (Karte der Uberflutungstiefe bei
HQg0, Abbildung 4-17). Die vorgesehene Fortschreibung der Hochwassergefahrenkarten wird zukiinftige
Veranderungen der Hochwasserschutzmalinahmen wie etwa Deichertiichtigungen oder den Bau von
Riickhaltebecken dokumentieren und ihre Auswirkungen auf die Hochwassergefahrdung wiedergeben.

Eine kiirzere Schneebedeckung im Winter kann zu Probleme der Quellwasserversorgung in hoheren Lagen
fiihren, denn gerade in den Schwarzwaldhohen wirkt der Schnee stirker als Zwischenspeicher fiir
Niederschlagswasser als der Boden. Wenn dieser Puffer wegfillt, kénnte es bei einzelnen Quellen Probleme

geben. Dies betrifft jedoch nur wenige Gemeinden in den héheren Lagen des Modellraums.
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Abbildung 4-16: Ausschnitt aus der Hochwassergefahrenkarte 165014; Flichenausbreitung bei
unterschiedlichen Hochwasserstinden
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Abbildung 4-17: Ausschnitt aus der Hochwassergefahrenkarte 165014; ﬁberﬂutungstiefe bei HQ
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Zunehmende Sommertrockenheit kann die bereits bestehende Niedrigwasserproblematik weiter verschdrfen
und extrem niedrige Wasserstinde konnten hdufiger auftreten. Auch hohe Temperaturen sind allgemein ein
Problem fiir Gewdsser und gefihrden insbesondere Fische. In Fliesgewdssern kann durch die Einleitung
von Abwasser aus Kliranlagen bei hohen Temperaturen und Niedrigwasser wegen hoher Ammonium-
gehalte die Sauerstoffsdittigung stark absinken. Im Juli 2011 kam es beispielsweise aus diesem Grund zu
einem Fischsterben im Leopoldskanal, der nach lange anhaltender Trockenheit nur wenig Wasser fiihrte und
bei einem Starkregenereignis mit Wasser aus dem Uberlaufkanal der Verbandskldranlage beschickt wurde
(Badische Zeitung v. 15.7.2011°°). Die Trapezprofile der Dreisam und des Leopoldskanals brauchen eine
schiitzende Grasnarbe, um im Winter die Hochwdsser schadlos abfiihren zu kénnen. Durch verstdrkte Hitze
und Trockenheit besteht die Gefahr von Erosion an Deichen. So war im Jahr 2003 die Grasnarbe auf den
trockenen Deichen iiber viele Abschnitte nahezu zu vollstindig verschwunden. Wenn sich solche Narben-
schéden nicht bis zum ersten Hochwasser - meist im Winter - regenerieren, kann dies gravierende Folgen

haben, denn die Gefahr der Erosion am Deich steigt. Dieser Aspekt spielt lokal fiir den Flussbau eine Rolle.

Ein durch die saisonale Verlagerung der Niederschidge hervorgerufenes, weniger ausgeglichenes Nieder-
schlagsregime mit weniger Sommer- und mehr Winterniederschligen konnte folgende Entwicklungen nach

sich ziehen:

o Die Amplitude des Grundwassergangs kann zunehmen. Dies wird jedoch voraussichtlich keine
Auswirkungen auf die Lage des Grundwasserspiegels im Jahresmittel haben. In extremen Jahren weist

der Grundwasserstand schon aktuell in der Rheinebene eine Schwankungsbreite von 3 - 4 m auf.

e Die Regenerationsdauer des Grundwasserkorpers konnte sich veridngern, weil im Sommer kaum mehr
Grundwasserneubildung stattfindet und die héheren Winterniederschlige dem Grundwasser nicht zugute
kommen, da aufgrund der grofen Bodenvorfeuchte das zusdtzliche Wasser nicht in den Grundwasser-
kérper einsickern kann. Hierzu konnen Grundwassermessstellen, die auch den Wasserzutritt (Grund-

wasserneubildung) messen, Daten liefern.

o Vereinzelte extreme Trockensommer kénnen eine Reduktion des Grundwasserkorpers zur Folge haben,
die tiber mehrere Jahre nach dem Ereignis anhdlt. Nach 2003 hat es beispielsweise drei bis vier Jahre
gedauert, bis der Grundwasserkérper wieder das friihere Niveau erreicht hatte. Auch zu den Aus-

wirkungen einzelner extremer Trockenereignisse kénnen Grundwassermessstellen ausgewertet werden.

Auswirkungen von Bewéasserungsmaltnahmen auf den Grundwasserspiegel: In den letzten Jahren konnte
man beobachten, dass in der Landwirtschaft verstéirkt bewdssert wird (siehe auch 4.1). Dies betrifft Sonder-
kulturen (Erdbeeren,...), aber mittlerweile auch Mais, was friiher im Oberrheingraben nicht der Fall war.
Dies kénnte langfristig Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel haben. Friiher wurde das Wasser der
Oberflichengewdsser fiir die Bewdsserung verwendet, mittlerweile wird Grundwasser genutzt. Fiir die
Landwirtschaft ist Grundwasser im Modellgebiet auflergewohnlich gut erreichbar. In vielen Regionen
Deutschlands und in anderen Léndern kénnen die Landwirte das Wasser nur iiber Tankpumpen fordern. Da
hier das Grundwasser hier maximal 7 - 8 m tief sinkt, reichen meist Saugpumpen aus. Die Landwirtschaft
schdtzt die Situation so ein, dass die in Relation zu anderen Grundwassernutzern geringen Entnahmemengen

keine Auswirkungen hdtten und die landwirtschaftliche Beratung rit zu Bewdsserung, wo immer es wirt-

3 http://www.badische-zeitung.de/fische-verenden-im-leopoldskanal
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schaftlich sinnvoll ist (siche 4.1.1.2 und 4.1.3). Beziiglich des Grundwasserdargebots bestehen deutliche
Unterschiede im Gebiet: In den Tdlern, vor allem im Dreisamtal oberhalb von Freiburg, ist das Dargebot im
Grundwasserkorper nicht sehr grof3. Im Grundwasserkérper der Rheinebene wird jedoch sicher noch lange
kein Zustand einer Uberlastung eintreten, hier werden zurzeit nur 10 bis 20 % des Grundwassers in
Anspruch genommen. Eine Gesamtbilanz iiber die Intensitit der Nutzung des Grundwasserleiters fiir den

Oberrhein findet sich im Regionalplan Stidlicher Oberrhein.

Chancen

Es besteht die Moglichkeit, der Speicherung von Niederschlagswasser im Grundwasserleiter. Es soll daher
versucht werden, selbst starke Niederschldge in kurzer Zeit in das Grundwasser einzubringen, um die dort
bestehenden Speicherkapazititen zu nutzen. Aufgrund dieser groffen Speicherkapazititen werden keine

grofien Probleme durch und saisonale Verlagerung der Niederschlige erwartet.

Durch die sich dndernden Bedingungen konnte eine Steigerung der Wahrnehmung und des Interesses der
Bevélkerung an wasserwirtschaftlichen Fragen im Allgemeinen erreicht werden. Das Bewusstsein, dass eine
angepasste Landnutzung sehr wichtig ist, konnte hierdurch entwickelt werden. So konnte vermittelt werden,
dass Tendenzen wie die einer immer bewdsserungsintensiveren Landwirtschaft auf Dauer nicht tragfihig

sind.

Vulnerabilitit

Aus den vorausgehenden Kapiteln ergibt sich eine Vulnerabilitidt der Wasserwirtschaft im Modellgebiet vor
allem hinsichtlich folgender Aspekte:

o Extremniederschldge und Hochwasserereignisse
Die mogliche Zunahme von Friihjahrsgewittern und Winterniederschldgen steigert die Gefahr von
Hochwasserereignissen in der Dreisam, vor allem beim Zusammentreffen bestimmter Faktoren (s. 0.).
Auch die Rheinauen nordlich von Breisach sind vulnerabel gegeniiber Hochwasser und in den

Lossgebieten (z. B. Kaiserstuhl) besteht hinsichtlich Erosion eine besondere Vulnerabilitit.

e Hohe Temperaturen, Trockenphasen und Niedrigwasserereignisse
Gewisser sind im Allgemeinen empfindlich gegeniiber hohen Temperaturen meist in Verbindung mit
Niedrigwassersituationen, Keime aus der Tierhaltung und Ammoniumeintrdge aus Kliaranlagen kdnnen
dann die Wasserqualitit deutlich verschlechtern. Vor allem fiir Fische konnen hierdurch Probleme bei
der Sauerstoffversorgung entstehen. Extreme Trockenheit kann die Grasnarbe der Deiche zum Absterben
bringen, was eine erhdhte Erosionsgefdhrdung mit sich bringt. Hohere Wintertemperaturen mit geringer-
er und kiirzerer Schneebedeckung konnen die Grundwasserneubildung im Schwarzwald reduzieren, was

zu Engpiéssen bei Quellwasserversorgern fiihren kann.

e Schwankung des Abflusses
Wasserkraftanlagen sind vulnerabel gegentiiber der Haufung von Extremereignissen.

e  Wasserdargebot
In Bezug auf den Grundwasserkdrper in der Rheinebene wird keine besondere Vulnerabilitit gegeniiber
Klimaverdnderungen (Niederschlag) gesehen. In den Tilern des Schwarzwaldes ist das Wasserdargebot
im Grundwasserkorper jedoch etwas geringer und die Vulnerabilitit somit geringfiigig hoher.
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4.3.3 Anpassungsmallinahmen

Als wichtige AnpassungsmafBnahmen der Wasserwirtschaft werden in der Deutschen Anpassungsstrategie
die effizientere Nutzung von Wasserressourcen einschlieBlich der Férderung von Wassersparmafnahmen,
die Beriicksichtigung von Extremereignissen bei der Planung und dem Management von Einrichtungen und
Ressourcen, die Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts durch bessere Landnutzung, infrastrukturelle
Vorsorge (Trinkwasserspeicher, ...) sowie die Verbesserung der Wasserqualitit und des okologischen
Zustandes der Oberflichengewisser gesehen (DAS 2008).

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

Es gibt Beschrankungen der Wasserentnahme aus Oberflichengewdssern. Geringfiigige Entnahmen sind
als Allgemeingebrauch zwar frei zuldssig, Wasserentnahmen in gréfierem Umfang, beispielsweise fiir die
Landwirtschaft, bediirfen jedoch einer Erlaubnis. Diese Erlaubnisse der Wasserentnahme werden nun auch
abhdngig von Pegelstinden gemacht. Eine Allgemeinverfiigung, beispielsweise der Stadt Freiburg, schreibt
vor, dass bei niedrigen Pegelstinden kein Wasser mehr entnommen werden darf. Diese allgemeingiiltige
Regelung auf Landkreisebene zielt darauf ab, den Gewdssern in Niedrigwasserphasen nicht noch mehr

Wasser zu entziehen.

Als Reaktion auf Engpéasse bei der Trinkwasserversorgung wurden von den betroffenen Gemeinden
entweder weitere Quellen mit relativ hohem Aufwand erschlossen oder es wurden von Gemeinden in der
Ndhe des Rheintales Verbundlosungen zur Nutzung von Quellwasser und der bedarfsweisen zusdtzliche

Nutzung von Grundwasser hergestellt. Dieser Ansatz ist jedoch keine Reaktion auf den Klimawandel.

Eine MalRnahme gegen das Trockenfallen der Dreisam wurde bei der rauen Rampe zwischen Ebnet und
Kirchzarten getroffen. Anstelle eines durch das Hochwasser 1991 zerstorten Wiesenwésserungswehres
wurde mit Flussbausteinen ein Absturz modelliert. Auf der Nordseite wurde ein Zwangsgerinne geschaffen,
das auch bei Niedrigwasserabfliissen durchgingig bleibt und seitdem noch nie trocken gefallen ist. Unterhalb
von Freiburg wurden auch viele Sohlschwellen entfernt. Eine weitere MaBnahme gegen das Trockenfallen
der Dreisam wird vom Eigenbetrieb Stadtentwésserung Freiburg getroffen: Regenwasser wird in Regenriick-

haltebecken zwischengespeichert und bei niedrigem Wasserstand in die Dreisam abgegeben®'.

Deichsanierung und konstruktiver Hochwasserschutz an der Dreisam haben nach dem Hochwasser 1991
zugenommen.  Weiteres zum  konstruktiven Hochwasserschutz  siche unten bei ,geplante

Anpassungsmafinahmen*.

Zur Erstellung von Risikomanagementpléanen werden die Hochwassergefahrenkarten (s. 0.) mit Nutzungs-
karten verschnitten. Es wird iiberpriift, welche gefihrdeten Anlagen sich im Gebiet befinden, welche
Schdden dadurch entstehen konnen und wie auf die Gefahr sowohl vor- als auch nachsorgend reagiert

werden soll.

Gewasserentwicklung: Man versucht mit naturnahen Strukturen den Wasserriickhalt in der Landschaft zu

verbessern.

31 Ansprechpartner: Eigenbetrieb Stadtentwisserung Freiburg, H. Bolder
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Schon seit Jahren wird auf die dezentrale Regenwasserversickerung Wert gelegt, da schon die Dimension
der bestehenden Regenkanalisation hohe Kosten verursacht. In Neubaugebieten ist die Regenwasserver-
sickerung inzwischen Standard geworden, nur, wo es keine Versickerungsmaoglichkeiten gibt, ist noch eine
Regenwasserkanalisation vorhanden (siche auch 4.8.3). Diese Mallnahme wirkt sich auch auf die Grund-
wasserneubildung und die Abfliisse der (kleineren) Gewisser aus.

Weitere notwendige / mogliche / gewiinschte / geplante Anpassungsmafinahmen

Deichriickverlegungen: Als wesentliche Anpassung des Hochwasserschutzes auf die insbesondere durch
den Klimawandel ausgeldsten Verdnderungen wird der Wasserriickhalt in der Fldche gesehen. Hierzu
miissen, gerade in der durch massiven Gewésserausbau gekennzeichneten Region Siidlicher Oberrhein, Auen
und Riickhalteflichen zuriick gewonnen und iiberschwemmungsgefihrdete Bereiche gesichert werden. In
vielen Fallen wird neben den Verbesserungen fiir den Hochwasserriickhalt auch eine 6kologische Auf-
wertung der betroffenen Flachen erwartet (RP FREIBURG 2010).

Abbildung 4-18: Hochwasserschutz: Deichsanie-
rung an Elz und Dreisam sowie
Vorschlige fiir Deichriickverleg-
ungen im Modellraum (Karte:
RP Freiburg, Referat 53.1, ver-
andert)

Vor dem Hintergrund der prognostizierten Abflusszunahme im Rheingebiet auf Basis der regionalen
Klimaédnderungsfaktoren (HENNEGRIFF 2007) wurde vom RP Freiburg, Referat 53.1, eine Reihe von Maf3-
nahmen zur Wiederherstellung von Uberschwemmungsflichen durch Deichriickverlegung vorgeschlagen
(Abbildung 4-18). Der Vorschlag soll dem Regionalverband Siidlicher Oberrhein als Grundlage fiir die Fort-
schreibung des Regionalplans zur Sicherung geeigneter Flichen dienen und die Hochwassergefahrenkarten
ergidnzen. Meist sind Gewiésser im Ortenaukreis betroffen, allerdings werden auch fiir den Modellraum
MaBnahmen an der Dreisam und an der Elz genannt. Da in der Region Siidlicher Oberrhein in naher Zukunft
noch circa 200 km Deiche saniert werden miissen, schligt das RP Freiburg vor, die Deichriickverlegungen
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im Zuge der Deichsanierungen zu realisieren. Fine weitere Moglichkeit besteht bei der Umsetzung von
AusgleichsmaBBnahmen fiir Infrastrukturprojekte wie den Ausbau der Schnellbahntrasse oder der Autobahn
AS5. Die Vorschlige im Modellraum betreffen an der Elz 67 ha Fliche mit einem geschitzten
Retentionsvolumen von 1,78 Mio m® und an der Dreisam 161 ha mit 3,29 Mio m® Retentionsvolumen
(Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Vorschlige fiir Hochwasserschutzmafinahmen durch Deichriickverlegung im Modellraum (RP
Freiburg 2010)
Flache Volumen
M | Lage
[ha] [m**1000]
19 | Elz oberhalb Riegel bei der AS, Elzauenwald 22 660
20 | Elz unterhalb Teningen 18,5 600
21 | Elz oberhalb Emmendingen-Wasser 26,5 520
24 | Dreisam oberhalb Riegel, vor der Elzmiindung 45 850
25 | Dreisam bei Nimburg 75 1.800
26 | Dreisam unterhalb Neuershausen 5,5 90
27 | Dreisam bei Hugstetten 10 200
28 | Dreisam bei Umkirch, zwischen A5 und Hugstetten 25.5 350

Das RP Freiburg geht davon aus, dass es wird nicht einfach sein wird, die Deichriickverlegung durchzu-
setzen. Zwar sind einige der betroffenen Fliachen im Eigentum des Landes oder von Gemeinden und kdnnen
hierfir verwendet werden, aber es ist auch Privatbesitz betroffen.

Beriicksichtigung des Klimadnderungsfaktors

Fiir Baden-Wiirttemberg wurden als Ergebnis der Modellierungen im KLIWA-Projekt fiinf Regionen mit
jeweils einheitlichen Klimadnderungsfaktoren definiert (HENNEGRIFF et al. 2006). Diese Klimadnderungs-
faktoren sollen bei zukiinftigen Planungen und MaBnahmen auf die fiir den heutigen Zustand berechneten
Abfliisse aufgeschlagen werden (HENNEGRIFF 2007). Sie tragen der Tatsache Rechnung, dass die Werte der
Bemessungshochwasser keine Konstanten sind, sondern Variable (VOIGT 2005), die sich entsprechend der
Rahmenbedingungen veriandern konnen. Die so erhohten Bemessungswerte sind Ausdruck einer flexiblen
Strategie (,,flexible and no regret), mit der beispielsweise Bauwerke, die zukiinftig nur mit hohem Aufwand
verdndert werden konnten, wie Briicken, schon jetzt fiir die zukiinftigen Bedingungen ausgelegt werden
sollen. Der Klimaznderungsfaktor betréigt im Modellgebiet 15 % fiir hundertjéhrliche Ereignisse (HQ )"
bis 2050. Zurzeit stellt sich den Experten im Modellgebiet beim Erstellen von Plinen und bei der
Dimensionierung die Frage, ob noch mit den friitheren und jetzt noch giiltigen Werten gerechnet, oder ob

bereits Zuschlige gemacht werden sollen™.

32 Bei einem 100-jahrlichen Hochwasser ergibe sich durch den Zuschlag von 15% die neue Bemessungsgrofe, an der Dreisam

beispielsweise statt 164 m*/s zukiinftig 189 m?/s.

3 Es existiert ein spezieller Leitfaden zur Bemessung von Hochwasser und den Klimaénderungsfaktoren.
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o Wenn mdglich, soll der Klimadnderungsfaktor bei zukiinftigen Deichsanierungen (siehe Abbildung
4-18) und im konstruktiven Hochwasserschutz in der Region beriicksichtigt werden, so dass Deiche
an Dreisam und Elz 20 bis 30 cm héher gebaut werden miissen. Dies ist aber abhdngig von der

Machbarkeit, vor allem, ob die Erhéhung ohne grofse weitere bauliche Verdnderungen moglich ist.

e Auch bei der Bemessung von Ruckhaltebecken, die sich nach den jeweiligen ortlichen Begebenhei-
ten richtet und der im Regelfall ein 50- bis zum 100-jihrliches Ereignis zugrunde legt, ist der Klima-
dnderungsfaktor zukiinftig zu beriicksichtigen. Hierdurch werden sich die notwendigen Fassungsver-

maogen der Becken erheblich vergrdfiern.

o Hinsichtlich Extremereignissen werden keine grofien Verdnderungen erwartet. Allerdings sollen die
Spitzen hdufiger Hochwasserereignisse deutlich stdrker zunehmen, so wurde fiir 2- bis 5-jdhrliche
Abfliisse im Modellgebiet eine Zunahme von 25 % berechnet (HENNEGRIFF 2007). Dies ist maf3-
geblich fiir die Bemessung von Kanalisationen, da die Kommunen ihre Regenwasserkanalisation
auf 2- bis 5-jdhrliche Ereignisse dimensionieren. Es ist mit hohen Kosten zu rechnen, wenn Regen-

wasserkandle in den Strafien vergrofiert werden miissen.

Aufweitung des Dreisambettes: Das RP Freiburg hat vor, das Dreisambett dstlich von Freiburg mit dem
Ziel einer Strukturverbesserung des Gewdssers aufzuweiten. Hierbei handelt es sich um eine okologische

Mafinahme, welche indirekt - aber nur geringfiigig - auch zum Hochwasserschutz beitrdgt.

Es wird fiir notwendig erachtet, dass sich Gemeinden, die bereits jetzt Schwierigkeiten mit der \Wasserver-
sorgung haben oder wo dies absehbar ist, zu leistungsfihigeren Einheiten zusammenschlieffen. Griflere Ein-
heiten wéren auch aus dkonomischen Griinden sinnvoll, da sich kleine Anlagen oft nicht mehr wirtschaftlich

betreiben lassen.

Eine fachibergreifende Organisation und Koordination der Anpassung an den Klimawandel wird fiir

zwingend erforderlich gehalten.

4.3 .4 Indikatoren

Hydrologische Indikatoren

Als Indikatoren fiir Einfliisse des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in der Modellregion werden von
den Experten die unterschiedlichen Wasserstinde beziehungsweise Ganglinien von Oberfldchengewéssern
und Grundwasser genannt. Als Messinstrumente kommen im Gebiet damit vor allem Pegel zur Doku-
mentation von Verdnderungen in Frage (siehe 0).

Die Wasserqualitdt von FlieBgewéssern, vor allem hinsichtlich aulergewdhnlicher Niedrigwasser-Ereignisse
(sieche 4.3.2, Verkeimung, Nihrstoffe), konnte ebenfalls Gegenstand eines Monitoring sein.

Auch die Daten von langjahrig betriebenen Wasserkraftanlagen kénnten Auskiinfte {iber Verdnderungen der
AbflussregelmiBigkeiten (siehe 4.3.1.2) geben.
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Anpassungsindikatoren

Zur Anpassung an zunehmende (sommerliche) Niedrigwasser- und Wassermangelsituationen werden
nachhaltige Landnutzungskonzepte mit dem Ziel einer moglichst langen Verweildauer des Wassers in der
Landschaft und Konzepte zur Versickerung von Regenwasser (s. 0.) vorgeschlagen. Es stellt sich allerdings
die Frage, welche Anpassungs-Indikatoren hierzu herangezogen werden konnten. Hier kimen wohl nur die
Anteile von Fldchen mit oder ohne spezielle Anpassung in Frage.

Zur Umsetzung der Beriicksichtigung des Klimadnderungsfaktors bei Deichsanierungen etc. konnte der
Anteil der Deichstrecke mit ,,Klimazuschlag™ gegeniiber der Gesamt-Deichstrecke im Modellgebiet erfasst
werden. Das Gleiche gilt sinngeméiB fiir Regenwasserriickhaltebecken und andere Einrichtungen.

