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Vorwort

Sommer 2015 in Bayern. Die Stadt Kitzingen in
Unterfranken erreicht zweimal nacheinander einen
neuen deutschen Temperaturrekord: 40,3 Grad
Celsius. Nach Wochen ohne Regen muss die Was-
serlberleitung aus dem Donauraum nach Franken
eingestellt werden. Die Hopfenernte droht noch
schwacher auszufallen als im extrem schlechten
Erntejahr 2003. Viele Walder bieten schon Mitte
August ein Bild wie im Herbst. Der bekannte Klima-
forscher Mojib Latif warnt: ,Wir sehen bereits
frihe Auswirkungen des Klimawandels."”

Und wir erkennen: Das Klima ist entscheidend fir
unsere Lebensqualitat, auch in Bayern. Flr unsere
Ernten, fir unsere Gesundheit, fir eine gute Zu-
kunft. Es spielt eine Schltsselrolle im Naturhaus-
halt, fir unsere Walder, unser Wasser und fir die
biologische Vielfalt Bayerns. Das Klima aber ver-
andert sich mit beunruhigender Geschwindigkeit.
Nach Daten der amerikanischen Umweltbehorde
NOAA hat sich die Erde im ersten Halbjahr 2015
so stark aufgeheizt wie noch nie in den 136-jahrigen
Aufzeichnungen. Wesentliche Ursache ist der
Mensch. Seit Beginn der Industrialisierung ist die
Konzentration von CO, in der Atmosphére auf Gber
400 ppm gestiegen. Sie liegt damit so hoch wie in
den letzten 750 000 Jahren nicht mehr.

Das zwingt uns zum Handeln. Der Weltklimagipfel
in Paris muss ein Erfolg werden. Bayern setzt daflr
als Vorsitzland 2015 der Umweltministerkonferenz
und Teil der deutschen Delegation ein starkes
Signal: 2015 und 2016 investieren wir insgesamt
170 Millionen Euro fir das Klimaschutzprogramm
Bayern 2050. Bis 2050 wollen wir unsere Treibhaus-
gasemissionen auf weniger als 2 Tonnen pro Kopf
und Jahr driicken. Und wir machen Bayern klima-
sicher. Zum Beispiel mit insgesamt 3,4 Milliarden
Euro fur den Hochwasserschutz bis 2020.

Vorwort

Der Schltssel zu einer erfolgreichen Klimapolitik
heilt Wissen. Der neue Klima-Report Bayern 2015
liefert uns dieses Wissen. Er fasst die Erkenntnisse
zum Klimawandel in Bayern zusammen, zeigt seine
Auswirkungen in den verschiedenen Umwelt- und
Lebensbereichen und stellt ausgewahlte Aktivitaten
des Freistaates auf den Feldern Anpassung und
Forschung vor. Damit wollen wir im Jahr des Klimas
2015 auch die Offentlichkeit fur die Zukunftsaufgabe
Klimaschutz sensibilisieren.

Ein herzliches Dankeschon an alle Institutionen, die
an diesem wichtigen Report mitgewirkt haben! Sie
sind im Anhang genannt. Besonders danken mdchte
ich dem Deutschen Wetterdienst, dem LfU und der
Umweltforschungsstation Schneefernerhaus. Sie
haben diesen Bericht federfihrend erarbeitet und
damit mafdgeblich zum Gelingen beigetragen.

Ulrike Scharf MdL
Bayerische Staatsministerin fir
Umwelt und Verbraucherschutz



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Klimawandel ist eine der grof3ten Herausfor-
derungen fir die Menschheit — ein globales Problem
mit Auswirkungen auch auf Bayern. Allein die
Menge der bisher durch den Menschen bereits aus-
gestollenen Treibhausgase sorgt fir eine weitere
Erwarmung des globalen Klimas, so dass der Klima-
wandel nicht mehr rlickgdngig gemacht werden
kann. Daher muss sich jeder gesellschaftliche und
wirtschaftliche Sektor darauf einstellen, dass ihn
direkte und indirekte Folgen des Klimawandels —
und damit auch Klimaschutz- und Anpassungsmal3-
nahmen — betreffen kénnen.