Der naturnahe Ausbau der Oberflichengewisser, vor allem die Aufweitung der Uberschwemmungsflichen,
ist zwar im Normalfall hochstens als indirekte Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel zu sehen
(4.3.3), kann jedoch zur Verminderung von Spitzenabfliissen beitragen. Zurzeit sind im Gebiet jedoch so
geringe Anteile naturnaher Strecken an Dreisam und Elz zu finden, dass sich dies nicht auf die Abfliisse
auswirken diirfte. Als Indikator konnten die Anteile an der Gesamt-Gewaisserstrecke oder das Retentions-

volumen naturnaher Uberflutungsflichen herangezogen werden.
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4.4 Naturschutz

4.4.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.4.1.1 Extremereignisse

Winterstiirme

Der Orkan Lothar (siehe 3.1.3) hatte im Modellraum auch Auswirkungen auf Wiilder in der Ebene, es waren
auch Schutzgebiete betroffen. So wurden in einem Bannwald im NSG Taubergieflen freigestellte Eichen
durch den Wind umgeworfen. Im Jahr 2009 hatte ein Sturm aus ostlicher Richtung starke Auswirkungen auf
die Wilder im Landkreis Emmendingen. Hierbei waren selbst relativ stabile Bestdnde betroffen, da der Wind
aus der , falschen” Richtung kam. Die Winterstiirme der letzten Jahrzehnte haben aber vorwiegend
Fichtenkulturen geschddigt, was im Sinne des Naturschutzes durchaus positive Aspekte haben kann. So
haben beispielsweise die Kreuzotter- und Auerhuhnpopulationen von den neu entstandenen Freifldchen
profitiert. Zwischen Winden und Elzach hat sich ein ehemaliger Fichtenbestand mit 90 % Fichtenanteil in
einen Buchenjungbestand umgewandelt: Nach einem Sturmereignis kam es durch die starke Einstrahlung,
die Vorschidigung der Bdume und die Trockenheit zu einem Borkenkdferbefall, woraufhin der ganze Hang

freigestellt werden musste. So konnte sich die Spontanvegetation entwickeln.

Sturmwurffldchen werden auch im Rahmen von Ausgleichsmafinahmen teilweise in Eichenniederwdlder

umgewandelt.

Hochwasser

Hochwdsser sind aus naturschutzfachlicher Sicht meistens keine katastrophalen Ereignisse, da die Arten, die
in Gewdssern und Auen vorkommen, daran angepasst sind. Es gibt jedoch auch negative Beispiele, so sind in
Naturschutzgebieten in der Rheinebene und zum Teil in der Rheinaue (z. B. Unterwassermatten), durch die
Bodenseehochwiisser oder durch Ndisseperioden und extreme Uberstauungen Arten wie beispielsweise die
Wiesenknopfameisenbldiulinge ausgefallen. Im Sommer waren die Ameisennester iiberstaut, die Ameisen
selbst iiberleben dies, aber die Larven der Schmetterlinge in den Nestern nicht. Wenn im nicht tiberfluteten

Hinterland keine weitere Population vorhanden ist, wird die Bestandessituation problematisch.

Hitze- und Trockenphasen

Extreme Hitze- und Trockenphasen bieten sowohl Risiken als auch Chancen fiir den Naturschutz. So haben
der Trockensommer 2003 und die Folgejahre dazu gefiihrt, dass im Naturschutzgebiet Rieselfeld in Freiburg
Schwierigkeiten bestehen, die Feuchtgebiete zu erhalten. Auch im Wald wirkt die Trockenheit und hat bis
zum Jahr 2010 angehalten.

Viele wirme- und lichtliebende Tierarten haben von der Trockenheit 2003 profitiert. Dies betrifft nicht nur
xero-thermophile Arten, sondern auch hochmoorgebundene Arten. Dies war z. B. beim Hochmoorfalter der
Fall (sieche 4.4.3). Das Jahr 2003 hat dazu gefiihrt, dass viele Populationen besonders wirmeliebender
Insekten sehr grofs wurden. Die positive Wirkung der Wérme und Trockenheit hat nach 2003 oft noch jahre-
lang angehalten. Denn Insektenarten an ihrer Verbreitungsgrenze profitieren, wenn sie kurzzeitig grofse
Populationen aufbauen und kénnen danach wieder Flaschenhalssituationen iiberleben. Auch der Grofe
Fuchs (Nymphalis polychloros), ein extrem seltener Tagfalter des kontinentalen Klimas mit kalten Wintern

und warmen trockenen Sommern, hat die Rheinebene, in der er jahrelang so gut wie verschollen war, wieder
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besiedelt und sich dort bis jetzt gehalten. Auch auf den Wiedehopf (Upupa epops) am Kaiserstuhl hatte

dieser Trockensommer positive Auswirkungen.

Unter den Pflanzenarten hat beispielsweise die Herbst-Drehwurz (Spiranthes spiralis) stark von der
Trockenheit profitiert, sie konnte in einem Gebiet infolge der 2003 freiwerdenden Bodenstellen und Ausfall
der Konkurrenzarten ihre Population in 2004 und 2005 fast verfiinffachen. Allgemein ist in trockenen Jahren
das Wachstum im Griinland insgesamt etwas gebremst, was dazu fiihrt, dass konkurrenzschwache Arten sich

stdrker durchsetzten konnen.

Vom trockenen, heifen Friihjahr 2011 haben Vogel profitiert, vor allem wegen des grifieren Nahrungs-
angebotes durch mehr Insekten. Viele Pflanzen sind in diesem Friihjahr wesentlich weniger stark gewachsen
und haben 2 -3 Wochen friiher gebliiht. Wihrend der Friihling 2011 fiir andere Pflanzenarten nicht
besonders giinstig war, konnten Orchideen von der warmen Witterung profitieren. Es besteht allerdings die
Befiirchtung, dass auch Habitate verloren gehen kénnten, wenn solche Extremereignisse mehrmals in Folge

auftreten.

4.4.1.2  Langfristige Trends

Die von den Experten beobachteten Tendenzen im Modellraum konnen vor allem mit zunehmender Wirme
und Trockenheit in Verbindung gebracht werden, auch wenn nicht immer die Zusammenhinge eindeutig
erscheinen. Zunehmende Trockenheit im Friihjahr und Sommer kann in Bezug auf den Naturschutz sowohl
negative als auch positive Auswirkungen haben. Im Naturschutz gibt es bisher und kurzfristig gesehen mehr
positive als negative Trends, vor allem durch das Hinzukommen neuer Arten. Hierbei erscheinen die
positiven Entwicklungen in den Tieflagen stirker ausgeprdgt, da die meisten Arten, die neu einwandern,
zuerst dort zu finden sind. Fiir die Hochlagen werden eher negative Trends befiirchtet, diese sind in der

Regel bisher allerdings kaum nachweisbar.

Vor allem wasserabhdngige Schutzgebiete wie die Bergwdlder am Schauinsland oder der Mooswald sind
negativ betroffen. So zum Beispiel das Schutzgebiet Gaisenmoos im Freiburger Mooswald mit struktur-
reichen Sumpf- und Feuchtwdldern und dem extrem seltenen Konigsfarn (Osmunda regalis). Diese Art ist
von der Trockenheit betroffen. Ein weiteres Beispiel sind die Eichen-Hainbuchen-Wdlder der Rheinebene.
Hier tritt eine Eichenkrankheit auf und die Eichen leiden unter der Trockenheit, denn sie kénnen das
abgesunkene Grundwasser nicht mehr erreichen. Die Eiche reagiert relativ gut auf Bewdsserungsprojekte
(siche 4.4.3). Kleine, lichtbediirfiige Arten wie z. B. Spiranthes spiralis (s. 0.) kénnen hingegen von hdufiger

Trockenheit profitieren.

Bei den feuchtigkeits- und kilteliebenden Arten sind Verluste zu bemerken, was sich bei den Végeln im
Gebiet bemerkbar macht. Die Trockenheit hat beispielsweise einen Einfluss auf den Bergpieper, welcher am
Kandel nicht mehr zu finden ist. Auch wird das Braunkehilchen (Saxicola rubetra) als feuchtigkeitsliebendere
Art immer seltener. Ein Zusammenhang mit dem Klima ist hier jedoch ungewiss. Heute konzentriert sich das
Braunkehlichen stdrker auf Hochlagen und ist seit fast 20 Jahren in der Rheinebene nicht mehr zu finden,

allerdings wird das Braunkehlchen auch im (Ost-) Schwarzwald, immer seltener.

Seit den 1950er Jahren ist ein Verschwinden des Hochmoorgelblings in Westeuropa zu verzeichnen. Er geht

nun auch in seinem voralpinen Verbreitungsgebiet extrem zuriick. Im Schwarzwald kam er friither bis zum
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Wildseemoor vor, am Rohrhardsberg verschwindet er zurzeit, wihrend er im Hinterzartener Moor und im

Hotzenwald noch vorkommt. Die Griinde hierfiir sind unsicher, das Klima konnte eine Rolle spielen.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Tendenz ab, dass sich die wirmeliebenden Tierarten wie beispielsweise
Schwarzkehlchen (Saxicola rubicola) oder Gottesanbeterin neue Areale erobern. Das Schwarzkehlchen
kénnte bald von der Roten Liste gestrichen werden, da es sich in der Rheinebene und bis in den
Ostschwarzwald hinein ausbreitet. Ein Zusammenhang mit dem Klimawandel ist als ziemlich sicher
anzusehen. Warme, trockene Jahre sind fiir den Bruterfolg und die Ausdehnung von Populationen giinstig,
auch wenn es sich um alpine Arten handelt, welche die Wirme nicht unbedingt brauchen. So tritt die
Felsenschwalbe im Schwarzwald hdufiger auf, da sie in den Alpen einen hohen Bruterfolg hat und von dort

abwandert.

Viele Arten verzeichnen eine positive Bestandsentwicklung infolge der Massenvermehrung von Grof3-
insekten. Dadurch dass Grofinsekten von Erwdrmung profitieren, verbessert sich auch das Nahrungsange-
bot vieler in der Nahrungskette folgender Arten. Fiir viele Vogel ist dies ein ganz entscheidender Faktor,
eine Massenvermehrung von z. B. Maulwurfsgrillen (Gryllotalpidae) oder Maikdfern (Melolontha)
verbessert ihr Nahrungsangebot. Beispielsweise sind alle Wiedehopfquartiere im Kaiserstuhl/Tuniberg
mittlerweile besetzt und die maximale Bestandesdichte ist mit 100 Tieren erreicht. In den 1980er Jahren gab
es weniger als 10 Wiedehopfe in diesem Gebiet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Wiedehopf in fiir
den Maikdfer giinstigen Jahren einen besonders guten Bruterfolg hat. Der Wiedehopf ist stark von
Pflegemafinahmen abhdngig, wenn diese durchgefiihrt werden, kann er vom wdrmeren und trockeneren
Klima profitieren. Der Wiedehopf hat keine anderen Arten verdrdngt. Bei anderen Arten mit direkten Kon-
kurrenten ist der Effekt der Verdringung zu beobachten. Beispielsweise beim Orpheusspotter findet eine
langsame Arealverschiebung nach Norden statt. Auch der Bienenfresser erndhrt sich von Grofsinsekten und
breitet sich in die Vorbergzone aus, obwohl er nicht wie der Wiedehopf durch Nisthilfen gefordert wird. Bei
der Ausbreitung des Bienenfressers spielt das Klima mit Sicherheit eine Rolle. Eine positive Bestandesent-
wicklung ist auch bei vielen Fledermausarten zu beobachten. Hierfiir konnte aber nur unter anderem die
zunehmende Wdrme verantwortlich sein. Sie trdgt aber sicherlich zur Steigerung der Lebensraumkapazitdt
der Landschaft bei.

Die Populationen der Gottesanbeterin haben deutlich zugenommen. In der Vorbergzone wandert sie weiter
in die Tdler hinein und besiedelt hohere Lagen bis 600 - 800 m Héhe. Jedoch ist nicht eindeutig zu sagen,
was die Griinde hierfiir sind. Die nacheiszeitliche Wiedereinwanderung lduft unabhdngig vom Klimawandel
mit einer Zeitverzogerung ab. Dieser Vorgang wird jedoch scheinbar durch den Klimawandel beschleunigt.
Arten, die z. B. im Burgund stehen geblieben sind, breiten sich plotzlich weiter aus. Als Beispiel kann die
Weiflingart Pieris mannii herangezogen werden. Sie war im Mittelmeergebiet verbreitet und ist vor circa
fiinf Jahren in Basel angekommen, mittlerweile ist sie bis nordlich von Karlsruhe verbreitet. Dieses
Phéinomen hingt wahrscheinlich mit der Wéirme und weniger mit den Wirtspflanzen zusammen, denn Iberis

wird schon lange in Gdrten angebaut, auch in Norddeutschland.

Auch bei Libellen und Heuschrecken sind starke Verdnderungen zu verzeichnen. Die Braune Heuschrecke
und die Italienische Schonschrecke gelten als extreme Wiarme- und Trockenheitszeiger und haben in den
letzten Jahren deutlich zugenommen. Eine Untersuchung der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz des Landes Baden-Wiirttemberg (LUBW 2007) zur Einwanderung und Ausbreitung von Insek-
ten belegt dies. Als Beispiel sei hier die Ausbreitung von Siidliche Mosaikjungfer (deshna affinis) im
Modellraum genannt (Abbildung 4-19). Die Siidliche Mosaikjungfer gilt als sehr wiarmebediirftig. Bis zum
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Jahr 1990 gab es Funde westlich des Modellraums (Rheinebene siidlich des Kaiserstuhls), seither konnte sie
sich offenbar neue Gebiete erschliefen und das Vorkommen reicht mittlerweile bis in die Breisgauer Bucht.

Abbildung 4-19: Funde von Aeshna affinis
(Siidliche Mosaikjungfer) im
Modellraum (Quelle: LUBW
2007)

Auch Arten wie Schwammspinner und Prozessionsspinner profitieren von der Klimaerwdrmung. Der
Eichenprozessionsspinner wird mittlerweile in vielen Jahren zum Problem (siche 4.2.1.2, 4.6.1.2). Es ist

jedoch unklar, ob dies nur auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist.

Auch das Einwandern von Pflanzenarten zeichnet sich in der Region ab. So war die Orchideenart Barlia
robertiana urspriinglich nur aus dem Mittelmeergebiet bekannt, sie breitet sich aber durch die Burgundische

Pforte nach Norden aus. Dies wird zuerst einmal als positiv betrachtet.

Im Rahmen des Biomonitoring der LUBW werden in Abstinden von einigen Jahren auf den Wald-Dauer-
beobachtungsflichen unter anderem auch Flechtenerhebungen durchgefiihrt. Flechten eignen sich auch als
Indikatoren fiir Klimabedingungen (VDI-Richtlinienentwurf 3957, Blatt 20). Im Mittel der 30 landesweit
verteilten Dauerbeobachtungsflichen verdoppelte sich die Anzahl der als Klimaindikatoren geltenden
Flechten von 1996 bis 2009 (STAPPER 2010). Dieser Trend wird auf der im Modellraum gelegenen
Monitoringflache ,,Freiburg-Mooswald* allerdings ebenso wenig bestétigt wie auf dem im Gipfelbereich des
Belchen gelegenen Standort (Abbildung 4-20). Zwar stieg die Anzahl der Flechten im Zeitraum 1996 bis
2002 auf dem Mooswald-Standort von fiinf auf sieben, aber bis zum Jahr 2009 fiel sie wieder auf das Niveau
von 1996 zuriick. Auch der in den Hochlagen des Schwarzwaldes gelegenen Wald-Dauerbeobachtungsfldache
nahm die Anzahl der Klimaindikator-Flechten von zwei auf nun mehr nur noch eine Art im Jahr 2009 ab. Es
muss allerdings beachtet werden, das sich bei dem Biomonitoring der LUBW nicht um ein aktives Bioindi-
kationsverfahren unter gleichbleibenden, standardisierten dulleren Bedingungen (wie z. B. der standardisier-
ten Graskultur) handelt, sondern um passive Bioindikation. So kdnnen insbesondere Verdnderungen des
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Lokalklimas (z. B. durch umgestiirzte Baume oder Verschattung durch Jungwuchs) die Wuchsbedingungen
variieren und die allgemeine Klimaentwicklung {iberdecken.

Abbildung 4-20: Entwicklung der als Klimaindika-
toren eingestuften Flechten an zwei
Wald-Dauerbeobachtungsfliichen des
Okologischen Wirkungskatasters der
LUBW von 1996 bis 2009. Blauer
Balken: 1996, gelber Balken: 2002,
roter Balken: 2009. (Quelle: STAPPER
2010, veriindert)

Hinsichtlich der Ausbreitung von Neobiota kann nicht immer eindeutig unterschieden werden, ob eine Aus-
breitung klimatisch bedingt ist oder ob es sich um eine durch die Globalisierung hervorgerufene Zunahme
handelt. Das gilt beispielsweise fiir den Japanknoterich (Fallopia japonica). Er ist regional schon seit 20 bis
30 Jahren ein Problem, z. B. England. Bereits in den 80er Jahren gab es grofie Probleme mit Japankndterich
in Nordrhein-Westfalen, aber auch im Mittleren Schwarzwald (ALBERTERNST 1998). In den Mittelgebirgen
wurden so ganze Pestwurzfluren verdringt. Da der Japanknéterich iiberwiegend in feuchten Gebieten
vorkommt, spielt die Klimaerwdrmung nicht die entscheidende Rolle, sondern eher die standortliche
Wasserverfiigbarkeit. Auch die Ausbreitung des Indischen Springkrautes (Impatiens glandulifera) hat
ursdchlich nichts mit dem Klimawandel zu tun. Das gleiche gilt fiir die Goldrute (Solidago), die allerdings
bei Trockenheit leichter zu bekdmpfen ist. Es handelt sich hierbei insgesamt eher um Entwicklungen die der
Globalisierung und dem damit verbundenen Einschleppen von neuen, konkurrenzkriftigen Arten geschuldet
sind. Die Ausbreitung dieser Arten hingt somit nicht kausal mit dem Klimawandel, auch wenn er diese mehr
oder weniger positiv beeinflussen kann. Auch das Ausbreiten von Neozoen wie Buchsbaumziinsler und der
Asiatischen Marienkdfer hdngt wahrscheinlich nicht mit der Klimaerwdrmung zusammen, diese Arten
wurden eingebracht und konnten sich etablieren. Ebenso diirft der zurzeit beobachtete Riickzug der
Edelkrebse in Oberldiufe der Gewdsser in héheren Lagen weniger vom Klima, sondern eher durch die

Konkurrenz neu zugewanderter Arten verursacht sein.

Bei manchen Arten sind Verhaltensanderungen festzustellen. Viele Vigel ziehen im Winter nicht mehr so

weit weg und Kurzstreckenzieher kommen im Friihling friiher wieder zuriick. Schwarzkehlchen und Mdnchs-
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grasmiicke beginnen friiher mit dem Briiten und haben wahrscheinlich auch bessere Bruterfolge. Bei
Insekten gibt es eine Tendenz zur Mehrbriitigkeit. Bisher univoltine Arten bilden jetzt zwei Generationen und
andere anstatt zwei mittlerweile drei Generationen (siche 4.1.1.2).

Der Goldene Scheckenfalter (Euphydryas aurinia, Art des Anhang Il FFH-Richtlinie) ist in den letzten
Jahren 14 Tage bis drei Wochen friiher als im langjdhrigen Mittel erschienen. Dies sind keine Ausnahmen
besonders warmer Jahre, sondern eine Tendenz, die sich in den Populationen schon verfestigt, auch in

., normalen* Jahren erscheinen die Tiere friiher.

Eine hohere Produktivitat ist auf Trockenrasen und Halbtrockenrasen, beispielsweise am Kaiserstuhl, zu
verzeichnen. Es ist allerdings ungewiss, ob diese Entwicklung tatsdchlich auf das verdnderte Klima oder
atmosphdrischen Ndhrstoffeintrag zuriickzufiihren ist. Auch die Bodenreifung konnte eine Rolle spielen.
Durch die hierdurch friiher notwendige Mahd (siehe 4.4.3) konnten Konflikte mit dem faunistischen Arten-
schutz, beispielsweise der Schmetterlinge auftreten, weil die Lebenszyklen von Schmetterlingen und Wirts-

pflanzen nicht mehr so gut zueinander passen.
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4.4.2 Gefahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Gefihrdungen

Zurzeit ist noch unklar, welche Auswirkungen die prognostizierte saisonale Verlagerung der Niederschlage
auf wasserbeeinflusste Schutzgebiete haben konnte. Es ist eventuell mit stirkeren Schwankungen im
Wasserstand zu rechnen. Auch bei kiinftig zunehmenden Anteilen von Starkregen wiirde sich der
Wasserhaushalt im Mooswald und im Bergwald (Schauinsland) wohl verdndern. Langfristig sind sicher die
Moore durch den Klimawandel gefihrdet. Zurzeit sind jedoch, was das Arteninventar angeht, noch keine

direkten Auswirkungen sichtbar.

Extreme Hagelereignisse, auch wenn nur lokal auftretend, kénnten bei heute oft nur noch bestehenden Rest-
biotopen mit Restvorkommen lokale Populationen ausiéschen, was angesichts der Verinselung und des
Fehlens von Metapopulationsstrukturen irreversibel sein kénnte. Solche ortlich auftretenden Extremereig-
nisse sind in der heutigen Landschaft ein viel gréferes Risiko, als in einer Landschaft, in der noch intakte
Vernetzungsstrukturen vorhanden ist. Uberwiegend Insekten, aber auch Pflanzen konnen hiervon betroffen

sein. Hierzu gibt es aber keine Forschungsergebnisse, die Aussage griindet auf Naturbeobachtungen.

Gewdsser sind von der zunehmenden Trockenheit betroffen. Die kleinen Bergbdiche werden durch die
fehlende Wassernachlieferung aus héheren Lagen stark beeintrdchtigt, was beispielsweise dazu fiihrt, dass
die Elz trocken fallen kann. Wenn in auflergewohnlich trockenen Jahren Bdche im Schwarzwald véllig
trocken fallen, konnte das Einbriiche in den Populationen der Gewdsser besiedelnden Arten zur Folge
haben, die eventuell nicht wieder kompensiert werden konnten, auch wenn es sich nur um kurzzeitige
Ereignisse handelt.

Das Wachstum vieler Pflanzenarten wird durch eine trockene, heifse Witterung im Friihjahr geschwdcht. Es
gibt aber auch Ausnahmen, kleine, lichtbediirftige Arten sind weniger vulnerabel gegeniiber warmem Wetter
(z. B. Spiranthes spiralis s. 0.). Aufgrund des Wassermangels kénnte es sein, dass die Landwirte den
Weinbau durch Obstbau ersetzen wollen und der Weinbau an grundwassernahe Standorte in der Ebene
verlegt werden wiirde, was Auswirkungen auf Lebensrdume und Arten hditte.

Kalte oder wasserabhingige Gebiete z. B. im Mooswald (NSG Gaisenmoos, NSG Rieselfeld) oder die
Hochmoore im Hochschwarzwald, aber auch Eichen-Hainbuchenwdlder in der Ebene werden als
empfindlich gegeniiber Trockenheit eingestuft. Kdlte- und feuchtigkeitsabhdngige Arten (z. B. Bergpieper)
sind gegeniiber Hitze und Trockenheit besonders vulnerabel. So wiirde der in Flachmooren vorkommende
Sumpfstern (Swertia perennis) am Feldberg bei zunehmender Trockenheit und Wirme von Konkurrenz
verdrdngt werden. Einige Arten an Kaiserstuhl oder Tuniberg benotigen neben Wirme auch Feuchtigkeit,
z. B. die Smaragdeidechse. Auch diese Arten konnten durch zunehmende Trockenheit bedroht werden. Durch
den am Tuniberg zu erwartenden Wassermangel werden sich die Bedingungen fiir Amphibien wohl

verschlechtern.

Probleme sind durch die Ausbreitung von Insektenarten wie beispielsweise Parasiten iibertragende
Moskitoarten, die sich im Rheinwald ausbreiten, moglich. Die Hochwasserverteilung hat sich mittlerweile
etwas verschoben, friither gab es typischerweise Winterhochwasser. Bei im Sommer auftretendem Hoch-
wasser kann es zu Problemen fiir den Tourismus oder die menschliche Gesundheit kommen, Bekdmpfungs-

mapnahmen kénnen wiederum fiir den Naturschutz problematisch sein.
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Die problematischsten Neophyten in der Modellregion sind Japanknéterich, Goldrute und Robinie. Es ist
unklar, ob der Japanknoterich von der Erwdrmung profitiert. Die Bedingungen fiir diese Art begiinstigen
sich in sofern, dass sich Aufgrund der Klimaerwdrmung die Vegetationszeit verlingert. Der Riesenbdrenklau
ist hier in der Region weniger problematisch, er wird jedoch wahrscheinlich von wddrmeren Wintern

profitieren.

Es wird mit dem Verschwinden von Arten im Modellgebiet gerechnet. Die kalten Gebiete sind besonders
von der Klimaerwdrmung betroffen, subalpine Arten werden Probleme durch den Klimawandel haben. In
montanen Gebieten ist eine Artenwanderung in héhere Lagen zu erwarten.

Chancen

Konkurrenzvorteile fir warmeliebende Arten sind zu erwarten, so haben bereits jetzt die submediterranen

Arten in den Schutzgebieten am Kaiserstuhl von zunehmender Wirme und Trockenheit profitiert.

Extrem trockene Jahre konnen den Sukzessionsverlauf bremsen. Ist es wédrmer und trockener, dann werden
beispielsweise seltene, mediterrane Gebiischgesellschaften langsamer von Buchen verdrdngt. Dies ist aus
Sicht des Artenschutzes eher positiv zu bewerten. Wenn sie nur ab und zu auftreten, sind auflergewéhnlich

trockene Jahre wie 2003 aus naturschutzfachlicher Sicht nicht negativ zu bewerten.

Vulnerabilitit des Naturschutzes im Modellgebiet

Gemdl dem zuvor Gesagten und nach Meinung der Experten sind im Modellgebiet vor allem folgende
Einfliisse fiir die Vulnerabilitit des Naturschutzes gegeniiber Klimadnderungen relevant:

e Hagel
Uberwiegend bei kleinriumig auftretenden Populationen ist eine Vulnerabilitit gegeniiber lokalen
extremen Hagelereignissen zu verzeichnen. Ganze Populationen kdnnen durch solche Ereignisse

ausgeloscht werden.

e Hitze und Trockenheit
Hitze und (Sommer-)Trockenheit konnen nachteilige Auswirkungen in nahezu allen Landschafts-
rdumen der Modellregion entfalten.
Extreme Hitze und Trockenphasen werden zurzeit eher als positive Ereignisse fiir den Naturschutz
gesehen. Falls solche Extremereignisse jedoch hiufiger und mehrmals in Folge auftreten, konnten

auch besonders exponierte Habitate fiir bestimmte Arten verloren gehen.

Aus Sicht des Naturschutzes werden allgemein die hoheren Lagen, z. B. der Bergwald, als anfilliger

gegeniiber Klimadnderungen eingeschdtzt als die Tieflagen.
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4.4.3 Anpassungsmallinahmen

In der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS 2008) werden als wichtige AnpassungsmaBinahmen im Natur-
schutz die Verbesserung der Wanderungsmoglichkeiten von Arten, zukiinftig die vermehrte Definition von
Prozessschutz als Schutzziel sowie die Flexibilisierung des Schutzgebietssystems, z. B. an den Grenzen von
Schutzgebieten genannt.

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

Bewasserung von Feuchtgebieten: In Zusammenarbeit mit dem NABU wurden Ausgleichsmafinahmen im
NSG Freiburger Rieselfeld dahingehend modifiziert, dass eine gezieltere Wasserzufuhr zu den wertvollen
Feuchtgebieten ermoglicht werden konnte.

MafBnahmen zur (Wieder-) Verndssung von Mooren im Schwarzwald werden schon seit geraumer Zeit
durchgefiihrt, diese konnten durch den Klimawandel eine noch grofere Bedeutung erlangen.

Waldbewasserung: Im NSG Johanniterwald (Landkreis Emmendingen) wird der Eichen-Hainbuchen-Wald
inzwischen bewdssert. Hierzu wird in Zeiten mit Wassertiberschuss (Winterhalbjahr, nach ausgiebigen
Sommerregen) versucht, nicht nur das NSG Elzwiesen mit Wasser zu versorgen, sondern Wasser auch in der
Fliche zu verteilen, damit die Feuchtgebiete ausreichend versorgt werden. Hierfiir wurde ein Graben, der
auf 3,7 km trocken gefallen war, renaturiert und wieder mit Wasser versorgt. Es wurde ein positiver Effekt
der Bewdsserung auf die Eichenbestdinde festgestellt, denn bei guter Wasserversorgung, konnen sie anderen

widrigen Einfliissen besser standhalten (z. B. Neuaustrieb nach Frafschdden).

Anpassung der Pflegetermine: Am Kaiserstuhl wurde bereits das Pflegeregime an den friiheren Vege-
tationsbeginn und die verlingerte Vegetationszeit mit hoherer Produktivitit auf den Magerrasen (s. 0.)

angepasst. Es muss friiher und hédufiger gemdht werden, um konkurrenzschwache Griinlandarten zu férdern.

Bekampfungsmaflnahmen gegen invasive Arten: Es werden Bekdmpfungsmafinahmen gegen invasive Arten
wie Ambrosia artemisiifolia durch das Garten- und Tiefbauamt der Stadt Freiburg zur Einddmmung der Art
auf stddtischen dffentlichen Fldchen durchgefiihrt. Des Weiteren sind die Gesundheitsverwaltung, die
Strafenbauverwaltung und die Wasserwirtschaft (bei Uferschiden) fiir Ambrosia zustindig. Vom Natur-
schutz werden invasive Arten ausschlieflich in den Schutzgebieten und nur sehr zuriickhaltend bekdmpfi.
Das Auftreten der Arten und die Mafinahmen stehen nicht in einem ursdchlichen Zusammenhang mit dem

Klimawandel.

Weitere notwendige / mogliche / gewiinschte / geplante Anpassungsmalinahmen

Eine bessere Biotopvernetzung konnte dazu beitragen, Klimarisiken zu vermindern. Nachteilige Folgen
extremer Ereignisse wie Hagel oder Spiitfrost konnen durch Vernetzungsstrukturen ausgeglichen werden.
Der Regionalverband Siidlicher Oberrhein hat Vernetzungskonzepte entworfen und versucht, diese in den
Regionalplan einzubinden. Des Weiteren ist die Schaffung eines Biotopverbunds am Tuniberg in Planung,
um dort so lange wie moglich eine Vielzahl an Lebensrdumen zu erhalten. Durch den Bau von
Riickhaltebecken, in denen Wasser fiir die Amphibienpopulationen méglichst bis in den Sommer gespeichert

werden kann, sollen ein tempordrer Gewdsserverbund und ein Feuchtgebietsnetz geschaffen werden.

Das Regierungsprdsidium Freiburg versucht, die \Wasserverteilung der Dreisam neu zu regeln, um die
Zeiten des Trockenfallens der Dreisam auf kiirzere Zeitrdume und/oder Strecken zu begrenzen; dies

geschieht auch aus Griinden der Biodiversitdt und des Artenschutzes.
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Anpassung und/oder Ausweitung von PflegemalRnahmen: Bei zunehmender Trockenheit diirfte es not-
wendig werden, noch stirker gegen die Gehdlzsukzession auf Mooren vorzugehen. Falls die Moore nicht
vollig austrocknen, sollte es gelingen, die moorgebundenen Arten (z. B. die Hochmoorfalter) durch Biotop-
pflege oder Habitatmanagement auch bei wirmerem Klima zu erhalten. Durch angepasste Pflegemayfs-
nahmen oder Beweidung sollte es moglich sein, das Verschwinden von Arten zumindest zu verzogern (z. B.

Swertia perennis am Feldberg).

Ausweitung der Feucht-Grinlandflache und Bewdsserung: Wo mdglich, sollten in der Breisgauer Bucht
die historischen Wiesenbewdsserungssysteme wieder aktiviert werden. In schneearmen Wintern kénnte durch
flichige Bewdsserung ein Anstieg des Grundwasserstandes erreicht werden, sodass ein grofierer Puffer fiir
den Sommer geschaffen wiirde und in der Fldche mehr Wasser zur Verfiigung stiinde. Eine solche Mal3-
nahme wiére auch zur VergleichméBigung von Abfliissen und Grundwasseramplitude sinnvoll (siehe 4.3)

4.4.4 Indikatoren

Ausbreitung von Arten

In den Niederlanden wurde in den letzten Jahrzehnten eine Verdnderung der Haufigkeit Wiarme liebender
Arten registriert (VOHLAND 2007). Das Auftreten und die Ausbreitung Wirme liebender (mediterraner)
Tierarten (Gottesanbeterin, mediterrane Libellen- oder Vogelarten) entweder durch Ausbreitung aus ihren
bereits bestehenden Arealen in wdrmebegiinstigten Gebieten oder als Neozoen sind als Indikator gut
geeignet, weil Tiere meist mobiler als Pflanzen sind und deshalb schneller wandern. Das Auftreten Wirme
liebender Pflanzenarten ist nicht nur vom Klima, sondern auch von der Ausbreitungsfihigkeit, geeigneten
Ausbreitungsmedien (Vigel, Insekten, ...) und der Durchsetzungsfihigkeit am Standort in Konkurrenz mit der
bestehenden Vegetation abhdngig. Im Modellgebiet konnten folgende Tierarten als Indikatorarten
interessant sein:

o Der Bergpieper (Anthus spinoletta) als Vogelart an der Grenze ihres Verbreitungsgebietes ldsst
Verdnderungen besonders schnell erkennen.

o Der Wiedehopf mit Schwerpunktvorkommen im Kaiserstuhl ist wdrmeliebend und relativ stark
temperaturabhdngig. Er wird schon seit Jahrzehnten beringt und es gibt lange Zeitreihen zum
Vorkommen (NABU Freiburg, C. Stange). Es widre interessant zu beobachten, ob er sich
Lebensrdume in der Vorbergzone zuriickerobert. Diese Art wird/wurde durch den Bau von Brut-
hilfen gefordert (siehe 4.4.1.2), demnach wéren hier neben dem Klima auch die Auswirkungen der
MalBnahmen auf den Bestand zu beriicksichtigen.

o Der Schmetterling Blaukernauge (Minois dryas) kommt bisher noch relativ geklumpt in der Ober-
rheinebene vor. Es kénnte sein, dass er sich durch die Klimaverdinderungen oder Verdnderungen
seines Habitats weiter ausbreiten kann.

o Die Gottesanbeterin (Mantis religiosa) ist ebenfalls in Ausbreitung begriffen, Verdnderungen sind

jedoch methodisch schwer zu erfassen.

o Auch das Auerhuhn mit Vorkommen in den Hochlagen des Schwarzwaldes reagiert auf das Klima.
Daten zu Auerhuhnvorkommen werden an der FVA gesammelt (Abt. Wald und Gesellschaft, R.
Suchand), es wdre hier allerdings auch hier wichtig, andere Wirkfaktoren neben dem Klima
herauszufiltern.
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Phiinologie der Pflanzen

Sich verdandernde klimatische Verhéltnisse wirken sich unmittelbar auf Wuchsbedingungen und phénolo-
gische Phasen von Pflanzen aus. Die in den geméaBigten Breiten Mitteleuropas vorkommenden Arten sind an
die sich im Laufe des Jahres wechselnden Witterungsbedingungen angepasst. Die Phasen des Pflanzen-
wachstums (Bliitenbildung, Blattentfaltung, ...) im Jahresverlauf werden vor allem durch die Licht- und
Temperaturverhdltnisse gesteuert. Sie sind pflanzenspezifisch, so dass die phénologischen Phasen von
bestimmten Pflanzen sehr gut als Indikator fiir die Witterungsbedingungen am Standort geeignet sind. Aus
langjahrigen Beobachtungsreihen konnen somit gut die klimatischen Bedingungen sowie Klimaver-
dnderungen abgeleitet werden. Eine umfangreiche Auswertung zur Phinologie in Baden-Wiirttemberg haben
HoOLZ et al. (2010) fiir die LUBW erstellt. In den folgenden Abbildungen werden einige Ergebnisse fiir den
Modellraum dargestellt. Die Bliite der Hasel (Corylus avellana) markiert den Beginn des phénologischen
Vorfriihlings und setzte in der Klimaperiode 1961-1990 in den Rheinniederung und der Breisgauer Bucht
iiberwiegend zwischen dem 35. und 40. Tag seit Jahresanfang ein. In den Hochlagen des Schwarzwaldes
findet sie erst rund zwei Monate spiter statt (Abbildung 4-21). Die Entwicklung in den letzten beiden
Jahrzehnten zeigt deutlich eine Vorverlagerung der Haselbliite um durchschnittlich 10 Tage und zwar
unabhéngig von der Hohenlage.

Abbildung 4-21: Phinologische Flichenkarten fiir den Beginn der Bliite bei der Hasel (Corylus avellana) —
Dargestellt sind die Eintrittsdaten der Phase fiir die Zeitriume 1961-1990 und 1991-2009.
Schwarze Kreuze markieren die Lage der zugrundeliegenden Beobachtungsstationen. (Quelle:
LUBW 2010)

Der Frithsommer — gekennzeichnet durch die Bliite des Schwarzen Holundes (Sambucus nigra) — setzte im
Modellraum in den Tieflagen ab dem 140. teilweise schon ab dem 135. Tag nach Jahresbeginn ein. In den
Hochlagen beginnt der Frilhsommer rund zwei Monate spiter, also Mitte Juni. Genau wie der Vorfriihling
beginnt auch der Frithsommer im Zeitraum 1991 bis 2009 circa 10 Tage eher (Abbildung 4-22, oben). Die
gleiche Tendenz ist auch beim Reifen der Friichte des Schwarzen Holunders, die den Beginn des Friih-
herbstes markiert, festzustellen (Abbildung 4-22, unten). Zumindest diese Art nutzt oder benoétigt die ldngere
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Vegetationsperiode demnach nicht fiir die Fruchtbildung, denn der Zeitraum von der Bliite bis zur Frucht-
reife ist weitgehend gleichgeblieben.

Abbildung 4-22: Phénologische Flichenkarten fiir den Beginn der Bliite und die ersten reifen Friichte beim
Schwarzen Holunder (Sambucus nigra) — Dargestellt sind die Eintrittsdaten der Phase fiir die
Zeitriume 1961-1990 und 1991-2009. Schwarze Kreuze markieren die Lage der zugrunde
liegenden Beobachtungsstationen. (Quelle: LUBW 2010)
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Abbildung 4-23. Linge der Vegetationsperiode im Modellraum. Vergleich der Zeitriume 1961-1990 und 1991-
2009. Schwarze Kreuze markieren die Lage der zugrundeliegenden Beobachtungsstationen.
(Quelle: LUBW 2010)

Die Lénge der Vegetationsperiode ist definiert als Differenz zwischen dem Mittelwert aus vier Herbstphasen
und dem Mittelwert aus drei Friihlingsphasen. Abbildung 4-23 zeigt, in welchem Ausmal sich in der
Modellregion der Vegetationsbeginn vorverlegt und die Vegetationszeit verldngert hat.

Es gibt im Naturschutz offensichtlich bislang keine Karten, die eine unterschiedliche Gefédhrdung (auf Grund

von Klima, Klimaprojektionen, Hohenlage, Nutzung, Vegetationsstruktur, ..) von Gebieten oder Schutzge-
bieten differenziert darstellen.
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4.5 Bodenschutz

Steigende Temperaturen beschleunigen grundséitzlich biologische Prozesse wie Zersetzung, Bodenatmung
oder Humusabbau (GEBHARDT 2000). Diese Prozesse werden dariiber hinaus auch vom Bodenwasserhaus-
halt beeinflusst, so dass je nachdem, welche Faktoren im Wirme- und Wasserregime limitierend wirken,
standortabhéngig unterschiedliche Tendenzen unter dem Einfluss des Klimawandels mdglich sind (z. B.
WATTENDORF et al. 2010). Bei verstirktem Humusabbau in zukiinftig wérmeren und feuchteren (mehr
Winterniederschlag) Wintern ist mit hoheren Nahrstoffaustrigen zu rechnen. Verstirkte und vermehrte
Starkregenereignisse, vor allem direkt nach einer Diingung, konnen hohere Stickstoff und Phosphor-
Austrige aus landwirtschaftlichen Flachen hervorrufen und dadurch gegebenenfalls Gewisser belasten.

4.5.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.5.1.1  Extremereignisse: Starkniederschlag und Erosion

Wie in Kapitel 3.1.3 erwéhnt, gab es im Zeitraum 1978 bis 1987 sowohl in Eichstetten als auch in Freiburg
viele Starkniederschlige. Am Kaiserstuhl war vor allem das Frithjahr und der Frithsommer 1983 von
Starkregen geprigt, allein am 24. und 25. Mai fielen 111,6 mm Regen. So waren im Mai 1983 insgesamt
272,5 mm Niederschlag gegeniiber einem Mittel von 89,0 mm im Zeitraum 1951-2010 bzw. 96,2 mm in der
Normalperiode 1961-90 zu verzeichnen. 1983 war mit 1010,2 mm auch das zweitniederschlagsreichste Jahr
(nach 1968 mit 1093,3 mm) seit Beginn der Aufzeichnungen in Eichstetten.

Abbildung 4-24: links: Boschungsrutschung im Kaiserstuhl, rechts: grofiflichige Schiden im Gewann
Herrenstiick bei Bickensohl, Fotos aus WILMANNS (2011)

Rutschungsschiaden an Rebboschungen im Kaiserstuhl traten nach WILMANNS (2011, 34) gewiss schon

immer auf. Allerdings sind sie seit der Landschaftsumgestaltung im Zuge der Rebflurumlegungen zu Grof3-
terrassen aufwindiger zu beseitigen. Die extremen Regenfille im Mai 1983 nach einem relativ nieder-
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schlagsreichen Winter fithrten nach WILMANNS zu Millionenschdden. Neben den aufergewohnlichen
Regenfillen war mafigeblich, dass Geholze an den relativ jungen Béschungen noch nicht Fufl gefasst hatten
oder ihr Wurzelwerk den Boden noch nicht tief reichend sicherte. Die zur Erosionssicherung aufgebrachten
Graseinsaaten bildeten einen Wurzelfilz bis circa 25 cm Tiefe. Bei Durchfeuchtung bis hin zur Wasser-
iibersittigung konnte die Grasnarbe die schweren Oberbdoden nicht mehr gegen die Schwerkraft halten.
Teilweise rutschten bis 1 m michtige Bodenschichten ab (Abbildung 4-24). Diese Schiden zogen MaB-
nahmen zur Béschungssicherung nach sich. Heute spielen Rutschungen keine groe Rolle mehr. Ahnliche
Erosionsrisiken wie am Kaiserstuhl diirften bei Starkniederschligen mit entsprechend hohen Nieder-
schlagsmengen auch an anderen steilen Auftragsbdschungen gegeben sein (StraBenbau, Rekultivierung, ...).

Beim Regierungsprdsidium Freiburg (Referat 93 - Landesbodenkunde) wurden bislang weder Auswirkungen
durch Extremereignisse noch durch langfristige Entwicklungen auf Béden beobachtet. Erosionsereignisse
wie z. B. Rutschungen in Hohlwegen der Lossgebiete werden in erster Linie als nutzungsbedingt gesehen, da
vor allem mangelnde Pflege der Seitenwdnde und der Boschungskanten oberhalb der Hohlwege dafiir ver-
antwortlich ist, dass Strducher und Bdume aufkommen und grof3 werden, was zu verstirkter Wurzel-

sprengung im Loss fiihrt.

Im August 2010 wurde ein 50-jdhrliches Niederschlagsereignis am Kaiserstuhl verzeichnet. In Folge dieses
Ereignisses war nach Information des RP Freiburg (Ref. 53.1) das grofe Riickhaltebecken im Krottenbach-
tal vollig gefiillt und nach dem Ereignis hatte sich eine Schlammschicht aus erodiertem Bodenmaterial von
10 - 20 cm Mdchtigkeit im Becken abgesetzt.

4.5.1.2  Langfristige Trends

In Bezug auf die Problematik der Bodenerosion finden sich unterschiedliche Einschitzungen bei den
befragten Behorden. Beim Regierungsprdsidium Freiburg (Referat 93) wurden bislang keine verdnderten
Auswirkungen durch langfristige Entwicklungen auf Béden beobachtet. Im Landratsamt Breisgau-Hoch-
schwarzwald nimmt man dagegen einen auffallend starken Anstieg der Bodenerosion in den letzten Jahren

wahr.
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4.5.2 Gefdahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Gefihrdungen

Wdihrend bodenphysikalische Parameter - wie die nutzbare Feldkapazitit - als eher wenig empfindlich
gegeniiber Klimaverdnderungen sind, wird auch im Modellgebiet grundsdtzlich ein verstarkter Humus-
abbau als sich allmdhlich beschleunigender Prozess erwartet. Dies betrifft in hoherem Mafle Boden mit
hohen Humusgehalten, v. a. Moore (,, Torfschwund “).

Bodenerosion ist neben Bodenverdichtungen und Schadstoffeintrdgen eine der griofiten Gefdhrdungen von
Boden. Bodenerosion ist ein Problem, das schon immer bestanden hat, welches aber durch die eventuelle
Haufung von Starkniederschldgen, vor allem in den Wintermonaten und im zeitigen Friihjahr verstdrkt
werden kann. Auch die vermehrte Trockenheit und intensive Bodenbearbeitung kann einen stdrkeren Abbau
von Boden stabilisierender organischer Substanz zur Folge haben. Bodenerosion betrifft nicht nur die Boden
selbst, sondern kann auch einen negativen Einfluss auf Fliefsgewdsser haben, vor allem Klarwasserfliisse

werden durch eingeschwemmte Triibstoffe und Ndhrstoffe belastet.

Eine indirekte Bodenbelastung konnte sich durch zunehmenden Anbau nachwachsender Rohstoffe ergeben,
vor allem wenn der heute in der Rheinebene schon vorhandene und problematische ,,ewige Maisbau“ noch
ausgeweitet werden wiirde (siehe 4.1.3.1). Zur Produktion maximaler Griinertriige werden intensiv
Pestizide, Diingemittel und schwere Maschinen sowie moglicherweise zusdtzliche Beregnung eingesetzt, was
Nachteile fiir Boden und Grundwasser erwarten liefle (siehe 4.3.2).