Der Bayerische Klima-Report stellt Gberblickartig
die wesentlichen klimatischen Veranderungen in
Bayern in der Vergangenheit und die zuklnftig zu
erwartenden Veranderungen dar und beleuchtet die
wichtigsten daraus resultierenden Folgen fir die
Handlungsfelder der Bayerischen Klima-Anpassungs-
strategie BayKLAS. Die Schwerpunkte der dort zu-
sammengetragenen Anpassungsmafnahmen sind
Nachhaltigkeit, Umweltvertraglichkeit, Wechsel-
wirkungen zwischen Klimaschutz und Anpassung,
integrative Ansatze und der Umgang mit Unsicher-
heiten. Gleichzeitig zeigt der Klima-Report Bayern
anschauliche Beispiele zu konkreten Klimaanpas-
sungsmafinahmen und gibt einen Einblick in die
aktuelle Klima- und Klimafolgenforschung an bayeri-
schen Instituten.

Der Klimawandel dulRerte sich in Bayern in der
Vergangenheit durch einen allgemeinen Tempera-
turanstieg, eine Umverteilung der innerjahrlichen
Niederschlage, eine Tendenz zur Zunahme von
Starkniederschlagen und zur Abnahme der Schnee-
bedeckung sowie durch eine Verschiebung der
phéanologischen Phasen. In der Zukunft wird sich
der Temperaturtrend in Bayern sehr wahrscheinlich
fortsetzen. So wird flr die Jahresmitteltemperatur
in der nahen Zukunft ein Anstieg zwischen +1

und +2 °C projiziert, der sich in der fernen Zukunft
auf +2 bis +4,5 °C verstédrken kénnte. Dabei
verzeichnen die einzelnen Jahreszeiten éhnliche
Anderungen. Die zukinftige Entwicklung weiterer

Klimagrofien, wie des Niederschlags, ist hingegen
mit grofderen Unsicherheiten behaftet.

In der Vergangenheit wurden im Wasserhaushalt
von Oberflachen- und Grundwasser bereits Veran-
derungen festgestellt. Diese werden sich in Zukunft
weiter verstarken. In der Wasserwirtschaft sind
daher unterschiedliche Nutzungen betroffen. Effek-
te kdnnen auch Uber die Wasserwirtschaft hinaus-
reichen. MaRnahmen zur Minderung bestehender
oder potentieller Auswirkungen reichen dabei von
einer angepassten Speicherbewirtschaftung, dem
Hochwasserschutz, Gewasserqualitats- und Nied-
rigwasserwarndiensten bis zur Forschung sowie
Bewirtschaftungsplanung in der Trinkwasser-
versorgung.

Klimawandelbedingte Auswirkungen auf den Boden
sind vor allem in Form von Bodenerosion und dem
langfristigen Verlust von im Boden gebundenem
organischen Kohlenstoff zu verzeichnen, aber auch
in Form des Verlustes von Moorbdden. Die allge-
meinen Mafinahmen zum Bodenschutz wie Erosi-
onsminderung und eine nachhaltige Bodenbewirt-
schaftung sowie eine verantwortungsbewusste
Landnutzung und aktiver Moorschutz sind somit
gleichzeitig MalRnahmen der Klimaanpassung.

Fir die Landwirtschaft sowie den Garten- und
Weinbau bietet der Klimawandel Chancen durch
einen CO,-Dingeeffekt, eine verldngerte Vege-
tationsperiode, damit verlangerte Anbauphasen
und folglich im Mittel hohere Ertrage. Gleichzeitig
steigen aber auch die Risiken wie Ernteausfalle
durch Dirre, Hagel- und Starkregen, vermehrten
Befall durch Schadlinge und Krankheiten, unzu-
reichenden winterlichen Kaltereiz flr Frihbliher
und Obstgehdlze, verminderte Bodenfruchtbarkeit
oder Bodenerosion sowie durch Hitzestress in der
Tierhaltung. Moglichkeiten zur Anpassung an ver-
anderte Klimabedingungen liegen in einer ange-
passten Produktionstechnik, effizienter Wassernut-
zung, MalRnahmen des Bodenschutzes und in der



ZUchtung von hitze- und trockenstressresistenten
Pflanzen- und Tierarten.