Vulnerabilitiit

Aus dem zuvor Gesagten ldsst sich ableiten, dass eine Vulnerabilitdt der Boden in der Modellregion vor

allem hinsichtlich folgenden Faktoren gesehen wird:

e Starkniederschlidgen
konnen Bodenerosion auslosen. Als Grund hierfiir wird vor allem die projizierte saisonale
Verlagerung der Niederschlige und mogliche vermehrte Starkereignisse im Winter und zeitigen
Frithjahr gesehen. Dies betrifft vorrangig Gebiete mit Lossboden (Vorbergzone, Kaiserstuhl und

Tuniberg), Maisanbauflachen und allgemein geneigte Ackerflachen.

e steigender Wintertemperaturen
konnen einen verstirkten Abbau der organischen Substanz, vor allem in Bdden mit hohen
Humusgehalten, nach sich ziehen. Dieses Problem ist vom Boden und Standort abhéngig und besteht
nicht flaichendeckend.

4.5.3 Anpassungsmalinahmen

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

Erosionsschutz: Die volistindige Begriinung der Rebzeilen gegen Bodenerosion wurde vor 25 Jahren im
Kaiserstuhl erfolgreich eingefiihrt. Mittlerweile wird aber nur noch jede zweite oder dritte Zeile begriint, da
die Bodenbedeckung als Wasserkonkurrenz fiir die Reben gesehen wird und zum Wasserstress im Sommer

gefiihrt habe. Nach Informationen des Landratsamts Breisgau-Hochschwarzwald hat darauthin die Erosion
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eher wieder zugenommen, wihrend nach Information des RP Freiburg (Ref. 93) in den Weinbaugebieten des
Kaiserstuhls und der Vorbergzone wegen der Begriinung der Rebzeilen auch an steileren Lofshingen kaum
noch Bodenabtrag festgestellt wird. Auf fiir zukiinftig zu erwartende Starkregenereignisse werden hier keine

weiter reichenden Folgen erwartet (siehe hierzu auch verschiedene Abschnitte in Kapitel 4.1).

Notwendige / mogliche / gewiinschte / geplante Anpassungsmafinahmen

Erosionsschutz: Aufgrund der zuvor beschriebenen Vulnerabilitdt sollte in der Landwirtschaft noch mehr
Erosionsschutz betrieben werden: Mit Hilfe von Zwischenbegriinungen (Zwischenfriichte) kann das
Brachliegen der Flichen vermieden werden, Griineinsaat kann zur Regenerierung des Humuslebens dienen.
Sowohl eine dahingehende Beratung als auch die Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der

Landwirtschaft werden als notwendig erachtet.

Dem Torfabbau kann lokal durch Wiederverndssung und standortgerechte Bewirtschaftung von Moorbdden

entgegen gewirkt werden.
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4.6 Gesundheit

4.6.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.6.1.1 Extremereignisse

Die Wirkung von Hitze auf die menschliche Gesundheit ist von ihrer Intensitit, Dauer und dem Zeitpunkt
des Auftretens im Jahr abhédngig. Hitzewellen, die friih im Jahr auftreten, entfalten eine stirkere Wirkung als
spatere Ereignisse (EIS et al. 2010). Im August 2003 war eine ungewdhnlich hohe Mortalitdt von 900 bis
1.300 zusitzlichen Todesfillen fiir Baden-Wiirttemberg zu verzeichnen (Abbildung 4-25). KOPPE &
JENDRITZKY (2004) konnten nachweisen, dass diese durch die auBergewohnliche Hitze hervorgerufen
wurden®®. Regional besonders betroffen war der Oberrheingraben, es findet sich jedoch leider keine feinere
rdumliche Auflosung der Fallzahlen. Dieses Problem gilt generell fiir alle folgenden Aussagen iiber den
Gesundheitssektor (nicht nur) im Modellgebiet: Rdumlich hoch aufgeléste Daten, die quantitativ belegen
kénnen, ob und in welchem Maf3 der Klimawandel die menschliche Gesundheit beeinflusst, sind bei den
Gesundheitsimtern der Landkreise nicht vorhanden. Es wird keine regionale Statistik, z. B auf Landkreis-
ebene, gefiihrt. Diese wdre aufgrund der meist geringen Fallzahlen und relativ kurzen Zeitrdumen auch nicht

aussagekrdftig und statistisch verwertbar.

Abbildung 4-25: Einfluss der Hitzewelle 2003 auf die Mortalitit in Baden-Wiirttemberg (KOPPE & JENDRITZKY
2004).

Bei der Influenza-Pandemiewelle 2009/10 war der Krankheitsverlauf nicht so ausgeprdgt, wie im Vorfeld
erwartet. In diesem Fall wird angenommen, dass die Immunsysteme wegen geringerer Kélte weniger

geschwdcht waren.

Die extreme Trockenheit im Friihjahr 2011 hat dazu gefiihrt, dass einzelne Gemeinden ein Problem mit der
Wasserversorgung aus Quellen hatten. Da oberflichennah kein Wasser mehr verfiighar war, mussten andere

Mafinahmen getroffen werden.

3% weitere Details auch in BAUMANN (2005)

Titel der Dokumentation | 141



4.6.1.2  Langfristige Trends

Ein haufigeres Auftreten von Hautkrebs und grauem Star ist durch vermehrte Sonnenbestrahlung (UV-
Bestrahlung auf die Haut) zu verzeichnen. Diese Entwicklung héngt aber moglicherweise auch mit einem
verdnderten Freizeitverhalten der Bevolkerung zusammen.

Allergien und/oder toxische Reaktionen treten aufgrund der Einwanderung von Neobiota (Pflanzen und
Tiere) und Verschiebungen der phdnologischen Phasen mit einer oft friiheren und Ildngeren Dauer der
Pollenproduktion vermehrt auf. Es gibt zwar bislang noch keine Studien, die explizit einen vom Klima-
wandel verursachten Anstieg allergischer Beschwerden nachweisen konnten, jedoch sind die ,,Zusammen-
hénge allergologisch plausibel “ (EIS et al. 2010, 233). So breitet sich beispielsweise die stark allergene
BeifuB-Ambrosie (dmbrosia artemisiifolia) aus (siehe Verbundprojekt Ambrosia-Pollen’® und ALBERT-
ERNST et al. 2010), weil durch héhere Temperaturen im Herbst die Pflanze besser zur Samenreife kommt
(SCHRADER & KEHLENBECK 2011). Eine gemeinsame Sensibilisierung gegen Beifull (Artemisia vulgaris)
und Ambrosie besteht oft, was auf Grund der unterschiedlichen Pollenflugzeiten die allergischen Symptome
verldngern und verstirken kann (ALBERTERNST et al. 2009). Die Raupen des Eichenprozessionsspinners
(Thaumetopoea processionea) kénnen beim Menschen durch giftige Brennhaare allergische/toxische
Reaktionen hervorrufen. Der Eichenprozessionsspinner kommt urspriinglich iiberwiegend im mediterranen

Klima stidlich der Alpen vor, tritt in unserer Region mittlerweile jedoch verstdirkt auf (siehe 4.2.1.2).

Zunahmen wasserburtiger Infektionen sind teilweise nachgewiesen, so nehmen bakterielle Kontaminationen

von Badeseen und Fliefigewdssern zu,; durch vermehrtes Algenwachstum werden mehr Cyanotoxine gebildet.

Es ist eine Zunahme von Lebensmittel bedingten Infektionen (z. B. durch Salmonellen oder Noroviren) im
Sommer zu verzeichnen, jedoch ist fraglich, ob sie klimabedingt ist. Das Robert-Koch-Institut nimmt zwar
an, dass bei einem Temperaturanstieg um 1° C circa 4 - 5 % mehr Lebensmittelinfektionen aufireten kénnen.
Hierbei spielen jedoch viele individuelle hygienische Faktoren eine Rolle, so dass ein solcher Effekt sehr
schwer zu quantifizieren ist. Die Temperaturerhohung ist wohl ein kleineres Problem als das individuelle
Verhalten. Auch ein indirekter Einfluss der Temperatur auf die Ubertragung der Noroviren (Verursacher

viraler Gastroenteritis) ldsst sich nicht ausschliefsen, wird jedoch fiir unwahrscheinlich gehalten.

Eine Zunahme vektortbertragener Krankheiten, wie der von Zecken iibertragenen FSME- und Lyme-
Borreliose-Erkrankungen wird diskutiert. Ein Zusammenhang mit Klimaverdnderungen ist hier jedoch noch
nicht ausreichend gesichert'®. Es wird auch bei wirmerem Klima als eher unwahrscheinlich angesehen, dass
Malaria sich wieder stabil in der Modellregion etablieren wird. Hierfiir spielen neben dem Klima weitere
Kriterien eine Rolle, wie die hygienischen Bedingungen, das Vorhandensein von Siimpfen oder

Vermehrungsgebiete von Miicken.

3 http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de/downloads/Ambrosia_Schlussbericht Herausforderung_Klimawandel.pdf

3¢ Die Zahl von Infektionen hiingt auch von der méglichen Zunahme der Zeckendichte ab, die jedoch nicht eindeutig auf den

Klimawandel bezogen werden kann. So sind Mischwilder - die zukiinftig wohl ausgedehnt werden (siehe 4.2.3) - giinstigere
Zeckenhabitate als Nadelwilder. Zwar begiinstigen warmere Winter Zeckendichte und -aktivitit im Friihling, andererseits
reduzieren heifle trockene Sommer die Zeckenzahlen. Eine wichtige Rolle spielen auch Freizeitaktivititen im Freien, so wurde
die Benutzung eines Gartens in Waldnihe als Risikofaktor identifiziert. Aufgrund dieser komplexen Zusammenhinge und
lickenhafter Daten ist keine zuverldssige Prognose iiber Infektionsrisiken unter verandertem Klima moglich (EIs et al. 2010).
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4.6.2 Gefahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Gefihrdungen

Die Zunahme von extremen Wetterereignissen wie Gewitter oder Stiirme bringt eine erhohte Ver-
letzungsgefahr mit sich.

Herz-Kreislaufprobleme konnen vermehrt in Phasen mit schwiilwarmem Wetter auftreten und es besteht die
Gefahr der Zunahme von Arbeitsunfahigkeitstagen bedingt durch schlaflose Néchte bei zunehmenden

Temperaturen (Tropenndchte, Gewitterndchte etc.).

Starkniederschlige konnten fallweise Belastungen der FlieRgewasser mit Keimen durch die Uber-

schwemmung oder Uberlastung von Kliranlagen verursachen (siche 4.3.1).

Chancen

Abminderung chronischer gesellschaftlicher Belastungen: Das Freizeitverhalten konnte sich positiv ver-
dndern, da bei wiarmeren Temperaturen sich die Menschen in der Regel mehr bewegen und mehr nach
draufSen gehen, wodurch chronischen gesellschaftlichen Belastungen wie Bewegungsarmut oder Uberge-
wicht entgegengewirkt werden konnte. Andererseits kénnte dies auch zu einem stdrkeren Zeckenbefall
fiihren.

Abschwéachen von Winter-Depressionen: Eine Klimaerwdrmung konnte positive Auswirkungen auf
emotionale Prozesse und die menschliche Psyche haben. Schwache Depressionen treten hdufig in der
Winterzeit auf, was durch grofiere Wirme méglicherweise abgeschwdcht werden konnte. Immerhin sind 10 -

20 % der Bevolkerung im Verlauf des Lebens von Depressionen betroffen.

Eine Abnahme der Haufigkeit von Infektionserkrankungen im Winter ist bei einer Temperaturerhéhung
maoglich. Mildere Winter kénnen bewirken, dass Infekte wie Lungenentziindungen nicht entstehen. Auch wird
als moglich angesehen, dass unter dem der Einfluss milderer Winter die Krankheitsschwere typischer
Wintererkrankungen abnimmt. Da solche Infektionen entweder nicht von meldepflichtigen Erregern
verursacht werden oder ein eventuell vorliegender meldepflichtiger Erreger meist nicht diagnostiziert wird,

sind hieriiber jedoch keine Daten vorhanden.

Vulnerabilitiit

Der Klimawandel beeinflusst den Gesundheitssektor im Modellgebiet vor allem durch folgende Wetter-

phédnomene und Verdnderungen nachteilig:

e  Stiirme und Gewitter
koénnen zukiinftig bei hdufigerem Auftreten zu vermehrten Verletzungen und Todesféllen fithren

e Extreme Trockenheit
kann Probleme bei der Wasserversorgung aus oberflichennahen Quellen verursachen

e Erhohte UV-Strahlung
auf die Haut steigert die Gefahr von Hautkrebs und grauem Star.
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e Steigende Temperaturen

beeinflussen die menschliche Gesundheit in vielerlei Hinsicht:

vermehrtes Auftreten von Herz-Kreislauf-Problemen
Schlafmangel/-storungen aufgrund einer hoheren Zahl von Tropennichten

vermehrtes Auftreten von Allergien aufgrund von Verdnderungen in der Pflanzen- und
Tierwelt und ldngerer Vegetationsperiode

Zunahme von bakteriellen Kontaminationen von Badeseen und FlieBgewissern
vermehrtes Auftreten von Lebensmittelinfektionen

Auch die Zunahme von FSME und Borrelioseerkrankungen konnte eventuell auf die Klima-

erwarmung zurlickzufiihren sein.
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4.6.3 Anpassungsmallinahmen

Bestehende Anpassungsmafinahmen im Modellgebiet

In Baden-Wiirttemberg gibt es seit dem Sommer 2003 ein Hitze-Frihwarnsystem, welches vom Landes-
gesundheitsamt etabliert wurde®. Warnungen und entsprechenden Verhaltenstipps gehen per Mail und Fax
an Altenpflegeheime und Krankenhduser, damit entsprechende Mafinahmen in der Pflege wie die

Versorgung mit ausreichend Fliissigkeit oder Kiihlung verschaffen, rechtzeitig ergriffen werden kénnen.

Bauliche und planerische Malinahmen: Beim Neubau von Pflegeheimen, Krankenhdusern, Schulen und
anderen dffentlichen Einrichtungen wird darauf hingewiesen, dass stidwestlich exponierte Fensterfronten mit
entsprechenden Abdunklungen oder Schutzmafinahmen gegen Sonnenstrahlung gebaut werden sollen, die
Hitzebelastung im Raum zu reduzieren. Bei der Bauleitplanung fiir Neubaugebiete wird darauf hingewiesen,

dass auf den Anbau von allergenen Pflanzen verzichtet werden soll.

Eine Zunahme von trink- oder badewasserbiirtigen Infektionserregern konnte bei der regelmdfigen Uber-
wachung von Trinkwasser und Badegewassern bisher noch nicht festgestellt werden. Nach Starkregen-
ereignissen sind oft Seen voriibergehend belastet, Einfliisse zunehmender Wéirme sind nicht nachzuweisen.
Im Hitzesommer 2003 wurden beispielsweise trotz extremer Temperaturen der Seen™ keine auffiilligen

Keimzahlen gemessen.

Es gibt bundesweit MafSnahmenpldne zur Sicherstellung der Wasserversorgung im Katastrophenfall oder
im Fall von Extremereignissen wie Trockenheit und Wasserknappheit. Hierin sind auch die Qualitditsan-

spriiche an das Trinkwasser in solchen Situationen definiert.

Notwendige / mogliche / gewiinschte / geplante Anpassungsmalinahmen

Gesundheitsforderliche MalRnahmen: Die Bevolkerung solite stirker auf die - zukiinftic moglicherweise
wachsende - Bedeutung bestimmter Verhaltensweisen in bestimmten Lebenslagen hingewiesen werden, wie
beispielsweise die Notwendigkeit, bei Aufenthalten im Freien vermehrt Sonnenschutz aufzutragen. Dies sollte
nicht nur durch Verhaltenstipps fiir Erwachsene realisiert werden, sondern vor allem durch Mafnahmen fiir

Kinder, beispielsweise in der Schule.

Anpassungsmalnahmen im Arbeitsleben wie zum Beispiel der klimagerechte Umbau von Arbeitsrdumen
oder die Schaffung von besser hitzevertriglichen Arbeitszeiten (friith am morgen und abends, wie z. B. in

Spanien) sollten in Zukunft gréfiere Bedeutung erlangen.

37" Der DWD hat ebenfalls nach 2003 einen Hitzewarndienst etabliert, der auch Privatpersonen zuginglich ist und auf Landkreis-

ebene iiber drohende Hitzebelastung informiert, siche www.dwd.de.

¥ Fliefgewdsser werden nicht beprobt.
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4.6.4 Indikatoren

Belastungsindikatoren

Als Indikatoren fiir die Belastungen des menschlichen Organismus durch Wetter und Klima kommen
bestimmte besondere Tage (siche 3.1.2.3) in Frage:

¢ maximale Lufttemperatur des Tages

e Anzahl (jéhrlich) der heilen Tage oder Dauer von heiflen Phasen (siehe auch EIS et al. 2010)

e Anzahl der Tropennéchte

e Anzahl Tage mit schwiiler Hitze oder Dauer von Phasen mit schwiiler Hitze

Diese Indikatoren werden bereits heute von den Wetterstationen des DWD (Weisweil-Waldeckhof, Freiburg,
Emmendingen-Mundingen, Hinterzarten, Feldberg) tiber die Messung der Lufttemperatur und relativen Luft-
feuchte direkt erfasst, beziehungsweise kdnnen einfach aus den Messdaten berechnet werden.

Als Belastungsindikatoren hinsichtlich Allergien oder toxischer Reaktionen kdnnten
e das Vorkommen und die Verbreitung von Arten mit giftigen/allergenen Eigenschaften wie
BeifuBB-Ambrosie (ALBERTERNST et al. 2006) oder Eichenprozessionsspinner sowie
e die Anzahl der Tage mit Pollenflug® oder
e die Pollenkonzentrationen

in bestimmten phinologisch oder klimatisch abgegrenzten Teilriumen dienen.

Ahnliches gilt auch fiir vektoriibertragene Krankheiten. So wird beispielsweise die Leishmaniose fallweise
aus dem Mittelmeerraum importiert. Um eine Einschleppung nach Deutschland - und das gilt sicher in erster
Linie fiir wirmebegiinstigte Regionen wie das Oberrheintal - friihzeitig zu erfassen und nach Moglichkeit zu
verhindern, empfehlen EIS et al. (2010) ein Monitoring der Vektoren (Sandmiicken) und Reservoirtiere
(Hunde).

Erkrankungszahlen

Die kleinrdumig erhobenen Fallzahlen zu Lebensmittelinfektionen (Salmonellen, EHEC,...) und vektor-
iibertragenen Erkrankungen (FSME, Borreliose, ...) sind so niedrig, dass daraus keine statistisch gesicherte

Auswertung von Trends oder Tendenzen moglich ist.

Zur Hiufigkeit von Allergien gibt es keine Daten bei den Landratsdmtern, aber die Krankenversicherungen
erfassen die Haufigkeit der Diagnosestellung und sollten diese Daten auch auswerten konnen. Es gilt zwar
inzwischen als weitgehend wissenschaftlich gesichert, dass allergische Erkrankungen in vergangenen
Jahrzehnten in den industrialisierten Lindern zugenommen haben®, entsprechende Studien in Baden-
Wiirttemberg konnten aber zwischen 1992 und 2003 keine (monoton) ansteigenden Trends festgestellt
werden (ZOLLNER 2008).

3 Der DWD bietet einen Warndienst (Newsletter) zur Pollenflugvorhersage auf der Ebene der Bundeslander an, der auch

Privatpersonen zugénglich ist, siche www.dwd.de.

40 http://www.gesundheitsamt-bw.de/oegd/gesundheitsthemen/umweltgesundheit/seiten/allergien.aspx
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Abbildung 4-26: Borreliose-Krankheitsziffer anhand von Daten aus den Jahren 2007 — 2009 (Quelle:
http://aktuell.nationalatlas.de)

Als weitere Indikatoren konnen Erkrankungszahlen von mutmalBlich klimabeeinflussten Krankheiten
(s. 0.) sowie vektoriibertragene Krankheiten (Lyme-Borreliose, Erkrankungen durch Hantaviren, ... s. 0.)
herangezogen werden (siche EIS et al. 2010). EIS et al. empfehlen beispielsweise unter anderem die retro-
spektive Untersuchungen von Mortalitéts- und Morbiditdtszeitreihen unterschiedlicher Zeitrdume, da Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit bislang nicht definitiv nachgewiesen werden konnten,
sondern allenfalls Indizien hierfiir vorliegen. Eine deutschlandweite ,Risikokarte der Borreliose-
erkrankungen (Abbildung 4-26) wurde 2012 verdffentlicht (http://aktuell.nationalatlas.de).

Titel der Dokumentation | 147



4.7 Tourismuswirtschaft

Wetter und Klima haben einen entscheidenden Einfluss auf die touristischen Potenziale eines Raums und
bestimmen damit einerseits das touristische Angebot mit. Andererseits wirken sie sich aber auch auf die
touristische Nachfrage aus, denn sie beeinflussen die Entscheidung von potenziellen Kunden, ihren Urlaub
zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort zu verbringen (siehe MATZARAKIS 2007). Nach
MATZARAKIS konnen Wetter und Klima im Tourismus damit als limitierende Faktoren und als Steuergrof3en
der touristischen Nachfrage angesehen werden. Es liegt somit nahe, dass Klimaénderungen auch Verinder-
ungen fiir die Tourismuswirtschaft ausldsen konnen.

Im Untersuchungsgebiet spielt der Skitourismus im Hochschwarzwald eine wichtige Rolle, die Gemeinden
Feldberg und Hinterzarten sind die bekanntesten Wintersportorte in der Region. In Freiburg ist der Kultur-
und/oder Stéddtetourismus bedeutend und am Kaiserstuhl sowie in der Vorbergzone steht Erholungs- und
Wandertourismus im Vordergrund.

4.7.1 Gefdahrdungen, Chancen und Vulnerabilitét

Gefihrdungen®

Nach ENDLER & MATZARAKIS (2010, 161) nehmen die mittleren monatlichen Schneehéhen in Hinterzarten
und am Feldberg in der Periode 1971 -2000 gegeniiber 1961 - 1990 deutlich ab. Auch die aus den
Wetterdaten des DWD abgeleiteten langfristigen Tendenzen beziiglich Schneetagen in Hinterzarten und am
Feldberg (siehe 3.1.2.2) legen - allerdings ohne statistisch gesicherte Korrelation - einen Riickgang der
Schneebedeckung nahe. Eine Studie der DEUTSCHEN SPORTHOCHSCHULE KOLN (2004) im Auftrag des Wirt-
schaftsministeriums Baden-Wiirttemberg sieht den wirtschaftlichen Betrieb vieler Liftanlagen geféhrdet
(WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 2005). Nur noch Lagen iiber 800 m werden als aus-
reichend schneesicher angesehen, teilweise soll hier die Schneedeckendauer sogar zunehmen. Nach
Szenarien bis 2025 soll die natiirliche Schneedecke {iber 10 cm nur noch in Hochlagen iiber vier Wochen
andauern. Auch kiinstliche Beschneiung kann nur bedingt Abhilfe schaffen, denn 2025 soll nur noch der

Feldberg zur Beschneiung geeignet sein, in tiefern Lagen seien die Temperaturen dazu hoch.

Die mogliche Zunahme trockener, feuchtwarmer und Hitze belasteter Sommer (ENDLER & MATZARAKIS
2010, 165) in den tieferen Lagen der Region kann Freizeitwert und Erholungsfunktion negativ beeinflussen.
Hohere Lagen des Schwarzwaldes werden hiervon weniger stark betroffen sein. In den letzten Dekaden stieg
der Mittelwert schwiiler Tage von jahrlich 11,5 Tagen (1980 - 89) auf 18,5 Tage im Zeitraum 2000 - 09 an,
auch die Zahl der heiflen Tage, Sommertage und Tropennéchte in Freiburg ist angestiegen (siche 3.1.2.3).

Chancen

Eine Temperaturerhéhung bote neben Nachteilen fiir den Wintersport auch Chancen fiir den Tourismus im
Schwarzwald. Hohere Temperaturen im Frithjahr und Herbst kénnen die Saison fiir den Wandertourismus

41" Als Informationen iiber den Sektor Tourismus in der Modellregion standen uns nur die zitierten Studien und Forschungsarbeiten

zur Verfligung.
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verlangern; wirmeres Klima konnte die Attraktivitét des Schwarzwaldes auerhalb der Skisaison steigern
und zusétzliche Einkommensquellen schaffen oder den Riickgang des Wintertourismus teilweise kom-
pensieren.

Abbildung 4-27: Skiliftanlagen und potenzielle Andauer der Schneedecke von mehr als 10 cm in Lagen iiber
500 m ii. NN im Siidwesten Baden-Wiirttembergs in den jahren 2012 (links) und 2025 (rechts)
(WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 2005)

Durch die prognostizierte Zunahme der Hitzebelastung im Sommer in den tieferen Lagen der Region
konnen Tourismusanbieter in hoheren Lagen des Schwarzwaldes mdglicherweise profitieren. So kann
»Hitzeflucht™ (siehe WEIS & HULEMEYER 2010) aus dem Rheintal oder anderen hitzebelasteten Gebieten
Tagestouristen, aber auch Dauergiste in den Schwarzwald fiihren.

Vulnerabilitiit

Die Vulnerabilitdt des Sektors Tourismus im Modellgebiet begriindet sich vor allem auf folgende Wetter-

phénomene und Verdnderungen:

e Zunahme der Wintertemperaturen
und die damit moglicherweise verbundene Abnahme von Schneehéhen und Dauer der Schneedecke

im Schwarzwald

e groBere Hitzebelastung im Sommer
und Zunahme von fiir das Wohlbefinden und die Erholung ungiinstigen Wettersituationen

e Zunahme von Extremereignissen (Stlirme)

Diese konnte - zumindest zeitweise - nachteilig auf den Tourismussektor wirken, vor allem in den

Mittelgebirgslagen des Modellraums.
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4.7.2 Anpassungsmallinahmen

Fiir den Tourismussektor sieht die Deutsche Anpassungsstrategie als wesentliche Anpassungsmafinahmen an
die Herausforderungen des Klimawandels die Flexibilisierung und Diversifizierung der Angebote (z. B. weg
vom reinen Skitourismus, Wetter unabhéngige Angebote), die stirkere Betonung regionaler Besonderheiten
und Verbesserungen der Bildungs-, Kultur- aber auch Wellness-Angebote (DAS 2008).

Anpassungsmafinahmen fiir die Modellregion

Eine Studie im Auftrag des Landes (WIRTSCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 2005) hilt es zur
Auslastung der bestehenden Wintersportinfrastruktur fiir notwendig, das bestehende Angebot um Schnee
unabhéngige Betétigungen zu erginzen und zu einer Ganzjahresnutzung zu kommen. Beispielsweise konnen
Schlepp- und Sessellifte (Transport zu Sommerrodelbahnen, Mitnahme von Mountainbikes etc.) auch
auflerhalb des Winters genutzt werden. Skilanglaufloipen konnten auch fiir Sommersportarten (Nordic-Wal-
king, Nordic-Blading) genutzt werden*’. Bei der Ausweitung vom Winter- zum Ganzjahresbetrieb sind auch
naturschutzrechtliche Fragen (Stérung von Tieren, Beeintridchtigung von Pflanzen etc.) von Belang (WIRT-
SCHAFTSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 2005). Zur Verbesserung der Auslastung der (Winter-)
Sportinfrastruktur sollte weiterhin die Erreichbarkeit der Tourismusgebiete durch Ausbau der Verkehr-
sinfrastruktur (OPNV und Automobil) verbessert werden. Ebenso wie in der DAS wird auch hier das
ErschlieBen neuer Tatigkeitsfelder zur FErginzung bestehender Angebote als notwendig erachtet:
Gesundheits-, Wellness- und Erholungsangebote sowie eine Aufwertung der lokalen Gastronomie.

4.7.3 Indikatoren

Die wichtigsten klimatisch bedingten Indikatoren fiir den Tourismussektor in der Region sind
e Schneehohe und Dauer der Schneebedeckung fiir den Winter(sport)tourismus sowie die

e Anzahl der heilen Tage und Tage mit schwiiler Hitze (siche 4.6.4)

Die Schneehdhe wird an den meisten DWD-Niederschlags-Stationen gemessen, im Modellraum in Freiburg,
EM-Mundingen, Hinterzarten und auf dem Feldberg, benachbart auch noch in Lenzkirch, Titisee und
Schluchsee. Als Indikator kann sie somit einfach herangezogen werden. Als weiterer abgeleiteter Indikator
kann die Schneedauer bzw. die Dauer einer bestimmten Schneehohe (Tage mit Schneehdhe iiber x cm)
einfach errechnet werden. Als weiterer Indikator wire die Zahl der Tage mit Beschneiungsbedarf/-potenzial

- entsprechend niedrige Lufttemperatur, aber keine ausreichende Schneedecke - moglich,

Ob und wie Wetter, Witterung und Klima den Tourismus in der Region beeinflussen, kann durch eine rdum-
lich differenzierte Auswertung der Parameter Umsatz des Tourismussektors, Anzahl der Giste, Anzahl der
Ubernachtungen und Dauer der Aufenthalte ermittelt werden. In diese Indikatoren flieBen aber stets auch

eventuelle autonome AnpassungsmafBnahmen der Tourismusanbieter ein.

Als Indikator der Wirkung von AnpassungsmafBnahmen zur Schaffung wetterunabhéngiger Freizeitangebote
wird der Investitionsaufwand der Tourismusanbieter fiir entsprechende Infrastruktur gesehen.

“2 hierzu gibt es erste Aktivititen von Deutschem Skiverband und Sporthochschule Koln
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4.8 Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur

4.8.1 Bisherige Auswirkungen von Wetter und Klima

4.8.1.1 Extremereignisse

In historischer Zeit waren Siedlungen und Infrastruktur im Modellgebiet durch Hochwasserereignisse der
FlieBgewdsser, vor allem der Dreisam, betroffen (siehe 4.3.1.1). So fiihrte ein Hochwasser der Dreisam im
Jahr 1896 zu erheblichen Schiden an der Infrastruktur. Nach einer Verklausung durch mitgerissene Baum-
stimme wurde der Wasserdruck auf die Schwabentorbriicke in Freiburg so groB, dass ein Teil des Bauwerks
einstlirzte (Abbildung 4-11, Abbildung 4-28). Bei diesem Ereignis kamen mehrere Menschen ums Leben
(LANGE 2007). In (Kirch)Zarten wurden Hauser beschidigt (Abbildung 4-28).

Abbildung 4-28: Schiden in Freiburg (Schwabentorbriicke) und in Zarten bei einem Hochwasserereignis der
Dreisam im Jahr 1896 (aus: LANGE 2007)

Im Verkehrssektor sind die Bereiche Verkehr, Verkehrsinfrastruktur und StraBenbetrieb/Unterhaltung zu
unterscheiden. In der Modellregion wurden bislang keine besonderen Auswirkungen auf den Verkehr durch
klimatische Extremereignisse festgestellt, allerdings beeinflusst das Wetter immer den Verkehrsablauf. Das
Gleiche gilt auch fiir die Verkehrsinfrastruktur, die auf bestimmte Extreme (Temperatur, Uberschwemmung-
en) ausgelegt ist. Der Betrieb und die Unterhaltung der Verkehrsinfrastruktur sind stirker von Extrem-
ereignissen betroffen: So steht nach Sturmereignissen wie Lothar das Freirdumen der Strafien im Vorder-

grund und andere Arbeiten miissen verschoben werden.
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4.8.2 Gefdahrdungen, Chancen und Vulnerabilitit

Gefihrdungen fiir die Siedlungsinfrastruktur - Stadt Freiburg

Die Stadt Freiburg” sieht zurzeit die grofite Gefihrdung durch den Klimawandel in zukiinftig steigenden
Lufttemperaturen und damit einer zunehmenden Hitzebelastung der Bevilkerung im Sommer.
Untersuchungen zur thermischen Situation in Freiburg wurden hierzu im Rahmen des KLIMES-Projektes
durchgefiihrt (MAYER 2008, MAYER et al. 2008). Lufttemperaturen sind in Grof3stddten im Vergleich zum
Umland meist hoher, weil die groBflaichige Bebauung (Warmespeicherung in Stein und Beton, Bodenver-
siegelung, Abhalten von Kaltluftzufliissen) und menschliche Aktivititen (Abwéirme, Abgase) die Aufheizung
begiinstigen. Vor allem Abend- und Nachttemperaturen kénnen in stiddtischen Wéarmeinseln um bis zu 10° C
héher als im Umland liegen (BONGARDT & PUHR 2010).

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass zukiinftig die Zunahme von Klimatischen Unregelmdfigkeiten und
Extremereignissen (Starkregen, Stiirme) ein Reagieren der Stadiplanung notwendig machen. Hierzu
gehoren auch zukiinftig hdufigere und schwerwiegendere Hochwasserereignisse.

Ein bei ansteigenden Temperaturen und zunehmender Sommertrockenheit steigender Energiebedarf fiir
Kiihlung und die Aufbereitung von Wasser sowie eine sinkende Versorgungssicherheit insbesondere bei
kiihlwasserabhdngiger Energiegewinnung in Verbindung mit abnehmender Vorhersehbarkeit des saisonalen
und tageszeitlichen Energieverbrauchs aufgrund von klimatischen Extremereignissen wird als zukiinftige
Herausforderung der Energieversorgung durch den Klimawandel gesehen. Weiterhin wird damit gerechnet,
dass hohere Temperaturen und Sommertrockenheit bei steigendem Wasserbedarf im Sommer zu einem
gleichzeitig sinkenden Brauchwasserdargebot, zu Verdnderungen des Grundwasserspiegels und der Qualitdt

der Oberflichengewdsser sowie des Grundwassers fiihren (siehe hierzu auch 4.3.2).

Gefihrdungen fiir StraBlenverkehr und Verkehrsinfrastruktur

Im Rheintal wird zukiinftig zwar sommerliche Hitze mit moglicherweise hoheren maximalen Temperaturen
eine grofiere Rolle spielen, aber die Strafieninfrastruktur ist bereits heute auf grofie Temperaturschwan-
kungen ausgelegt. Auflerdem sind die Anpassungs- beziehungsweise Erneuerungsintervalle im Strafsenbau so
kurz (siehe 4.8.3), so dass im Rahmen der iiblichen baulichen Unterhaltung auf Verdnderungen, beispiels-
weise mit neuen Asphaltmischungen reagiert werden kann. Dadurch, dass Straflen iiberall auf der Welt

gebaut und betrieben werden, gibt es heute schon praktische Erfahrungen auch mit extremen Klimaten.

Zurzeit werden die Auswirkungen von Faktoren wie beispielsweise der zukiinftig zunehmenden Verkehrs-
zahlen als stirker auf den Ablauf des Strafienverkehrs eingeschdtzt als Witterungseinfliisse oder der Einfluss

des Klimawandels.

Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) sieht auch die Standsicherheit von Stralenbéschungen durch
zukiinftig moglicherweise zunehmende Starkregenereignisse in Frage gestellt und forscht in dieser Richtung
(SCHONTHALER et al. 2011).

4 Datenquelle ist ein internes Papier des Stadtplanungsamtes, Abteilung Stadtentwicklung, der Stadt Freiburg (Klimawandel -

AnpassungsmafBnahmen der Stadt Freiburg, 23.12.2009).
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Chancen fiir die Siedlungsinfrastruktur - Stadt Freiburg

Als positiver Aspekt milderer Winter wird ein zukiinftig moglicherweise sinkender Energiebedarf fiir Heizung

gesehen.

Chancen fiir Straflenverkehr und Verkehrsinfrastruktur

Zukiinftig mildere Winter mit weniger Frost- und Schneetagen konnten dazu fiihren, dass weniger Aufwand
fiir die Straffenunterhaltungen erforderlich wird und auferdem ein geringerer Salzaustrag aus den

Verkehrsfldchen erfolgen wiirde.

Vulnerabilitit der Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur

Aus den vorstehenden Aussagen ergibt sich eine Vulnerabilitit in der Modellregion vor allem hinsichtlich:

e Sturmereignisse
Im StraBenverkehr kommt es immer wieder zu kurzzeitigen StraBensperrungen nach Stiirmen und im
Stralenbetrieb steht oft das Freirdumen der Stralen im Vordergrund.

e steigende Temperaturen
Noch stérker als im Umland ist in der GroBstadt mit sommerlicher Hitzebelastung zu rechnen.

e Hochwasser
Wihrend in den letzten Jahrzehnten keine bedeutenden Schiden durch extreme Hochwasserereig-
nisse entstanden sind, konnte sich dies unter verdnderten Klimabedingungen éndern (sieche 4.3.2).

4.8.3 Anpassungsmalinahmen

Siedlungsinfrastruktur - Stadt Freiburg*

Mafinahmen gegen die oben (4.8.2) ausgefiihrte Problematik sommerlicher Hitzebelastung in der Grofstadt
sind die Durchliftung der stadtischen Quartiere mit kiihlerer Luft aus der Umgebung und die Kaltluft-
bildung vor Ort. Diese Faktoren werden in der stddtischen Bauleitplanung bereits seit den 1970er Jahren
untersucht und beriicksichtigt. Das in Freiburg hierzu vorhandene Wissen wurde in einer Stadtklimaanalyse
(2003) zusammengefiihrt und fiir die Stadtentwicklung und den Flichennutzungsplan 2020 ausgewertet.
Konkrete Mafinahmen in der Stadt Freiburg zur Vermeidung oder Verminderung von Hitzebelastung sind:

o Zusammenhdngende Griin- und Freiflichen sollen soweit moglich erhalten bleiben und sind auch
kleinteilig im Stadtgefiige vorgesehen, da sie als Luftaustauschbahnen und Kaltluftentstehungs-
flichen (z. B. Wiesen, Gdrten, Brachen) dienen. Auflerdem kénnen sie den Menschen Erholung bei
Hitze bieten. Beispielsweise dienen im Quartier Vauban Griinschneisen als Kaltlufiquellen und Luft-
leitbahnen.

o Offene Wasserflichen sollen erhalten werden, denn sie haben eine ausgleichende Wirkung auf die

Lufttemperatur.

* Datenquelle ist ein internes Papier des Stadtplanungsamtes, Abteilung Stadtentwicklung, der Stadt Freiburg (Klimawandel -

AnpassungsmafBnahmen der Stadt Freiburg, 23.12.2009). Die Stadt Freiburg betreibt inzwischen ein Projekt zur Anpassung an
den Klimawandel unter der Federfiihrung des Umweltschutzamtes (KOHLER, schriftliche Mitteilung 2012). In diesem Projekt
wird unter anderem ein Mafnahmenprogramm erstellt; dieses Projekt konnte in der vorliegenden Studie nicht mehr
beriicksichtigt werden.
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o Die Erhohung des Vegetationsgrades vor allem stirker verdichteter Stadtquartiere steigert die
Aufenthaltsqualitdit im offentlichen Raum (Beschattung, Verdunstungskiihle).

e Nach Méglichkeit werden Gebdudehohen begrenzt” und Gebiude in Richtung der Durchliiftungs-
schneisen ausgerichtet, um die Durchliiftung des Stadtgebietes und eine ndchtliche Abkiihlung

maoglichst zu gewdhrleisten.

Als Anpassung an eine steigende Hochwassergefahr werden neben den bereits unter 4.3.3 aufgefiihrten
Anpassungsmalnahmen der Wasserwirtschaft von der Stadt Freiburg vor allem Mallnahmen zur Forderung
des Wasserriickhalts im wurbanen Raum durch Grundstiicksversickerung, Bodenentsiegelung oder
Dachbegriinung als notwendig gesehen. Weiterhin erfolgt eine Neuberechnung, Kennzeichnung und
Freihaltung der Uberschwemmungsgebiete. Gleichzeitig dienen solche Mafinahmen ebenso wie die
Erhéhung des Vegetationsgrades in der Stadt der Grundwasserneubildung und sollen die Wasserqualitdt

und -verfiigbarkeit in zukiinftig trockeneren Sommern fordern.

Durch die vertragliche Vereinbarung hoher baulicher Standards soll sicher gestelit werden, dass in Frei-

burg Gebdude hoher Qualitit errichtet werden, die auch extremen Witterungsbedingungen standhalten.

Die Sicherung von Waldabstanden dient der Vermeidung von Personen- und Gebdudeschdden bei Sturm-

ereignissen mit Windwurf von Bdumen.

Strafienverkehr

Da Intervalle in der Unterhaltung oder Erneuerung von Strafien sind relativ kurz, so werden die Decken
spdtestens alle 15 Jahre und der Unterbau nach 35 bis 50 Jahren erneuert. Wenn sich Verdnderungen
ergeben, werden diese quasi automatisch bei der Straflenerneuerung beriicksichtigt. Dies gilt beispielsweise
fiir die Entwicklung hin zu schwereren Fahrzeugen, es kann jedoch genauso gut auf klimatische Ver-
dnderungen wie héhere Temperaturen reagiert werden. Die Anpassung an den Klimawandel wird aufgrund

dieser kurzen Reaktionszeiten nicht als grofies Problem gesehen.

Auch heute schon gibt es extreme Wetterereignisse, fiir die die Strafien jedoch ausgelegt sind. So kann mit
solchen Ereignissen im normalen Betrieb umgegangen werden. Im Modellraum ergeben sich allein durch die
klimatischen Unterschiede zwischen Rheintal und Hochschwarzwald bereits heute sehr unterschiedliche
Aufgaben und Herausforderungen. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass Straffenbau und Strafien-
betrieb ohne spezielle Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel in der Lage sein werden, auf zukiinftige

Verdnderungen entsprechend zu reagieren.

4 Beispiel: Bebauungsplan Kappler Strafe (neu) und Kappler Strafie Nord enthilt: Reduzierung der festgesetzten Gebiudehihe

auf maximal 12,60 m, Dachbegriinung soweit méglich, Reduktion befestigter Flichen und Begriinung mit Rasengitterstein aus
klimatischen Griinden
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4.8.4 Indikatoren

Indikatoren fiir die Stadt Freiburg

Als Indikatoren fiir die Klimaeinfliisse in der Stadt kommen in Frage:

e Hitzebelastung
unter Beriicksichtigung der Maf3zahlen zum thermischen Komfort (siehe z. B. MAYER et al. 2008),
moglicherweise auch Tag - Nacht - Temperaturunterschiede

e Effekt der stadtischen Wérmeinsel
im Vergleich der Lufttemperaturen zwischen Stadtzentrum und Umland

e Hochwassergefahr
auf Grundlage der Hochwassergefahrenkarten

Als Anpassungsindikatoren konnen dienen:
e cbenfalls die oben genannten Indikatoren fiir Hitzebelastung und Warmeinseleffekt
e Anteile von Griinfldchen

Dieser Indikator kann sowohl hinsichtlich der Anpassungsmaflnahmen gegen sommerlichen
Hitzestress als auch einer Férderung der Grundwasserneubildung in der Stadt verwendet werden.

Indikatoren fiir Straflenverkehr- und Verkehrsinfrastruktur

Auswirkungen des Wetters, der Witterung oder des Klimas auf Verkehr und Verkehrsinfrastruktur kénnen
durch

e Verkehrsbehinderungen auf Grund von Stiirmen und anderen Extremereignissen - z. B. Zeitrdume

von StraBBensperrungen (Einheit min/km/a)

e Verkehrsbehinderungen auf Grund von Wetterphdnomenen (Frost, ...), Zeitrdume (Anzahl Tage) mit
klimabedingten Ausfillen der Verkehrsinfrastruktur

e Zahl der Unfille mit Wetter-/Klimahintergrund

Dieser Index ist quantitativ schwer zu fassen. In vielen Féllen diirft eher die nicht an das Wetter
angepasste Geschwindigkeit der eigentliche Grund fiir Unfille sein und nicht das Wetter selbst.
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4.9 Fazit Kapitel 4

Die Fiille der im vorstehenden Kapitel aufgefiihrten Aspekte macht deutlich, dass die Problematik
»~Klimawandel* von praktisch allen Experten aller betrachteten Sektoren der Landnutzung im Modellraum
wahrgenommen wird und vielfach in die tégliche Arbeit einfliet. Eine Vielzahl von Gefédhrdungen - und
weit weniger Chancen - werden im Zusammenhang mit dem Klimawandel gesehen. In diesem Zusammen-
hang féllt auf, dass von Seiten der Experten kaum einmal angemahnt wurde, dass die vorliegenden Szenarien
oder Projektionen des Klimawandels zu unprézise oder zu vage seien. Anscheinend ist es so, dass bereits die
aktuellen quantitativen Angaben der Szenarien ausreichen, um Gefdhrdungen etc. abschétzen zu koénnen. Oft
diirfte es wohl so sein, dass die Reaktionen der Betrachtungsobjekte auf eine Klimaidnderung bei weitem
nicht so exakt quantifizierbar sind, wie die von den Meteorologen bereitgestellten Klimawandelprojektionen.
Es wire sicher einmal interessant, sich wissenschaftlich mit dieser Fragestellung zu beschéftigen.
Moglicherweise wird aber auch — bewusst oder unbewusst — die Unsicherheit, mit der Projektionen behaftet
sein miissen (siche 1.1) akzeptiert.

Eine ganze Reihe von Aspekten, beispielsweise befiirchtete Probleme mit der Trinkwasserversorgung,
Bodenerosion oder die Ausbreitung von Neobiota wird in unterschiedlichen Sektoren wahrgenommen und
im jeweiligen fachlichen Kontext bewertet. Hierdurch finden sich zwar Uberschneidungen und teilweise
Redundanzen im Bericht, diese wurden aber mit Absicht nicht entfernt, um das Meinungsbild, das durch die
Expertengespriche entworfen wird, nicht zu verfilschen. Aulerdem erhélt eine von unterschiedlichen Seiten
gemachte Beobachtung sicher mehr Gewicht.

Nur in einigen wenigen Féllen, wie der Gefahrdung ,,Bodenerosion® oder der Einschidtzung der Auswirkung-
en landwirtschaftlicher Wasserentnahme auf das Grundwasser, weichen die Bewertungen der Fachleute
unterschiedlicher Sektoren teilweise voneinander ab. Dies ist sicher zum Teil mit einer fachbezogenen Sicht
auf die Problematik zu erkldren, weit wichtiger ist aber wohl, dass es sich in den genannten Fillen um
Prozesse handelt, die in der Praxis duBerst schwer zu quantifizieren sind und es wohl auch fraglich ist, ob ein

Einfluss des Klimawandels in absehbarer Zeit tiberhaupt nachgewiesen werden kann.