Auswirkungen im Wald und der Forstwirtschaft
durch Temperaturzunahme und \Wasserstress
werden vor allem fir Regionen erwartet, in denen
eher Kihle und Feuchtigkeit bevorzugende Baumar-
ten wachsen. Das betrifft einerseits den alpinen
Raum, aber auch weite Teile des Ubrigen Bayerns,
in denen vorrangig die schlecht an den Klimawandel
angepasste Fichte kultiviert ist. Gleichzeitig stel-

len neuartige Schéadlinge ein Problem dar. Bdume
wachsen nur langsam, was in der Forstwirtschaft
langfristige Planungshorizonte bedingt. Daher
kénnen Anpassungsmalinahmen wie der gezielte
Waldumbau in artenreiche Mischwalder mit war-
me- und trockenheitsresistenteren Baumarten nur
dann wirksam werden, wenn sich die klimatischen
Bedingungen nicht zu schnell andern.

Die Okosysteme in Bayern sind groRtenteils
menschlich beeinflusst. Der Klimawandel stellt fir
den Naturschutz einen zuséatzlichen Stressor dar,
der sich in Form von Art-Areal-Verschiebungen,
geadnderter Phanologie oder invasiven Tier- und
Pflanzenarten duf3ert. Eine erfolgversprechende
Klimaanpassung besteht in diesem Handlungsfeld
am ehesten in der Fortfiihrung und Intensivierung
bereits bestehender NaturschutzmalRnahmen.

Der Klimawandel, resultierend zum Beispiel in
vermehrten sommerlichen Hitzeextremen, erhdhter
UV-Bestrahlung durch haufigere Hochdruckphasen
oder einer verlangerten Pollenflugphase, ist einer
von vielen Faktoren, der sich auf die menschliche
Gesundheit auswirkt und empfindliche Personen-
gruppen zusatzlich belasten kann. Ebenso ist die
Begiinstigung von warmeliebenden Ubertragern tro-
pischer Infektionskrankheiten maéglich. Zuséatzlich zu
allgemeinen MalRnahmen der Gesundheitsvorsorge
sind beispielsweise Malinahmen zur Reduzierung
der innerstadtischen Hitzebelastung oder Pollenmo-
nitoring und -warndienste zu nennen.

Zusammenfassung

Je nach naturrdumlicher und infrastruktureller
Ausstattung, Jahreszeit und Angebotsprofil einer
Region kénnen die Klimafolgen auf die Tourismus-
branche sowohl positiv als auch negativ ausfallen.
Generell sind Regionen mit naturverbundenem
Tourismus und/oder einem Schwerpunkt auf
Outdoor-Aktivitaten anfalliger. Wahrend der Winter-
sporttourismus in Bayern wahrscheinlich ricklaufig
sein wird, bestehen fir den bayerischen Sommer-
tourismus eher Chancen, wenn auch zunehmende
Extreme vermehrte Risiken darstellen. Ein Profil-
wechsel und das Schaffen neuer zuséatzlicher Ange-
bote sind mdgliche Anpassungsmalinahmen.

Das hauptsachliche Problem im stadtischen Raum
ist eine zunehmende Hitzebelastung. Klimaan-
passung geschieht im Sektor Raumplanung und
Stadtebau daher Uber eine gezielte Bauleitplanung,
welche eine durch Freiflachen aufgelockerte Bebau-
ungsstruktur mit ausreichenden Frischluftschneisen
vorsieht. Im Zuge dessen werden auch die Belange
des Klimaschutzes einbezogen.

FUr Industrie und Gewerbe halten sich die Ein-
schatzungen zu den positiven und negativen Klima-
wandelauswirkungen die Waage — mit Unterschie-
den je nach Gewerbezweig und BetriebsgroRe.
Insgesamt jedoch stellen zunehmende Extremer-
eignisse mit daraus folgenden betrieblichen oder
logistischen Einschrankungen oder eine Hitzebelas-
tung der Beschaftigten und Infrastruktur negative
Auswirkungen dar, wahrend die ErschlieRung neuer
Markte als Chance gesehen wird. Als Anpassungs-
mafnahmen gelten hier beispielsweise infrastruk-
turelle Anderungen zum Schutz der Mitarbeiter

und der Produkte oder eine witterungsangepasste
Planung von Betriebsablaufen.