Die im Aufbau befindlichen Hochwassergefahrenkarten der Wasserwirtschaftsverwaltung (Kapitel 4.3.2)
zeigen - vorerst unabhingig von Einfliissen des Klimawandels - auf eine neue Art flichendeckend und flach-
enscharf Gefahrdungen durch Hochwasser unterschiedlicher Dimensionen auf. Das Erarbeiten von Gefahren-
karten konnte sicher auch fiir andere Landnutzungssektoren die regional und lokal unterschiedlichen Geféhr-
dungen herausarbeiten. So wiren beispielsweise Hagelgefahrdungskarten fiir die Landwirtschaft denkbar.
Bei den Expertengespriachen wurden aber nur wenige dahingehenden Aktivititen erwéhnt. Lediglich die vom
RP Freiburg (Landesbodenkunde) erarbeiteten digitalen Bodenkarten 1:50.000 koénnen auch zur Darstellung
beispielsweise der Erodierbarkeit des Oberbodens verwendet werden® und fiir den Wintersport in Baden-
Wiirttemberg wurden - allerdings sehr kleinmaBstabliche - Prognosekarten fiir die Schneedeckendauer und
Beschneibarkeit fiir den heutigen Zustand und das Jahr 2025 erarbeitet (Abbildung 4-27), die ebenfalls als
Gefahrenkarten angesehen werden konnen. Auch die an der FVA entwickelten Baumarteneignungskarten
(siehe 5.2) weisen zukiinftige Gefahrdungen der Forstwirtschaft aus.

4 miindl. Mitteilung Ltd. Geologiedir. Dr. W. Fleck
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5 Monitoring im Modellgebiet

In diesem Kapitel wird ermittelt, welche Monitoring-Aktivitdten im Gebiet betrieben und welche Parameter
hierbei erfasst und iiberwacht werden. Im folgenden Text wird eine Ubersicht gegeben; weitere Angaben zu
Daten und Datenhaltern einschlieBlich Ansprechpartnern und Internet-Adressen finden sich im Anhang.

5.1 Landwirtschaft

Bestehendes Monitoring

Landwirtschaftliche Wetterstationen: 1989 wurde mit dem Aufbau eines Messnetzes von Stationen
begonnen, um Informationen fiir den Pflanzenschutz (Schorfwarnung) im Obstbau bereitzustellen.
Inzwischen werden landesweit 55 Obstbau-, 11 Weinbau- und 30 Ackerbaustationen betrieben. Neben den
»klassischen Wetterelementen Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windrichtung und
-geschwindigkeit sowie Niederschlag werden dort auch Bodentemperatur und Blattnésse sowie an manchen
Weinbau-Stationen auch die UV-Strahlung gemessen. Die zeitliche Auflosung betrdgt 10 Minuten
(HINTEMANN et al. 2011). Die Werte sind im Internet einsehbar (http://www.wetter-bw.de/index.php).

Abbildung 5-1:

Messnetz der LTZ Augustenberg im Siidwesten
Baden-Wiirttembergs (Quelle LTZ)
[http://www.wetter-bw.de/zustand.php]

Monitoring landwirtschaftlicher Schéidlinge: Seit 2007 betreibt die LTZ Augustenberg ein Monitoringnetz
fiir den Maisziinsler (Ostrinia nubilalis). Es werden Maisziinslerfinge von insgesamt 72 Stationen doku-
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mentiert, hiervon liegen 6 Stationen im Modellgebiet oder im nidheren Umfeld. Die Daten der Maisziinsler-

finge sind im Internet verfiigbar'’. Seit 2010 werden auch Finge des Westlichen Maiswurzelbohrers

(Diabrotica virgifera), der vorlaufig nur im Ober- und Hochrheintal auftritt, dokumentiert*®.

Haisz=ziinzler - Falterfange
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~®- Weisweil-Eiablagekdfig — Maizzlnsler -8 Weisweil-PF - Maiszlnsler

Abbildung 5-2: Maisziinsler-Monitoring der LTZ Augustenberg fiir das Jahr 2011 (Quelle: http://www.wetter-

bw.de/schaderreger/maiszuensler/index.php)

Es werden phénologische Daten wie Rebbliite, Reifebeginn der Trauben und die Lesetermine durch das

Staatliche Weinbauinstitut in Freiburg erfasst. Des Weiteren wird dort die Anzahl von ,,normalen* einbin-

digen Traubenwicklern und bekreuzten Traubenwicklern durch Finge in Pheromonfallen ausgewertet*.
Es gibt Statistiken fiir Anbaufléichen und Ertrige von Feldfriichten fiir Baden-Wiirttemberg.

Vorschliige fiir weitere Monitoringaktivititen

Von den Landwirtschaftsexperten wurden keine Vorschlidge fiir weitere Monitoringaktivitdten gemacht.

4T http://www.wetter-bw.de/schaderreger/maiszuensler/index.php

* http://www.wetter-bw.de/schaderreger/ maiswurzelbohrer/201 1/index.php
49

als der ,,normale* Traubenwickler (siche 4.1.1.2).
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5.2 Forstwirtschaft

Bestehendes Monitoring

In Baden-Wiirttemberg wird ein landesweites und flachendeckendes Forstliches Umweltmonitoring in zwei
Netzen betrieben, das in ein EU-weites Monitoringprogramm eingebunden ist. Es gibt Systeme von Raster-
stichprobepunkten (Level 1) und Versuchsflachen (Level 2).

Die Rasterstichproben sollen repréisentative Ergebnisse fiir alle Waldfldchen des Landes und fiir einzelne
Wuchsgebiete liefern. Die Untersuchungen werden unabhingig von Baumalter, Bestandesstruktur oder
sonstigen Kriterien auf allen im Wald liegenden Schnittpunkten von Gittern unterschiedlicher Rasterweiten
durchgefiihrt. Vor 2005 wurden versuchsweise Waldschadensinventuren auf den Probepunkten von
16 x 16 km, 8 x 8 km und 4 x 4 km-Netzen mit wechselnder Intensitdt aufgenommen. Seit 2005 wird ein-
heitlich das 8 x 8-km-Netz zugrunde gelegt; ungefahr 10 Probepunkte dieses Netzes liegen im Modellgebiet
(siche Abbildung 5-3). Es werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt (FVA 2011):

o Die Terrestrische Waldschadensinventur (TWI)
untersucht jahrlich die Vitalitdit der Bdume anhand des Kronenzustands. Als Indikatoren dienen
Belaubungsdichte und die Vergilbung der Blétter. AuBerdem werden Schiden durch Insekten oder
abiotischen Faktoren wie Frost, Trockenheit, Mistelbefall oder die Intensitit der Fruchtausbildung
aufgenommen. Im Jahr 2011 wurden im Rahmen der TWI 283 Probepunkte bearbeitet.

¢ Die Bodenzustandserhebung (BZE)
untersucht relevante bodenchemische Eigenschaften der Waldboden (bisher in den Jahren 1990/91
und 2006/08)

e Die Erndhrungsinventur
ist Teil der BZE. Es werden das Baumwachstum und Nihrstoffgehalte in den Bléttern von Fichten,

Tannen und Buchen untersucht (seit 1983, im Abstand von 5 - 6 Jahren)

Das Netz der Versuchsflichen ist nicht regelméBig, sondern so angelegt, dass alle Naturrdume und Haupt-
baumarten reprasentiert werden und unterschiedliche Untersuchungsschwerpunkte bearbeitet werden
konnen. Auf den dauerhaft mit Messinstrumenten bestiickten Flachen laufen prozessorientierte Unter-
suchungen. Hierzu gehéren Dauerbeobachtungsflidchen fiir den Kronenzustand der Hauptbaumart, ein Netz
von 19 Depositions-Messflédchen, sechs Fldchen zur Messung von Stofffliissen, Waldwachstumsversuchs-
flichen sowie Wetterstationen (FVA 2011). Die Versuchsflichen sind 50 x 50 m gro8 und liegen in
Bestinden mit {iber 60 Jahre alten Béumen.

Seit 2008/09 werden auch Einfliisse des Klimawandels auf den Versuchsflachen betrachtet, hierzu wurden
neben den bereits bestehenden Fichtenflichen teilweise auch Buchenflachen angelegt. Eine dieser Flichen,
der ,,Conventwald®, liegt knapp auBlerhalb des Modellraums circa 9 km nordwestlich von Freiburg in einem
Bannwald und NSG auf circa 780 - 850 m ii NN. Sie ist in Abbildung 5-3 (rechts) mit einem Stern markiert.
Von den Versuchsflichen Baden-Wiirttembergs sind insgesamt flinf Intensivmessfldchen mit jeweils einem
Fichten- und einem Buchenplot in das Europdische Umweltmonitoring-Programm ,,FutMon, IM1* (Further
Development and Implementation of an EU-level Forest Monitoring System) eingebunden.
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Abbildung 5-3:  Forstliches Monitoring im siidwestlichen Baden-Wiirttemberg, Lage der Stichprobepunkte
und Versuchsflichen; Quelle: FVA (2011), verandert

Neben dem Netz der Stichprobepunkte und Versuchsflachen, das nur zum Teil Daten mit Bezug zu Klima

und Klimawandel erhebt, werden von der Forstverwaltung weitere Indikatoren erfasst.

e In den Waldschutzberichten werden die Daten der zufilligen Nutzungen und Schadholzmengen durch
Sturm, Schnee, Insekten etc. (siche 4.2.1) fiir das ganze Land und fiir unterschiedliche Organisationsein-
heiten (z. B. alte Forstdmter, Landkreise, Stadtwald Freiburg) dokumentiert. Diese Daten werden im
Rahmen der Forsteinrichtung alle 10 Jahre erfasst. Die Forsteinrichtungs-Statistik zeichnet auch die
Verianderungen im Waldzustand nach.

e Im Staatsforstbetrieb und vielen kommunalen Forstbetrieben werden Schadholzmengen auch in der
Holzmassen-/Einschlagsbuchfiihrung systematisch erfasst.

e Lange Zeitreihen von Daten aus ertragskundlichen Versuchsflichen sind bei der FVA verfiigbar. Es
wird aktuell versucht, aus dem beobachteten Baumwachstum Einfliisse der Klimaverdnderung
herauszufiltern.

o Des Weiteren finden an der FVA Untersuchungen der Baumarteneignung und der Veridnderung der
Baumarteneignung und der Risikoeinschitzung mit einem EU-weiten Datensatz statt. Es wird versucht,
Konsequenzen fiir den Klimawandel abzuleiten, Baumarteneignungskarten fiir Fichte und Buche liegen
bereits vor (HANEWINKEL et al. 2010).

e Durch ein Borkenkifermonitoring der FVA Baden-Wiirttemberg an drei représentativen Standorten in
unterschiedlicher Hohenlage mit Pheromonfallen werden Informationen iiber Flugzeiten und Aktivitdten
dreier wichtiger Borkenkéferarten gewonnen. Da Flugaktivititen der Kéfer vor allem von der Grof3-
wetterlage abhingen, reichen die drei Standorte aus, so dass fiir die Forstpraxis Hinweise zur Bekdmpf-
ung gegeben werden kdnnen.

e Das Regierungsprésidium Freiburg fiihrt eine Statistik iiber Waldbrinde nach Flache und Ursache.
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Vorschlige fiir weitere Monitoringaktivititen

Bislang noch nicht systematisch betrieben wird die Beobachtung und periodische Auswertung der Daten von
Bannwaldfldchen oder Naturwaldzellen, um Erkenntnisse iiber Verdnderungen zu gewinnen und zu iiber-
priifen. Hierbei konnte die Entwicklung der krautigen Vegetation aufschlussreicher sein, da diese schneller
und frither reagieren kann. Reaktionen der Bdume konnen nur sehr langfristig beobachtet werden. Es gibt
Uberlegungen, ein solches Monitoringsystem aufzubauen.

Auf EU-Ebene gibt es Initiativen, das Forstliche Umweltmonitoring an den Stichprobenpunkten der Waldzu-
standserhebung zu intensivieren und auf einem Teil der Stichprobenpunkte die Erhebungstiefe auszubauen.
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5.3 Wasserwirtschaft

Bestehendes Monitoring

Der Sektor Wasserwirtschaft erhebt zurzeit im Modellgebiet folgende Daten:

e Daten iiber Grundwasserstinde liegen sowohl bei der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW), dem Regierungsprasidium Freiburg und der Stadt Freiburg
vor. Auch der Wasserversorger Badenova betreibt ein eigenes Messnetz (Wasserqualitdt, Niederschlage
usw. werden hier gemessen) und die Schluchseewerke haben eigene Pegelmessstellen.

o Abfliisse der Oberflichengewisser (Pegel-Daten, z. B. Ebnet, Falkensteig) sind ebenfalls bei der Lan-
desanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg vorhanden. Auch Grund-
wasserzutritte werden hier gemessen. Durch die Messung der Quellschiittungen kann das Schwan-
kungsverhalten der Grundwasseraustritte sichtbar gemacht werden.

e Das Landratsamt Freiburg verfiigt iiber Daten der Grundwasserentnahmen im Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald. Statistiken iiber die Grundwasserentnahme sind sehr schwierig aufzubereiten, da die
Entnahmemenge vom Witterungsverlauf abhingig ist. Beim Landratsamt Freiburg konnen Aussagen
dariiber gemacht werden, wie stark (prozentual) die Grundwasserleiter durch Nutzungen beansprucht
werden.

e Des Weiteren sind hier Statistiken {iber Wasserkraftanlagen vorhanden.
e Das Regierungsprésidium Freiburg ist fiir die Hochwassergefahrenkarten zustindig (siehe 4.3.2).

o Fiir Hochwasserriickhaltebecken gibt es Vorschriften, dass Niederschlidge gemessen werden und teil-
weise auch die Abfliisse.

Vorschlige fiir weitere Monitoringaktivititen

Die von den Experten der Wasserwirtschaft gemachten Vorschldge und Anregungen beziehen sich iiber-
wiegend auf die Auswertung vorhandener Daten unter dem Aspekt Klimawandeleinfluss und weniger darauf,

zusétzliche Daten zu erheben.

o Es wire interessant, innerhalb langjahriger Zeitreihen von Pegeldaten (Abfluss Oberflichengewisser und
Wasserstand Grundwasser) lingere Perioden miteinander zu vergleichen, konnte (z. B. 1960-80, 1960-
90, 1990-2011), ein Vergleich wire auch interessant, um verdnderte Klimafaktoren in dieser Zeit auf-
zuspuren.

e Auch die Pegeldaten des Pumpspeicherwerks der Schluchseewerke sollten im Hinblick auf mogliche
Tendenzen aus dem Einfluss des Klimawandels ausgewertet werden.

e In Bezug auf den Erhalt des 6kologischen Zustandes der Oberfldchengewisser (EU-Wasserrahmenricht-
linie) wire es interessant zu lberpriifen, ob sich Trends der Bewertung der chemische Giite bei unter-
schiedlichen niedrigen Wasserstanden (Niedrigwasser, Mittelwasser) abzeichnen

e Liegen ldngere Zeitreihen der Abfliisse aus Hochwasserriickhaltebecken vor, so konnen (Stark-) Nieder-
schldge und ihre Einfliisse auf das Abflussverhalten auch kleinrdumig besser erfasst werden.
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5.4 Naturschutz

Bestehendes Monitoring

Vom Umweltschutzamt der Stadt Freiburg wird kein Monitoring in Bezug auf Indikatoren, die im Klima-

wandel relevant sind, betrieben, auch beim Landratsamt Emmendingen gibt es kein planméBiges Monitoring.

Daten werden meist von der hdheren Naturschutzbehorde (RP Freiburg) erhoben und verwaltet.

Im Auftrag des RP Freiburg (Referat 56) werden bestimmte Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie in
den Managementplidnen zur Festlegung von Referenzflachen kartiert.

Die LUBW ist landesweit zustindig fiir das Monitoring von Natura-2000-Arten (Artenmonitoring).

Das Naturkundemuseum Karlsruhe erfasst das erste Auftreten wérmeliebender Schmetterlingsarten
im Friihjahr.

Neben den Naturschutzbehdrden befassen sich unterschiedliche Naturschutzorganisationen oder Einzelper-

sonen mit der Beobachtung einer Vielzahl von Tierarten oder -artengruppen sowie seltener auch Pflanzen-

arten. Beispiele hierfiir sind:

Wintervogel (Uberwinterungsgiste, Durchziigler) und Gartenvogel werden durch den NABU in
einer Aktion beobachtet und gezéhlt, auch die Fachschaft Ornithologie Siidlicher Oberrhein erhebt
Vogeldaten in der Region.

Der Verein Lepiforum e. V.*° betreibt eine Internetplattform von Spezialisten und Laien, in der sich
unter anderem viele Nachweise von Schmetterlings-Arten finden und auch phéinologische Aspekte
(erstes Auftreten etc.) diskutiert werden.

Die Schutzgemeinschaft Libellen®' betreibt kein gezieltes Monitoring bestimmter Arten oder auf den
Klimawandel bezogen, hilt aber eine Datenbank vor, in der circa 20.000 Datensitze gespeichert
sind, die von ehrenamtlichen Mitarbeitern gesammelt werden. Es sind (liberwiegend seit circa 1990)
Angaben zum Vorkommen von Arten fiir ganz Baden-Wiirttemberg enthalten, die auch im Hinblick

auf Arealverinderungen ausgewertet werden konnten. Diese wurden teilweise auch schon publiziert.

In der Vergangenheit wurden regelméBige Kartierungen der Pflanzenbestéinde im Gebiet durch Hr.
Kopp durchgefiihrt, dieser ist inzwischen aber verstorben. Hierzu gibt es handschriftliche Berichte
(RP Freiburg, Referat 56). Auch die Botanische Gesellschaft in Siidwestdeutschland (angesiedelt
beim Naturkundemuseum Stuttgart) besitzt Daten aus dem Raum rund um Freiburg.

Weitere Datenhalter finden sich einschlieBlich Ansprechpartnern und Internetadressen im Anhang.

50
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http://www.lepiforum.de/
Ansprechpartner: Dipl.-Biol. W. Roske
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Vorschlige fiir weitere Monitoringaktivititen

Von der hoheren Naturschutzbehorde (RP Freiburg, Referat 56) werden folgende Monitoringaktivititen fiir
notwendig erachtet:

e Es sollte genauer beobachtet werden, wie sich Areale und Bestinde von Arten verdndern, konkret vor
allem im Hinblick auf Klimaverdnderungen. In diesem Zusammenhang konnten beispielsweise die Arten
Braun- und Schwarzkehlchen (Saxicola rubetra, S. rubicola) ndher untersucht werden.

e Man miisste entlang der Einwanderungswege iiber die burgundische Pforte beobachten, welche Arten
zu welchem Zeitpunkt neu auftreten. Bei den Vogeln ist das Beobachtungsnetz im Vergleich zu anderen
Artengruppen relativ eng, die Daten sind jedoch meistens nicht ausgewertet.

e Es ist zurzeit nicht bekannt, ob Limnologen bereits Informationen iiber die Verschiebung der Regionen
kaltstenothermer Fischarten besitzen.

5.5 Bodenschutz

Bestehendes Monitoring

Im Jahr 2004 wurde vom RP Freiburg (Referat 93 - Landesbodenkunde) eine bislang einmalige Erhebung zu
Humusgehalten an 20.000 landesweit verteilten Standorten vorgenommen, um den Status quo zu ermitteln.

Weiterhin betreibt die LUBW in Baden-Wiirttemberg ein Netz von Boden-Dauerbeobachtungsflichen, die
auch der Bodendauerbeobachtung dienen. Mehrere Standorte liegen im Modellgebiet oder unmittelbarer
Nachbarschaft (z. B. Feldberggipfel, Mooswald bei Freiburg, Rheinauen).

Das Johann Heinrich von Thiinen-Institutes (vTI) betreibt eine bundesweite Bodenzustandserhebung auf
landwirtschaftlichen Flichen (BZE-LW)”, die der Ermittlung der Humusgehalte (Kohlenstoffstatus) in
agrarisch genutzten Boden dient. Es werden auch 293 Standorte in Baden-Wiirttemberg untersucht. Da diese

Erhebung erst 2010 startete, werden erst in einigen Jahren Aussagen zu Verdanderungen méglich sein.

Vorschliige fiir weitere Monitoringaktivititen

In einem gewissen zeitlichen Abstand konnte die landesweite Aufnahme der Humusgehalte wiederholt

werden, um Verdnderungen zu quantifizieren.

52 http://www.vti.bund.de/no_cache/de/startseite/institute/ak/projekte/bodenzustandserhebung-landwirtschaft.html
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5.6 Gesundheitswesen

Bestehendes Monitoring

In Bezug auf die Vergangenheit und die Gegenwart sind kleinrdumige Daten (auf Landkreiseben), die
belegen konnten, dass der Klimawandel im Modellraum Probleme fiir die menschliche Gesundheit
verursacht, beim Landratsamt Emmendingen nicht vorhanden.

e Meldepflichtige Infektionserkrankungen werden von Krankenhéusern und Altenpflegeheimen erfasst

e Die kleinrdumig - auf Landkreisebene - erhobenen Fallzahlen zu Lebensmittelinfektionen (Salmo-
nellen, EHEC, ...) und vektoriibertragenen Erkrankungen (FSME, Borreliose, ...) sind so niedrig und
streuen auch teilweise so stark, dass keine statistisch sicheren Ableitungen von Trends durchfiihrbar sind.

e Zu Allergien sind in den Landratsémtern keine Daten vorhanden. Es gibt aber hierzu Daten bei den
Krankenversicherungen, beispielsweise iiber die Haufigkeit der Diagnosestellung. Weiterhin wurden
punktuelle Studien durchgefiihrt, um die Zunahme von Allergien in der Bevdlkerung zu erfassen; die
Daten wurden vom Landesgesundheitsamt ausgewertet (siehe 4.6.1 und 4.6.2).

e Auch zu Todesfillen in Folge von Hitzestress gibt es keine kleinrdumigen Auswertungen. Die Daten
liegen beim Statistischen Landesamt vor, eine elektronische und verwertbare Erfassung gibt es bisher
nicht. Es gibt daher auch landesweite Statistiken fiir Baden-Wiirttemberg iiber zusitzliche Todesfdlle im
Sommer 2003 (siehe 4.6.1.1), kleinrdumig gibt es solche Statistiken jedoch nicht. Auch vom Bundesamt
fiir Bauwesen gibt es eine Publikation liber Hitzetote in Deutschland.

e Ab 2012 gibt es eine neue Meldeverordnung fiir Todesfille

Vorschliige fiir weitere Monitoringaktivititen

Es werden Vorschlidge zur weiteren und auf den Klimawandel bezogenen Auswertung vorhandener Daten

und die Kombination von Datensétzen gemacht:

e Eine Zusammenfiihrung und ein Vergleich von Wetterdaten mit Behandlungsdaten kdnnte moglicher-
weise vorhandene Korrelationen zwischen Wetter oder Witterung (Hitze, Schwiile, ...) und Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen aufdecken.

e  Weiterhin konnten Wetterdaten mit den Daten der gesetzlichen Krankenkassen und des medizinischen
Dienstes verschnitten werden, um Korrelationen zwischen Hitzeperioden wie dem Hitzesommer 2003
und der Anzahl von Arztbesuchen oder Arztkosten in solchen Zeitrdumen zu quantifizieren.