Im Sektor Verkehr kann die Zunahme frostfreier
Tage die allgemeine Transportsituation auf Stral3e
und Schiene sowie den Fahrradverkehr beglnsti-
gen. Gleichzeitig erschweren haufigere Extremer-
eignisse die Planungssicherheit im Transportwesen,
vermindern die Verkehrssicherheit und fihren zu



Zusammenfassung

einer hoheren Beanspruchung der Verkehrsinfra-
struktur. FUr die Binnenschifffahrt stellen vor allem
Hoch- und Niedrigwasserereignisse ein Problem
dar. Die Klimaanpassung gliedert sich hier in die
generellen Malinahmen der Verkehrsinfrastruk-
turplanung und -pflege, bzw. die Mafinahmen von
Hochwasserschutz und Niedrigwasservorsorge ein.

Der Klimawandel bedingt zusatzliche Anforderun-
gen im Sektor Energieversorgung. Einerseits
fUhrt Hitze zu einem erhdhten sommerlichen
Strombedarf fir z. B. Klimaanlagen bei gleichzeitig
vermindertem Lauf- und Kihlwasserdargebot fir
die Kraftwerke. Andererseits werden erhohte
Belastungen der Energieinfrastruktur durch Extrem-
ereignisse erwartet. Ein flexibles Management
der Energieproduktion und -verteilung sowie
infrastrukturelle Ertlichtigung sind wesentliche
KlimaanpassungsmalRnahmen.

Der in der Vergangenheit in ganz Bayern beobach-
tete Temperaturanstieg war in den Alpen beson-
ders stark ausgepragt und wird sich basierend auf
Klimaprojektionen weiterhin fortsetzen. Daraus
resultieren Folgen fur den Wasserhaushalt sowie
fur Okosysteme. Die Instrumente des Landschafts-
und Naturschutzes gelten gleichzeitig als Klima-
anpassungsmalnahmen. Im Bereich der alpinen
Naturgefahren bedingen haufigere extreme
Niederschlagsereignisse und eine Verringerung des
Permafrostes die Zunahme von Hochwassern in
Wildbachen und Hangbewegungen. Eine winterliche
Temperaturzunahme fihrt zu einem erhohten
Lawinenrisiko. Als wesentliche Anpassungsmal’-
nahmen betreibt Bayern hierzu ein integrales
Risikomanagement mit den Bausteinen Vorsorge,
Vermeidung, Schutz und Nachsorge sowie einen
Lawinenwarndienst.

Klimaschutz steht heute im Mittelpunkt einer
vorsorgenden, auf nachhaltige Entwicklung ausge-
richteten Umweltpolitik, die alle gesellschaftlichen
Akteure mit einbezieht. Da sich der Klimawandel
auch bei intensivem Klimaschutz nicht vollstandig
aufhalten lassen wird, ist in Bayern die Anpassung
an die zu erwartenden Folgen ein Schwerpunkt der
Klimapolitik. Herausforderungen flr Bayern wurden
dabei frihzeitig erkannt und es wird intensiv daran
gearbeitet, Bayern fit fir den Klimawandel zu
machen.



Summary

Climate change is one of the greatest challenges
for mankind — a global problem with implications for
Bavaria. The amount of already emitted anthropo-
genic greenhouse gases leads to further intensifi-
cation of climate warming, thus climate change is
irreversible. Therefore every social and economic
sector could be affected by potential direct and
indirect effects of climate change — and hence also
by climate protection and adaptation measures.

The Bavarian Climate Report provides an overview
of the most pronounced climatic changes in Ba-
varia in the past and future. It highlights the most
important implications for the fields of action of the
Bavarian Climate Adaptation Strategy (BayKLAS).
Key aspects of adaptation measures as compiled
by BayKLAS are sustainability, environmental com-
patibility, interactions between climate protection
and adaptation, integrative approaches, as well

as the handling of computational uncertainties. At
the same time, the Bavarian Climate Report gives
representative examples for measures of climate
adaptation and provides insights into present
climate and climate impact research in Bavaria.

Observed climate change in Bavaria is associated
with a temperature increase, a shift of the intraan-
nual precipitation amount, an increase in the fre-
qguency of extreme storm events, decreasing snow
coverage, as well as a shift in phenological phases.
In the next decades temperatures in Bavaria are
expected to continue to increase further. There-
fore the rise of the average annual temperature

for the near future is projected to be between +1
and +2 °C, which will further increase in the re-
mote future between +2 and +4.5 °C. Thereby the
individual seasons show similar changes. Projected
future changes in precipitation and other climate
variables on the other hand, are associated with
larger uncertainties.

Summary

Changes in the water balance of surface- and
groundwater have been observed in the past de-
cades and are expected to continue in the future.
The broad field of water management is thus
affected in different aspects and effects will also
concern related sectors. Measures to reduce exist-
ing and potential implications range from adapted
reservoir management, flood protection, water
quality- and low water warning services to research
and management planning in drinking water supply.

Effects of climate change on soil predominantly
are associated with soil erosion, as well as the loss
of soil-bound organic carbon and loss of peatlands.
General measures of soil protection such as re-
duction of erosion, sustainable soil management,
responsible land use, and protection of peatlands at
the same time are measures for climate adaptation.

Regarding agriculture as well as horticulture and
viticulture, climate change is associated with a lon-
ger growing season (and thereby longer cultivation
periods). This, together with the CO, fertilization
effect, could lead to increased average yield. How-
ever at the same time, risks like crop failure through
drought, hail- and heavy rainfall, pest infestation,
diseases, insufficient hibernal cold stimulus for
early blossoming plants and fruit trees, reduced soil
fertility or soil erosion as well as heat stress in live-
stock farming increase further. Possible adaptation
measures to changing climate conditions include
adapted cultivation techniques, efficient water use,
measures of soil protection and breeding of heat
and drought resistant plant and animal species.

Impacts on forestry are mainly given by increasing
temperatures and water stress. They are predomi-
nantly expected for regions with rather cool and
moisture-preferring species. Regions affected are
the Alps, respectively swaths of Bavaria, where
mainly spruce is cultivated — a species being worse
adapted to climate change. New pests pose addi-
tional problems. Trees grow relatively slow, which
requires long-term planning horizons in forestry.
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Therefore, adaptation measures such as systematic
forest conversion into species-rich mixed forests
using heat- and drought resistant tree species can
only be effective if the climatic conditions are not
changing too fast.

Ecosystems in Bavaria are mainly influenced by
human activities. Climate change represents an
additional stressor for nature conservation, which
is expressed in terms of species-area displacement,
altered phenology or advantages for invasive animal
and plant species. Promising climate adaptation
measures in this field of action are most likely the
continuation and intensification of already existing
conservation measures.

An increase in the frequency of heatwaves, in-
creased UV radiation through more frequent high-
pressure weather conditions or a longer pollen
dispersal period are only some of many components
which affect human health and provide additional
stress to already sensitive groups of people. Like-
wise, the expansion of tropical infectious diseases
is possible. Reduction of inner-city heat stress,
pollen monitoring and warning services are exam-
ples for additional measures of health care.

Effects of climate change on tourism maybe
positive or negative depending on the natural and
infrastructural opportunities, season and the touris-
tic activities a region offers. In general regions with
nature-based tourism and/or a focus on outdoor-
activities are more vulnerable. While the winter
tourism in Bavaria will likely decline, Bavarian sum-
mer tourism will probably benefit — although accret-
ing extreme events may also retrieve higher risks.
A profile change and providing new, additional tour-
istic possibilities are potential adaptation measures.

One major problem in urban areas is the increasing
heat stress. Climate adaptation in spatial planning
and urban development can be controlled by a
targeted urban land-use planning, which provides a
loosened building structure through open spaces
which provides sufficient ventilation corridors. As a
result the concerns of climate protection are already
included.

Impacts of climate change on industry and trade
could be positive or negative depending on the
branch of trade and company size. On the one
hand, the increasing number of extreme weather
events and all resulting operational and logistic lim-
itations as well as the thermal load of the employ-
ees and infrastructure, represent negative effects.
On the other hand, the development of potential
new markets represents a positive effect. Adapta-
tion measures for instance are infrastructural modi-
fications regarding the protection of employees and
goods or weather adapted planning of operations.