Zusammenfiihrung und Abgleich von kleinrdumig erhobenen Daten, beispielsweise der Krankenkassen und
des Landratsamtes zu meldepflichtigen Situationen scheitern bislang am Datenschutz, an technischen Gege-
benheiten und an der personellen Ausstattung.
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5.7 Tourismuswirtschaft

Im Sektor Tourismus wird kein fachspezifisches Monitoring im Hinblick auf den Klimawandel betrieben. Es
liegen jedoch landesweite Daten iiber die Nutzung von Freizeiteinrichtungen durch Bevolkerung und
Giste vor, die von den 12 baden-wiirttembergischen Industrie- und Handelskammern seit dem Jahr 2000
erthoben und jdhrlich in einem ,JIHK-Freizeitbarometer Baden-Wiirttemberg® verdffentlicht werden.
Offentlich zuginglich™ sind nur landesweit aggregierte Daten, um die Anonymitit der Freizeiteinrichtungen
zu wahren. Jedoch miissen den IHK zumindest Daten auf der rdumliche Ebene der IHK-Bezirke vorliegen.
Die teilnehmenden Betriebe sind in folgende Kategorien eingeteilt (BWIHK 2004):

1. Verkehrstriager: 1.1 Ausflugsschiffe, 1.2 Bergbahnen, 1.3 Ausflugsbahnen und private Eisenbahnen
Museen: 2.1 Museen, 2.2 Freilichtmuseen
Burgen, Schlosser und sakrale Bauten
Béder: 4.1 Thermal- und Heilbader, 4.2 Erlebnisbader, 4.3 Schwimmbaider (Hallen-/Freibad)
Parks: 5.1 Wildparks, Zoos, 5.2 Freizeitparks, 5.3 Botanische Gérten
Landschaftsattraktionen: 6.1 Hohlen, 6.2 Besucherbergwerke, 6.3 Naturerlebnis
Veranstaltungen: 7.1 Musik-Events, 7.2 Sport-Events, 7.3 Sonstige Events und Feste, 7.4 Werksfiih-
rungen und sonstige Fiihrungen, 7.5 Stadtfithrungen
Theater: 8.1 Naturtheater/Freilichtspiele, 8.2 Theaterhduser
Sportangebote/Sportstitten

N kv

o

Ubernachtungszahlen in gewerblichen Beherbergungsbetrieben werden durch das Statistische Landesamt
Baden-Wiirttemberg erhoben. Auch hier konnte eine Korrelation mit Wetter-/Klimadaten weitere Auf-
schliisse iiber mogliche Klimaeinfliisse bringen.

5.8 Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur

Stadt Freiburg

Ein Monitoring zu Klimaeinflissen in der Stadt wird in Freiburg nur insofern betrieben, als dass Unter-
suchungen zu thermischem Komfort und thermischer Belastung der Bevolkerung in Freiburg im Rahmen
des KLIMES- Forschungsprojekts (MAYER 2008, MAYER et al. 2008) durchgefiihrt wurden (siehe 4.8.2).

Verkehr und Verkehrsinfrastruktur

Die zur Verkehrsinfrastruktur befragten Experten halten zurzeit eine Datenerfassung und Dokumentation im
Hinblick auf Auswirkungen des Klimas im Modellgebiet fiir nicht notwendig.

53 http://www.bw.ihk.de/index.php?id=70&tx_ttnews[tt news]=628&tx_ttnews[backPid]=1&cHash=f2290cf44d
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6 Konzeption eines regionalen Monitoring

6.1 Das Indikatorensystem

Aus den Gespriachen mit den Experten, teilweise ergédnzt mit Literaturangaben (Kapitel 4.) ergab sich eine
Fiille von Hinweisen auf Indikatoren, die zur Beschreibung und Quantifizierung

a) der Klimaeinfliisse auf die Landnutzungssektoren im Modellraum (Impact-Indikatoren) sowie

b) der Wirkung von AnpassungsmafBnahmen des jeweiligen Sektors (Response-Indikatoren)
fiir ein regionales Monitoringsystem in Frage kommen und herangezogen werden kdnnen. Ein praxisnahes,
praktikables und an Kosten und Nutzen orientiertes Monitoringkonzept wird nicht alle diese Faktoren auf-
greifen und berticksichtigen konnen. Im folgenden Abschnitt wird deshalb eine Auswahl von uns fiir das
Modellgebiet geeignet gehaltener Indikatoren zur Diskussion gestellt.

Aus dem Vergleich der in Kapitel 4. identifizierten Priifgroen und der bestehenden Monitoring-Aktivititen
kann der Bedarf zur Adaption des bestehenden Monitoring-Netzes ermittelt werden. Welche Daten im Land
oder speziell im Modellgebiet bereits erhoben werden, ist in Kapitel 5. aufgefiihrt; es sind schon heute sehr
viele. Deshalb ist bei der Konzeption des regionalen Monitoring zu differenzieren:

e  Wo reicht es aus, bestehende Monitoring-Systeme oder -Netze zu nutzen und ,,nur” die als Indika-
toren in Frage kommenden Daten, die bereits erhoben werden, in ein zentrales System zu iiberfiihren
und dort zu verwalten? Moglicherweise miissen zur Verwendung als Indikatoren vorhandene Daten-

sétze unter neuen Gesichtspunkten ausgewertet oder mit anderen Daten verschnitten werden.

e Wo sollte das bestehende Monitoring erweitert werden, um zusétzliche Daten zu erheben? Weiterhin
stellt sich natiirlich die Frage, wer diese Daten erheben soll.

Geeignete Indikatoren miissen (nach SCHONTHALER et al. 2011)

- einen moglichst engen Bezug zum Thema Klimawirkungen und Anpassung haben,

- wissenschaftlich akzeptiert sein,

- das Gefiige von Ursache und Wirkung erkennen lassen,

- Zusammenhénge zwischen Einfliissen und Anpassungsmafinahmen deutlich machen und

- umsetzbar sein, sich also aus verfiigbaren Daten ableiten oder berechnen lassen.
Letzter Aspekt ist im vorliegenden Projekt nicht von ausschlaggebender Bedeutung, da auch Vorschlége fiir
die Erfassung ,,neuer* bislang nicht beachteter Indikatoren moglich sind.

Das nachfolgende System ist in Einfluss-(Impact-) Indikatoren und Anpassungs-(Response-) Indikatoren
gegliedert. Klimawandel-Indikatoren (Impact-Indikatoren) werden auch dann aufgenommen, wenn die Ein-
fliisse des Klimawandels auf einen Sektor bislang nur bedingt oder iiberhaupt nicht quantitativ fassbar und
statistisch belegbar sind. Es wurde als ausreichend angesehen, wenn der Klimaeinfluss wahrscheinlich ist
und von Fachleuten angenommen wird. Dariliber hinaus ist oft das Klima nur ein Wirkfaktor in einem
komplexeren Gefiige aus Einfliissen und Reaktionen. Auch bei den Anpassungs-(Response-) Indikatoren
stellt sich die Frage ob ein direkter Bezug zwischen Klimawirkung und Anpassungsmafinahme bestehen
muss oder ob die ,,indirekte* Klimawirkung ausreicht. Als Beispiel konnen Mafinahmen gegen Bodenerosion
genannt werden, die schon ldnger in der Landwirtschaft thematisiert werden, aber unter dem Klimawandel

moglicherweise eine neue Bedeutung erlangen kdnnen.
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6.1.1.1 Landwirtschaft

Fiir den Sektor Landwirtschaft in der Modellregion wird folgender Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren LWK-
Verschiebung agrarphénologischer
1 . b
Phasen und Termine
2 Hagelschaden b
3 Ausfalle durch Schadlinge und b
Einfliisse auf die landwirtschaftliche Krankheiten
Produktion 4 Ertrage reprasentativer Feldfriichte b
5 Qualitat bestimmter Feldfriichte und b

Produkte

Anzahl der fiir Weidegang
geeigneten Tage

Einfliisse der Landwirtschaft auf andere Néhrstoffe/Nahrstoffaustrige in/aus

Schutzgiiter 7 landwirtschaftlichen Flachen ®)
Anpassungs- (Response) Indikatoren LWA-
1 Ertrage reprasentativer Feldfriichte b
Qualitdt bestimmter Feldfriichte und
2 b
Produkte
Erhalt der Leistungsfahigkeit der 3 Veranderung des Arten- (b)
landwirtschaftlichen Produktion /Sortenspektrums
4 Flachen mit Hagelschutz z
5 Anteil (aus Tiefbrunnen) beregneter ;

Flachen

Flachen mit
Erosionsschutzmafnahmen

SchutzmaBnahmen Boden - Flacher.l mit bodenschonender ,
Landwirtschaft

Flachen mit 6kologischer

8 Landwirtschaft

(b)

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; z = zusétzlich zu erhebende Daten

In den Kapiteln 4.1.4.1 und 5.1 wird eine Reihe von agrarphénologischen Indices, Phasen und Terminen
(Zeitpunkt der Rebbliite, ...) genannt, die fiir die Modellregion oder einzelne Teilrdume als Indikator fiir
LWK-1 in Frage kommen. Entsprechend des jeweiligen rdumlichen Bezugsrahmens koénnen auch fiir Teil-
rdume innerhalb der Modellregion die aussagekriftigsten Indices ausgewéhlt werden. Das Gleiche gilt auch
fiir die Indikatoren LWK-4 | FErtrdge reprasentativer Feldfriichte und LWK-5 ,,Qualitdt bestimmter
Feldfriichte und Produkte®. Diese Indikatoren dienen auch als Anpassungsindikatoren (LWA-1, -2).
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In der Literatur (SCHONTHALER et al. 2011) wird u. a. auch die Entwicklung des Weizenpreises als Indikator
genannt. Dieser ist jedoch, ebenso wie die Preise fast aller weiterer landwirtschaftlicher Produkte, auch von
sehr vielen 6konomischen Faktoren beginnend beim lokalen Angebot bis hin zum Weltmarkt abhangig und
wird daher nicht als geeigneter Indikator fiir Klimawirkungen angesehen.
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6.1.1.2 Forstwirtschaft

Fiir den Sektor Forstwirtschaft wird folgender Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren FWK-
Produktivitdt des Waldes 1 Zuwachs b
) Zufillige Nutzung (Schadholzmenge b
Summe)
3 Schadholzmenge Sturm b
4 Schadholzmenge Kifer etc. b
5 Schadholzmenge (Nass-) Schnee b
Schadeinwirkungen auf den Wald 6 Schadholzmenge Trockenheit (b)
Verluste bei Saat, Pflanzung / Natur-
7 . z
verjlingung (Trockenheit)
8 Schidden durch Spitfroste z
Intensitdt Wildverbiss (nur relevante
9 (b)
Baumarten?)
10 | Waldbrandfldche zZ
. . Unterwuchs (Kraut-, Strauchschicht)
Auswirkungen auf Standorteigenschaften 11 in Naturwaldzellen / Bannwaldern (b)
Auftreten von Schadlingen 12 Bef.e.llls.mtensnat mit Forst- z
schidlingen
Auswirkungen auf forstl. Infrastruktur 13 Schéiden an forstl. Infrastruktur z
Anpassungs- (Response) Indikatoren FWA-
Anteil von Mischbestdnden in der
1 o (b)
Baumartenzusammensetzung Produktionseinheit
2 Umbau auf standortangepasste Arten z
Anteile angepasster Produktions-
3 , . . z
Produktion verfahren (verkiirzte Umtriebszeit)
4 Vorratsniveau b

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; z = zusétzlich zu erhebende Daten

Beim Indikator ,,Befallsintensitdt mit Forstschadlingen* (FWK-11) wire abzustimmen, welche Arten am

stirksten vom Wettergeschehen abhéngen und wirtschaftlich am bedeutendsten sind (siehe 5.2).

Unter anderem wird in der Literatur (SCHONTHALER et al. 2011) die Entwicklung der Baumartenzusammen-
setzung in Naturwaldreservaten als Indikator vorgeschlagen. Das erscheint uns nicht als zielfithrend, da die
Umstellung sehr langsam vorangeht und die Naturverjiingung unter anderem auch vom Bestand abhéngt.
Fehlen Samenbdume standortangepasster Arten in der Fldche oder in der Umgebung, kann es sehr lange
dauern, bis diese Baumarten sich etablieren. Statt dessen kann die Entwicklung der Kraut- und Strauch-

schicht betrachtet werden, da sich hier Verdnderungen sehr viel schneller manifestieren kdnnen.
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6.1.1.3 Wasserwirtschaft

Fiir den Sektor Wasserwirtschaft wird folgender Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z

Klimawandel- (Impact) Indikatoren WWK-
1 Grundwassersténde b
2 Grundwasseramplitude

Einfliisse auf das Grundwasser 3 Entnahmen aus dem Grundwasser z
4 Quellschiittungen z
5 Grundwasserqualitat
6 Abfliisse: Hoch-/Niedrigwasser b
7 Abfliisse: Amplituden z
8 Wassertemperatur z

Einfliisse auf Oberflachengewdsser (Schad-) Stoffachalte (O,-Sattigung,

Ammonium, ...)

Sedimenteintrag/-fracht in
10 . . z
FlieBgewdsser

Einfliisse auf bauliche Einrichtungen 11 ?7-s.u z

Anpassungs- (Response) Indikatoren WWA-

Flachenanteil
Regenwasserversickerung

Bauliche Maflnahmen zum

2 Flache/Volumen Retentionsraume z
Hochwasserschutz

Anteil Bauwerke mit K-Faktor*
(Deiche, Retentionsbecken, ...)

4 Anteil naturnaher Gewésserstrecken zZ
Hoch- und Niedrigwasserschutz
5 Bauwerke zur Abflussstabilisierung z
6 hochwassergefahrdete Flachen (b)
unterschiedl. Jahrlichkeiten
Hochwassergefahren
Hochwasserrisiken (Personen,
7 z
Sachwerte)
Wasserversorgung 8 S. U

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; z = zusitzlich zu erhebende Daten
*: K-Faktor = Klimaénderungsfaktor (KLIWA)

Bei den Indikatoren WWK-6 und WWK-7 kénnen neben den im Vordergrund stehenden Hoch- und Niedrig-
wasserabfliissen (Haufigkeit, AusmaBl) auch Verdnderungen der mittleren Abfliisse betrachtet werden.
Weiterhin sind auch (jahres-)zeitliche Verschiebungen und Verdanderungen der Abfliisse und Ganglinien-
Amplituden interessant.
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Die Wassertemperatur (WWK-8) ist, ebenso wie die Stoffkonzentrationen (WWK-9), vor allem in Niedrig-
wasserphasen und im Sommer von Bedeutung (siehe 5.3). Hier wiére ein ereignisgebundenes Monitoring
(z. B. unterhalb gewisser Pegelwerte) vermutlich ausreichend.

Hinsichtlich der baulichen MaBnahmen zum Hochwasserschutz (WWA-1 bis 3) konnten auch die entsprech-
enden Investitionssummen als Indikatoren herangezogen werden (siche SCHONTHALER et al. 2011), dieser
Indikator ist zwar sehr gut quantifizierbar, er ldsst jedoch lediglich Aussagen iiber den in einem Raum betrie-
benen absoluten Aufwand zu. Auf Fldchen oder Strecken bezogene relative Angaben machen aber den tat-
sdchlichen Anteil besser deutlich. So kann beispielsweise an einen kleinen FlieBgewdsser mit relativ
geringem finanziellen Aufwand ein flaichendeckender Hochwasserschutz erreicht werden, wéhrend mog-
licherweise an einem groBen FlieBgewisser selbst mit hohem finanziellem Einsatz nur - relativ gesehen -
geringe Erfolge erzielt werden konnen.

Eine laufende Fortschreibung der Hochwassergefahrenkarten kann zukiinftig auch fiir die Ziele des Projektes
KLIMOPASS — niamlich ein Monitoring von KlimaanpassungsmaBBnahmen — genutzt werden. In den Gefah-
renkarten dokumentierte Verdnderungen der Hochwasserschutzmallnahmen wie etwa Deiche oder Riick-
haltebecken geben somit auch den Grad der Anpassung wieder. Als Anpassungs-Indikatoren konnten dann
beispielsweise die berechnete Ausbreitung bestimmter Hochwasser-Jahrlichkeiten in sensiblen Flidchen
(Siedlung, Landwirtschaft, ...) oder Uberflutungshdhen solcher Flichen herangezogen werden.

Weitere relevante Themenfelder der Wasserwirtschaft, fiir die aber zurzeit keine geeigneten Indikatoren
gesehen werden, sind
- Einflisse auf die eigenstindige Wasserversorgung und Anpassungsmalinahmen zur Sicher-
stellung der dezentralen Wasserversorgung
- Einfliisse auf die Funktion der Abwassersysteme (Kanalisation, Regenriickhaltebecken)
- Einfliisse auf Hochwasserschutzeinrichtungen (verstirkte Erosion von Deichen etc.)
- Themenfeld nachhaltige Landnutzung als AnpassungsmafBnahme

Hier wird weiterer Forschungsbedarf gesehen.
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6.1.14 Naturschutz

Fiir den Sektor Naturschutz in der Modellregion wird folgender Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren NSK-
Vorkommen und Populationsgrof3e
1 N . (b)
wirmeliebender Tierarten
Elnﬂus.se auf Vorkommen und Katastrophale Ereignisse fiir lokale
Ausbreitung von Arten 2 . z
Populationen
3 Geholzsukzession auf Offenland (b)
Einfliisse auf die Entwicklung von Arten 4 Verar}derung phinologischer b
Termine und Phasen
Anpassungs- (Response) Indikatoren NSA-
1 Flachen mit Mainahmen zur ;
Biotopvernetzung
MaBnahmen zum Erhalt von Arten, 5 Flachen mit Reaktivierung von ;
Standorten und Biotopen Wiesenbewisserungssystemen
3 Flachen mit (Wieder-) Verndssung ;
von Feuchtgebieten

In Kapitel 4.4.4 wird auf Grundlage der Expertengespriche bereits eine Reihe von Tierarten genannt, die als
Indikatorarten fiir NSK-1 in Frage kommen (Bergpieper, ...), jedoch sollten weitere Arten/-gruppen beriick-
sichtigt werden, iiber die zum Teil Daten aus Erfassungen von ehrenamtlichen Naturschiitzern vorliegen
(siche 5.4 und Tabelle ,,Daten und Datenhalter Naturschutz* im Anhang).

Das Monitoring der Verdnderung phénologischer Termine und Phasen konnte auch sinnvolle Kombinationen

von Entwicklungsphasen betrachten, zum Beispiel Futterpflanze - Insekt oder Pradator - Beute.

Das Auftreten invasiver Arten in der Modellregion und die — von Seiten des Naturschutzes eher zuriickhal-
tenden und auf Schutzgebiete beschrinkten - Maflnahmen werden nicht in einem ursidchlichen Zusammen-

hang mit dem Klimawandel gesehen und sind daher kein Themenfeld fiir eine Indikation.

6.1.1.5 Bodenschutz

Fiir den Sektor Bodenschutz im Modellraum wurden als wesentliche Gefdhrdungen zukiinftig moglicher-
weise zunechmende Bodenerosion und verstiarkter Humus-Abbau genannt. Bodenerosion beschrinkt sich
praktisch ausschlieBlich auf landwirtschaftlich genutzte Flichen (Ackerbau) und wir dort () ausfiihrlich
thematisiert und behandelt. Ahnliches gilt fiir den Humusabbau, der ebenfalls von der Nutzung (Melioration,
Entwisserung, ...) abhingt und dariiber hinaus im Naturschutz thematisiert wird. Aufgrund dieser Uber-
schneidungen wird ein Indikatorensystem fiir den Sektor Bodenschutz im Modellgebiet nicht fiir notwendig
erachtet.

Titel der Dokumentation | 173



6.1.1.6 Gesundheit

Fiir den Sektor Gesundheit wird folgender Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren GEK-
Einflussfaktoren auf das menschliche 1 Anzahl heifer Tage b
Wohlbefinden / die Gesundheit, 2 Anzahl Tropennichte
meteorologische Indikatoren 3 Anzahl Tage mit schwiiler Hitze
4 Pollenkonzentrationen b
5 Anzahl von Tagen mit Pollenflug b

Belastungen mit Allergenen/Giften

Verbreitung von giftigen /

allergieauslosenden Arten bz

Fallzahlen potenziell klimabeein-
7 flusster Krankheiten incl. hitzein- b?
duzierter Erkrankungen / Todesfille

Erkrankungen 8 Fallzahlen vektoriibertragener b?
Krankheiten )
9 Fallzahlen Allergien b?

Anpassungs- (Response) Indikatoren GEA-

Funktion des Hitze-
Frithwarnsystems - Fallzahlen

Minderung der Auswirkungen von

Hitzephasen bauliche Mallnahmen zur

2 Hitzeminderung ,,6ffentliche® z
Gebéude (s. u.)

Verbreitung von Informationen iiber
3 ,klimagerechte® Verhaltensweisen z
zur Vermeidung von Krankheiten

Minderung der Auswirkungen eines
verdnderten Klimas

Dezentrale Wasserversorgung in Hitze-/

o«
Trockenphasen 4 ? - siche 6.1.1.3 7

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; b? = Indikator wird erfasst, rdumliche

Auflésung/Datenhalter fraglich; z = zusétzlich zu erhebende Daten

Zurzeit bestehen (noch?) erhebliche Defizite zum wissenschaftlichen/statistischen Nachweis von Einfliissen
des Klimawandels auf eine Reihe von Krankheiten. Es ist daher momentan nicht mdglich, ein konkretres
Spektrum zu betrachtender Erkrankungen zu benennen. Es sollte aber moglich sein, in Abstimmung
zwischen den Fachleuten des Gesundheitssektors eine ,,provisorische® Auswahl fiir das Modellgebiet zu
treffen. Dies gilt fiir die Indikatoren GEK-7, GEK-8 und GEK-9. Weiterhin ist fraglich, ob Krankenkassen
oder andere nichtstaatliche Einrichtungen des Gesundheitswesens rdaumlich ausreichend hoch aufgeloste
Daten fiir das Modellgebiet besitzen (siehe 4.6.1).
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Hinsichtlich der Ausbreitung von Ambrosia artemisiifolia und der damit verbundenen gesundheitlichen
Risiken wird ein kontinuierliches Monitoring der Pflanzenverbreitung, des Pollenfluges und der gesundheit-
lichen Auswirkungen zum frithzeitigen Aufzeigen von Tendenzen fiir wichtig erachtet und sollte aufgebaut
werden (ALBERTERNST et al. 2009). In der Frithphase der Ausbreitung einer invasiven Pflanzenart ist die
damit einhergehende Zunahme gesundheitlicher Risiken aufgrund der geringen Anzahl von Krankheitsfallen
sowie der derzeit noch fehlenden diagnostischen Moglichkeiten fiir einen serologischen, pflanzenspezi-
fischen Nachweis nur schwierig zu belegen.