In the transport sector, the increase of frost-free
days may improve the general transport situation
on road and rail as well as bicycle traffic. At the
same time more frequent extreme weather events
may complicate planning in transportation, may
pose new challenges in road safety and lead to an
increased infrastructure load. For the inland water-
way transport especially flood and low water events
constitute a problem. In this sector climate adapta-
tion is integrated in general measures of infrastruc-
ture planning and maintenance, measures of flood
protection and low water precautions.



Climate change generates new challenges for
energy supply. Increasing temperatures will lead
to increased use of electricity for air conditioning.
At the same time the supply of cooling water for
power plants will be reduced due to decreased run-
off. Beyond that, extreme events will put additional
pressure on energy infrastructure. Flexible manage-
ment of energy production and its distribution as
well as infrastructural strengthening are substantial
climate adaptation measures.

The observed general Bavarian temperature in-
crease in the past decades was even more pro-
nounced in the Alps and is projected to continue in
the future. Resulting consequences are in particular
transformations and displacement of highly spe-
cialized ecosystems. In this regard, instruments of
landscape- and nature conservation are suitable
climate adaptation measures. With respect to alpine
natural hazards more frequent extreme storm
events and a reduction of permafrost could lead to
an increase of floods and landslides. A temperature
increase in winter could lead to a higher avalanche
risk. As an important adaptation measure, the state
of Bavaria runs an integral risk management con-
sisting of precaution, prevention, protection and
postoperative care as well as an avalanche warning
system.

The central part of an environmental policy which

is directed to sustainable development is climate
protection, which involves all societal stakeholders.
As even an intensive climate protection can not
completely prevent global climate warming, another
priority of environmental policy is given to climate
change adaptation. In Bavaria, specific challenges
were recognized at an early stage and hard work is
carried out on different levels to prepare the coun-
try for a changing climate.

Summary
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Die Sicherung der natlrlichen Lebensgrundlagen
gehort genauso zu den grofden Aufgaben der Welt-
gemeinschaft wie die Sicherung des Friedens.

Wir sind von natirlichen Ressourcen abhangig —
materiell, energetisch und raumlich. Der heutige
Wohlstand ful3t dabei nicht nur auf natdrlichen
Ressourcen wie Mineralien, fossilen Energietragern
und Biomasse. Auch die Artenvielfalt und Oko-
systemdienstleistungen, wie etwa das Bestauben
von BlUten durch Bienen, das Wasser, der Boden,
die Luft und die Flache bilden die Basis unseres
Lebens. Die naturlichen Ressourcen der Erde
mussen fir die heutigen und zukinftigen Gene-
rationen geschutzt werden, durch sorgféltige und
angemessene Planung und Steuerung. Das globale
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum erhoht
jedoch weiterhin den Druck auf die nattrlichen
Ressourcen. Das Ziel, die natlrlichen Lebensgrund-
lagen zu schitzen und zu pflegen, hat Bayern mit
der Grindung des deutschland- und europaweit
ersten Umweltministeriums bereits vor Uber 40
Jahren unterstrichen. Hierzu gehdrt in besonderer
Weise der Klimaschutz.

Der Klimawandel kann nicht riickgangig gemacht
werden. Allein die Menge der bereits ausgestolRe-
nen Treibhausgase sorgt flr eine weitere Erwar-
mung des globalen Klimas. Es ist jedoch noch mog-
lich, den Klimawandel zu verlangsamen und damit
seine Auswirkungen fir Menschen und Umwelt in
Schranken zu halten. Dies ist Aufgabe der gesam-
ten Staatengemeinschaft.

Mit dem Kyoto-Protokoll haben sich die beteiligten
Industriestaaten erstmals volkerrechtlich verbindlich
dazu verpflichtet, ihre Emissionen um insgesamt

5 Prozent im Zeitraum 2008 bis 2012 gegenlber 1990
zu senken. Deutschland hat sich im Rahmen dieser
ersten Verpflichtungsperiode zum Ziel gesetzt, sei-
ne Emissionen im Durchschnitt der Jahre 2008

bis 2012 um 21 Prozent gegentber 1990 zu senken.
Dieses Ziel hat Deutschland mit einer Minderung
von 23,6 Prozent sogar Ubererflllt. Eine zweite
Verpflichtungsperiode, die bis zum Jahr 2020 gelten

Klimapolitik

soll, wurde auf der Klimakonferenz in Doha be-
schlossen. Deutschland setzt sich darUber hinaus
international flr ein ambitioniertes Klimaschutzab-
kommen mit Beteiligung aller Staaten ein.