Unter ,,0ffentlichen Gebduden werden hinsichtlich der AnpassungsmaBnahmen zur Hitzeminderung

(GEA-2) alle nicht ausschlieBlich privat genutzten Bauwerke verstanden, also insbesondere Pflegeheime,
Kliniken, Behdrdengebiude, aber auch Betriebsgebdude und weitere Arbeitsrdume.
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6.1.1.7 Tourismus

Fiir den Sektor Tourismus wird folgender regionalspezifischer Indikatorensatz zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren TUK-
Wairmebelastung in Destinationen fiir 1 Anzahl heifer Tage b
Stidte-, Kur-, und Kulturreisen 2 Anzahl Tage mit schwiiler Hitze b
Einfliisse auf Wander-/Erholungstourismus 3 Tage mit Stiirmen b
v.a. in den Hohenlagen (Windgeschwindigkeit > 75 km/h)
Schneedeckenhdhe /-dauer fiir den
4 . b
Wintersport
Einfliisse auf den Skitourismus
5 Anzahl der Tage mit (b)
Beschneiungsbedarf/ -potenzial
Touristische Nachfrage und Reaktion der 6 Ubernachtungen absolut und b
Tourismusanbieter saisonal
Anpassungs- (Response) Indikatoren TUA-

. o Investitionen in Infrastruktur fiir
Diversifizierung des Angebots 1 . o z
wetterunabhingige Freizeitangebote

Touristische Nachfrage und Reaktion der Anzahl der Ubernachtungen absolut

. . . b
Tourismusanbieter und saisonal

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; z = zusatzlich zu erhebende Daten

Die Anzahl der Ubernachtungen (TUK-6, TUA-2) spiegelt nicht nur Wetter-/Klima-Einfliisse, sondern auch
(undifferenziert) gegebenenfalls Anpassungsreaktionen der Tourismusanbieter wider. Dieser Indikator ist
deshalb den Impact- und Response-Indikatoren zugeordnet. Wenn die Anzahl der Ubernachtungen nach
Teilrdumen (Kaiserstuhl, Stadt Freiburg, Schwarzwald) und Jahreszeiten aufgegliedert werden kann, kénnen
Informationen iiber die unterschiedlichen Klimawirkungen abgeleitet werden. Leider werden nur die Uber-
nachtungszahlen von Beherbergungsbetrieben mit mehr als 8 Betten vollstidndig zentral erfasst, da kleinere
Betriebe, wie sie im Modellgebiet hdufig vorkommen, nicht zur Meldung verpflichtet sind. Um ein voll-

standiges Bild zu erhalten, miisste zusitzlich auf Daten der Gemeinden zuriickgegriffen werden.

In der Literatur wird als Anpassungsindikator der Skiinfrastruktur an den Klimawandel der Umfang der
beschneiten Pisten vorgeschlagen. Daten zu diesem Indikator werden vom Verband deutscher Seilbahnen
und Schlepplifte e.V. gehalten, jedoch bestehen nach SCHONTHALER et al. (2011) Vorbehalte dieses Verban-
des gegeniiber einer Herausgabe und Verwendung der Daten. Von uns wird dieser Anpassungsindikator als
regional sehr unterschiedlich aussagekriftig eingeschétzt, da in der Modellregion - beispielsweise im NSG
Feldberggipfel - nicht nur der Bedarf der Skitourismusanbieter sondern weitere Landnutzungsanspriiche wie
Naturschutz die Ausdehnung der Beschneiungsfliche bestimmen. In Skigebieten ohne Naturschutzflichen
kann dies anders sein. Weiterhin kann dieser Indikator wohl nur langfristige Verdnderungen anzeigen. Als
Ersatz fiir diesen Indikator kann gepriift werden, ob die Summe der Tage mit Beschneiungsbetrieb oder der
Wasserverbrauch der Beschneiungsanlagen herangezogen werden konnen. Diese hitten den Vorteil, auch im
Rahmen bestehender Anlagen Verdnderungen zu indizieren, jedoch ist fraglich, ob die hierzu notwendigen
Daten von den Betreibern bereitgestellt werden.
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6.1.1.8  Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur

Fiir den Sektor Siedlungen und Verkehr/Infrastruktur wird folgender Indikatorensatz fiir die Modellregion
zur Diskussion gestellt:

Themenfeld Indikator b/z
Klimawandel- (Impact) Indikatoren SVK-
1 Anzahl heifler Tage b
2 Anzahl Tropennichte b
Hljc.ze—/Warmebelastung in der Stadt und 3 Anzahl Tage mit schwiiler Hitze b
Wirmeinseleffekt
4 Thermischer Komfort in der Stadt z
5 Lufttemperatur Freiburg vs. Umland (b)
6 Grenzwerte (Hohe, Jahrlichkeit, ...) ;
Hochwassergefahr fiir Siedlungen und auf Grundlage der HWGK*
(Verkehrs-) Infrastruktur Uberbaute Fliche in Hochwasser-
7 . : (b)
gefahrdungsgebieten

Verkehrsbehinderungen auf Grund
von Wetterereignissen
Anzahl von / Schiaden durch

? Unfille/n mit Wetterhintergrund ®)

Wetterbedingte Verkehrsbehinderungen

Wetterbedingte Schéden an der

Verkehrsinfrastruktur 10 StraBenzustand z
Anpassungs- (Response) Indikatoren SVA-
Anteil von Griinflachen mit
1 Baumbestand z
Minderung der Warmebelastung in der
Stadt 2 Thermischer Komfort in der Stadt z

3 Lufttemperatur Freiburg vs. Umland (b)

Durchliiftung der Stadtquartiere 4 ?7-s.u z

b = bestehendes Monitoring des Indikators; (b) = nur teilweise erfasst; z = zusétzlich zu erhebende Daten
* HWGK = Hochwassergefahrenkarten

Die Impact-Indikatoren SVK-1 bis SVK-3 entsprechen den Indikatoren GEK-1 bis GEK-3 des Sektors
Gesundheit (6.1.1.6). Die Indikatoren ,,thermischer Komfort™ in Stadtquartieren und ,,Temperaturdifferenz
Stadt-Umland“ (SVK-4, SVK-5) konnen auch als Anpassungsindikatoren (SVA-2 und -3) verwendet

werden.

Die Stadt Freiburg nimmt sich bereits seit einigen Jahren (siche 4.8.3) der Thematik Hitzebelastung und
Durchliiftung der stadtischen Quartiere an. Dieser Aspekt wird im Hinblick auf die prognostizierten Klima-
verdnderungen zukiinftig noch an Bedeutung gewinnen. Ein handhabbarer Indikator, wie die Umsetzung der
konkreten MaBBnahmen und ihr Erfolg quantitativ erfasst werden konnten (Gebaudehohe, -ausrichtung, ...),
wird zurzeit aber nicht gesehen.
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6.2 Organisation des Monitoring

Réumliche Abgrenzung

Die im Projekt betrachtete Modellregion wurde iiberwiegend anhand naturrdumlicher und hydrografischer
Merkmale - Einzugsgebiet der Dreisam - abgegrenzt. Die Feinabgrenzung wurde dann entlang von Gemein-
degrenzen vorgenommen. So kam es, dass das Modellgebiet in den drei Verwaltungseinheiten Landkreis
Emmendingen, Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald und Stadt Freiburg liegt. Fiir die Projektbearbeitung
war diese Vorgehensweise sinnvoll, da ja ein zusammenhéngendes Gebiet mit moglichst groen Gradienten
betrachtet werden sollte. Es stellt sich allgemein die Frage, wie Gebiete abgegrenzt werden miissten, die als
(Modell-)Raume fiir ein regionales Monitoring des Klimawandels und der AnpassungsmaBBnahmen dienen
sollen.

e In jedem Fall sollte die GebietsgroBe so gewidhlt werden, dass funktionell zusammengehorige
Einheiten entstehen.

e FEine auf naturrdumlichen und hydrografischen Gegebenheiten vorgenommene Abgrenzung bietet
den Vorteil, dass einerseits mehr oder weniger homogene (Teil-)Rdume betrachtet werden konnten,
weiterhin ist gerade im Hinblick auf den Sektor Wasserwirtschaft mit den Problemkreisen Hoch-
wasser/Niedrigwasser eine einzugsgebietsbezogene Abgrenzung sehr sinnvoll. Allerdings ist als
erheblicher Nachteil zu sehen, dass sich Verwaltungsgrenzen (oft) nicht an natiirlichen Grenzen
orientieren und eine ,natiirliche” Abgrenzung daher eine Gebietszersplitterung hinsichtlich der
Zustandigkeit zur Folge haben konnte. Dies wére fiir die praktische Umsetzung des Monitoring
sicher von groflem Nachteil.

e FEine Abgrenzung anhand von Verwaltungseinheiten (Ebene Landkreis) konnte diesen Nachteil
eliminieren, so dass jeweils nur eine zustindige Behorde (Landwirtschaftsamt etc.) vorhanden wire.

Institutionelle Verankerung

Es werden von unterschiedlichen Behdrden und Verwaltungsebenen Daten gesammelt, die als Indikatoren
herangezogen werden konnen. Eine wichtige Aufgabe ist es, diese Daten entsprechend ihrer Verwendung
aufzubereiten, sie in einer zentralen Datenbank zusammenzufiihren und zu Informationen zu verdichten, die
den jeweils erreichten Stand und Erfolg der AnpassungsmaBnahmen dokumentieren und die Handlungs-
bedarfe aufzeigen. Eine grofle Bedeutung kommt hierbei auch der Verschneidung unterschiedlicher Daten-

sdtze zu, da hieraus neue Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.
Im Modellraum miisste demnach zentral - bei einer Art Klimawandel-Monitoring-Agentur - eine Datenbank

betrieben werden, in der, wie oben beschrieben, die Daten gepflegt und dariiber hinaus 6ffentlich zugénglich
gemacht werden.
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Weitere Vorgehensweise

Das vorstehend entworfene Monitoringkonzept mit dem Indikatorensystem fiir die Modellregion greift alle
von uns fiir sinnvoll erachteten Indikatoren fiir (regionale) Einfliisse des Klimas und Klimawandels sowie
bestehender oder gedachter/geplanter AnpassungsmalBnahmen auf. Diese wurden entweder in den Experten-
gesprachen direkt genannt oder - hdufiger - aus den Aussagen zu Gefdhrdungen und der Vulnerabilitit des
jeweiligen Sektors abgeleitet.

In einem néchsten Arbeitsschritt sollte dieses Konzept nach einer Priifung und Begutachtung durch die
LUBW in jedem Fall in einer Abstimmungsrunde mit den bisher beteiligten Institutionen und Personen
sowie gegebenenfalls weiteren Fachleuten aus dem Modellgebiet auf Konsistenz, Vollstdndigkeit und
Umsetzbarkeit iiberpriift werden. Es sollte sich daraus ein offenes System entwickeln lassen, - eine Art
Baukasten - aus dem jeweils weniger geeignete oder weniger wichtige Indikatoren heraus- und neue
aufgenommen werden kdnnen. Im Text finden sich noch einige Datenquellen (Krankenversicherungstriger,
Naturschutzverbiande etc.), die im Rahmen dieses Vorhabens nicht erschlossen werden konnten. In einem
zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekt konnte modellhaft die Indikatoren-Datenbank erstellt und

betrieben werden.

Weiterhin wére zu iiberlegen, ob auch modellhaft ein ,regionaler Arbeitskreis Klimawandelanpassung®
etabliert werden sollte. Zwar gibt es in den betrachteten Sektoren eine ganze Reihe von bestehenden oder fiir
notwendig gehaltenen AnpassungsmafBnahmen, die lediglich den entsprechenden Sektor betreffen und von
den jeweiligen Behorden geplant, initiiert und ausgefiihrt werden konnen. Es gibt aber auch viele Anpass-
ungsmafBinahmen, die mehrere Sektoren betreffen, beispielsweise Wasserwirtschaft und Landwirtschaft oder
Wasserwirtschaft und Naturschutz. Hier konnten sicher Synergien genutzt werden, wenn eine sektoreniiber-
greifende Struktur Koordinationsaufgaben iibernehmen wiirde.
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6.3 Ubertragbarkeit des Konzepts

Das in den vorstehenden Kapiteln entworfene Monitoring-Konzept wurde gezielt auf der Basis von Exper-
tenaussagen und Erkenntnissen der Projektarbeitsgruppe fiir das Modellgebiet erstellt. Innerhalb des
vorgegebenen raumlichen Rahmens wurde versucht, ein moglichst umfassendes und vollstindiges Konzept
zu entwerfen. Dieses Konzept wurde aber nicht mit dem Anspruch auf Vollstindigkeit flir groBere und
anders strukturierte und ausgestattete Raumeinheiten (siche hierzu SCHONTHALER et al. 2011) erarbeitet.
Allerdings wurde der Modellraum so ausgewihlt, dass sehr groe Gradienten (Hohenlage etc.) vorhanden
sind und eine weite Spanne unterschiedlicher infrastruktureller, klimatischer und naturrdumlicher Gegeben-
heiten erfasst werden konnte. Die Modellregion reicht von der hochsten Hochlage Baden-Wiirttembergs bis
weit in die tiefsten Lagen hinein. Die fiir den Modellraum identifizierten Auswirkungen des Klimawandels
und der Anpassungsmafinahmen kdnnen daher mit Sicherheit auf weite Teile des Landes {ibertragen werden.

So decken beispielsweise Land- und Forstwirtschaft in der Modellregion in Hohenlagen zwischen dem Ober-
rheintal und dem Hochschwarzwald nahezu vollstindig das im Land mogliche Spektrum ab. Die Land-
wirtschaft ist mit warmebediirftigen Sonderkulturen (Wein, Obst, Spargel, ...) im Rheintal bis hin zu Griin-
landwirtschaft im Hochschwarzwald vertreten; es fehlen lediglich groBe und intensiv wirtschaftende Tier-
haltungsbetriebe (Schweinemast, etc.). Auch die Forstwirtschaft ist durch ausgeprigte Gradienten hin-
sichtlich Hohe, Temperatur, Wasserhaushalt und Boden mit sehr unterschiedlichen Gegebenheiten und
Herausforderungen konfrontiert. Hinsichtlich der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit stehen
momentan iiberwiegend Einwirkungen durch tendenziell zunehmende Temperaturen (Ausbreitung von
Vektoren) oder Hitze-Extremereignisse im Vordergrund der Betrachtung. Hier ist die Situation in der siid-
lichen Oberrheinebene sicher nur fiir wenige weitere Tieflagen im Land reprdsentativ. In den meisten
anderen Regionen diirften die in Kapitel 4.6 aufgefiihrten Auswirkungen, Gefdhrdungen und Chancen weit
weniger ausgeprigt zu erwarten sein und somit wiren (vorldufig?) auch geringere Anforderungen an
Monitoring und AnpassungsmalBnahmen zu stellen. Die Gegebenheiten des Siedlungs- und Verkehrsinfra-
struktursektors sind sicher fast fiir das ganze Land repréisentativ, es fehlen lediglich sehr grof3flichig urban
gepragte Gebiete wie der Grofiraum Stuttgart.

Vor einer Ubertragung des Konzepts auf andere Raumeinheiten ist demnach zu priifen,

- welche Gewichtung die hier vorgeschlagenen Indikatoren im Ubertragungsraum besitzen. Fiir manche
Aspekte kann moglicherweise nur ein untergeordnete oder gar keine Bedeutung erkannt werden. Dieser
Priifungsschritt ist mit relativ geringen Aufwand zu leisten.

- Aufwiéndiger ist es, zu priifen, ob aufgrund der individuellen (infra)strukturellen und landschaftsdko-
logischen Gegebenheiten der hier vorgestellte Indikatorensatz vollstindig ist oder ob wesentliche
Aspekte fehlen. So ergaben sich beispielsweise bei den Expertengesprichen in der Modellregion
keinerlei Hinweise auf Stillgewésser (Seen, Teiche, ...), die in anderen Landesteilen sicher eine Rolle

spielen kdnnen.
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8 Anhang

Daten und Datenhalter Landwirtschaft im Modellgebiet
In Ergdnzung zum Textteil (Kapitel 5).

Thema Ansprechpartner Internetseite
Forschung zu http://www.landkreis-
) P. Ackermann, . .
Landwirtschaft und ) emmendingen.de/index.phtml?La=1&sNa
] ) . Landwirtschaftsamt )
Klimawandel (Universitét _ vID=1406.150&object=tx|1406.6920.1&s
) Emmendingen
Hohenheim) ub=0
Landwirtschaftliches https://www.landwirtschaft-
Wetterdaten Technologiezentrum bw.info/servlet/PB/menu/1190920/index.
Augustenberg (LTZ) html
Rebbliite, Reifebeginn, ) ) o https://www.landwirtschaft-
i Staatliches Weinbauinstitut ] )
Lesetermine, . bw.info/servlet/PB/menu/1044273/index.
. Freiburg (WBI)
Traubenwickler html
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Daten und Datenhalter Forstliches Monitoring im Modellgebiet

In Ergénzung zum Textteil (Kapitel 5).

Thema Ansprechpartner Internetseite
Zufallige Nutzungen o )
Stadtisches Forstamt http://www.freiburg.de/servlet/PB/menu/
Borkenkéfer am Freiburg 1148519/index.html
Schauinsland

Baumwachstum und
Klimawandel

FVA*, Abt. Waldwachs-
tum, Dr. U. Kohnle

Waldzustand u. Bodenzu-
stands

FVA, Abt. Boden und
Umwelt

Daten von ertragskund-
lichen Versuchsflachen

FVA, Abt. Waldwachstum

Baumarteneignung und
Risikoeinschitzung

FVA

Borkenkéfer-Monitoring

FVA, Abt. Waldschutz

stichprobenbasierte
Betriebsinventuren

FVA, Abt. Biometrie und
Informatik

http://www.fva-bw.de

Statistik tiber Waldbréande

Regierungsprésidium
Freiburg

http://www.rp-freiburg.de

Bundeswaldinventur (BWI)

BfIN, Dr. E. Schroder /
FVA, Abt. Biometrie und
Informatik

54

Die Datenbanken der FVA sind nicht frei zugénglich. Die FVA steht jedoch Anfragen Dritter prinzipiell offen gegeniiber

(KOHNLE, schriftl. Mitt. 2011).
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http://www.rp-freiburg.de/

Daten und Datenhalter Wasserwirtschaft im Modellgebiet

In Ergénzung zum Textteil (Kapitel 5).

Thema Ansprechpartner Internetseite
Stadt Freiburg http://www.freiburg.de/
Grundwasserstinde RPFreiburg http://www.rp-freiburg.de
LUBW http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
Wasserqualitit,
. Badenova https://www.badenova.de/
Niederschlag
Abfliisse
Oberflachengewisser
: LUBW http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
Grundwasserzutritte
Quellschiittung
Wasserstande im
Schluchseewerke http://www.schluchseewerk.de/
Schluchsee
Genehmigung der
Grundwasserentnahme

Beanspruchung der
Grundwasserleiter durch
Nutzungen

Landratsamt Freiburg

http://www.breisgau-hochschwarzwald.de

Wasserkraftanlagen

K. Steegmiiller,
Landratsamt Freiburg

http://www.breisgau-hochschwarzwald.de

Generalentwésserungsplan
Freiburg

J. Bolder, Eigenbetrieb
Stadtentwisserung

http://www.ese.freiburg.de/
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Daten und Datenhalter Naturschutz im Modellgebiet - 1 -
In Ergénzung zum Textteil (Kapitel 5).

Thema Ansprechpartner Internetseite
_ RPFreiburg http://www.rp-freiburg.de
Wiedehopf (lange . .
Zeitreihen) Christian Stange, http://www.nabu.de/tiereundpflanzen/voe
eitreihen
NABU Freiburg gel/bfaornithologie/02518.html
Voseldaten der Reed K. Westermann, Fachschaft
ogeldaten der Region
Sfl her Oberrh .g Ornithologie Siidlicher http://www.fosor.de/
iidlicher Oberrhein
Oberrhein (FOSOR)
Winter- und Gartenvogel NABU Freiburg http://www.nabu.de
Schmetterlinge: Erst Dr. R. Trusch, Staatliches
ChmeHerimee: ‘rs ° Museum fiir Naturkunde, http://www.smnk.de/
Auftreten wirmeliebender
] ] Karlsruhe
Arten im Frithjahr - -
Lepiforum http://www.lepiforum.de/
Dr. Holger Hunger,
Wolfgang Roske,
Libellenvorkommen Schutzgemeinschaft www.sglibellen.de/
Libellen in Baden-

Wiirttemberg e.V. (SGL)

Neueinwanderung von
Libellenarten

Zunahme wirmeliebender

Wildbienenarten im

Arten- und
Biotopschutzprogramm der
LUBW

http://www.lubw.baden-

wuerttemberg.de/servlet/is/30092/

Kaiserstuhl
Prof. Dr. Peter Detzel,

Heuschrecken Gruppe fiir 6kologische http://www.goeg.de/
Gutachten

Vorkommen div. Tierarten

Faunistische Kartierungen

der Bahn im Unter-

suchungsraum 748081
Lebens.raurr.lt}./pen der Regierungspréisidium hitp:// r-freibure.de
FFH-Richtlinie Freiburg
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Daten und Datenhalter Naturschutz im Modellgebiet - 2 -

Thema

Ansprechpartner

Internetseite

Ausbreitung von
Pflanzenarten

Floristische Kartierung
Baden-Wiirttemberg

www.flora.naturkundemuseum-bw.de

Botanische Daten aus dem
Raum Freiburg

Dr. A. Worz, Naturkunde-
museum Stuttgart

http://science.naturkundemuseum-

bw.de/de/botanik/woerz

Botanische Gesellschaft in
Studwestdeutschland

http://www.botanik-sw.de

Moore

Dr. Markus Roéhl, FH
Niirtingen

http://www.hfwu.de/de/ansprechpartner/p

ersonal-standort-nuertingen.html

O. Heider, Umweltschutz-
beauftragter fiir Waldkirch
und Simonswald

Hochmoore rund um den
Feldberg, Recherche {iber
Wollgraswiesenvogelchen

S. Hafner, Biiro fiir
Artenschutz, Biotoppflege
und Landschaftsplanung in

und Hochmoorgelbling Freiburg (ABL)
. Prof. Dr. O. Wilmanns . . .
Vegetation des . . . http://www.biologie.uni-
Universitét Freiburg, ) )
Kandelmoors . freiburg.de/geobotanik/
Geobotanik
http://www.region-suedlicher-
K.-D. Schulz, ]
. . L oberrhein.de/de/verband/geschaeftsstelle/
Biotopvernetzung Regionalverband Siidlicher

Oberrhein

ansprechpartner/schu_Landschaftsplanun
gl.php

Biotopvernetzung, Wild-

tierkorridore, Auerhuhn

Dr. R. Suchant, FVA

http://www.fva-bw.de
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Daten und Datenhalter Gesundheitswesen im Modellgebiet

In Ergénzung zum Textteil (Kapitel 5).

Thema Ansprechpartner Internetseite
Meldepflichtige }

Infektionserkrankungen, K;ankefrllhau;e.rn und

Ausbruchserfassung Altenpflegeheimen

Allergien Gesetzliche

Kleinrdumige Statistiken | Krankenversicherungen

div. Krankheiten (AOK)

Todesfille in Folge von
Hitzestress

Statistisches Landesamt

http://www.statistik-bw.de/

Hitzetote in Deutschland

Bundesamt fiir Bauwesen

www.bbr.bund.de/

Anzahl zusétzlicher

http://www.gesundheitsamt-

. Dr. G. Pfaff bw.de/oegd/Gesundheitsthemen/Gesundh
Todesfalle im Sommer ’ ) ] i )
2003 Landesgesundheitsamt eitsberichterstattung/Gesundheitsatlas/Seit

en/default.aspx
Herz-Kreislauf-Probleme | Universititsklinikum e )
R . www.uniklinik-freiburg.de/
in Hitzeperioden Freiburg

evtl. anonymisierte Daten
zu Erkrankungen

Medizinischer Dienst der
Krankenversicherung

www.mdk.de/
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