Auf nationaler Ebene hat die Bundesregierung 2010
mit dem Energiekonzept ehrgeizige Ziele fir den
Klimaschutz festgelegt. In der Koalitionsvereinba-
rung vom Dezember 2013 wird insbesondere das
langfristige Ziel, die Emissionen bis 2050 um 80
bis 90 Prozent zu senken, bekraftigt, wie auch das
nachste Etappenziel: Bis zum Jahr 2020 sollen die
Emissionen um mindestens 40 Prozent gegentiiber
1990 gemindert werden. Die Bayerische Staats-
regierung unterstltzt die Klimaschutzziele der
Bundesregierung.

Die bayerische Klimapolitik ist seit langem mit
konkreten Zielen hinterlegt. Die Bayerischen
Klimaschutzziele sind dabei im Kontext der inter-
nationalen, EU- und Bundesziele zu Treibhausgas-
minderung, Anpassung und Forschung zu sehen.
Ubergeordnetes Ziel ist es, den Klimaschutz in alle
Lebens- und Wirtschaftsbereiche zu integrieren.

Internationale Klimaschutzziele

e Bayern bekennt sich klar zum internationalen
Klimaschutzziel, der Begrenzung des Anstiegs der
globalen Durchschnittstemperatur auf weniger als
2 °C gegeniber dem vorindustriellen Niveau.

e Bayern fordert die Verabschiedung eines verbind-
lichen, wirksamen internationalen Klimaschutzab-
kommens in Nachfolge des Kyoto-Protokolls bei
der Weltklimakonferenz 2015 in Paris.

e Bayern fordert einen wirksamen Emissionshan-
del als wichtigstes Instrument des européischen
Klimaschutzes.
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Minderung von Treibhausgas-Emissionen in
Bayern

¢ In Anlehnung an das Européische Minderungsziel,
die Treibhausgas-Emissionen bis 2050 um 80
bis 95 Prozent zu reduzieren, strebt die Staatsre-
gierung an, die Treibhausgas-Emissionen pro Kopf
und Jahr auf weniger als 2 Tonnen zu senken.

e Mittelfristig bis 2020 wird am Ziel festgehalten,
die energiebedingten CO,-Emissionen pro Kopf
und Jahr auf deutlich unter 6 Tonnen zu senken.

e Bis 2030 sollen die jahrlichen Treibhausgas-Emis-
sionen auf unter 5 Tonnen pro Kopf sinken.

Regionale Anpassung an die Folgen des
Klimawandels

e Auf der Grundlage der Fortschreibung der Baye-
rischen Klima-Anpassungsstrategie soll Bayern in
allen wesentlichen, betroffenen Handlungsfeldern
(unter anderem Wasserwirtschaft, Naturschutz,
Land- und Forstwirtschaft, Tourismus und Wirt-
schaft) bis 2050 klimasicher gemacht werden.

Forschung und Entwicklung

e Um grundlegende Erkenntnisse Uber das Ausmaf}
und die Auswirkungen des Klimawandels auf
Bayern zu erlangen, bleibt die Forschung auch
weiterhin zentraler Bestandteil der bayerischen
Klimapolitik. Mit dem Zentrum fir Héhen- und
Klimaforschung, der Umweltforschungsstation
Schneefernerhaus | Zugspitze, steht besonders
die sensible Alpenregion im Mittelpunkt der
Forschung.

Die MalRnahmen der bayerischen Klimapolitik
zeigen Wirkung: Seit dem Ende der 1990er Jahre
sind die energiebedingten CO,-Emissionen um
Uber 10 Mio. Tonnen auf heute (2012) rund 78 Mio.
Tonnen gesunken. Das bereits im Jahr 2000 far
das Jahr 2010 angestrebte bayerische Ziel von 80
Mio. Tonnen (entspricht 6,4 Tonnen pro Einwohner)
wurde erreicht. Der energiebedingte CO,-Ausstof
im Freistaat ist heute (2012) mit 6,2 Tonnen CO, pro
Kopf und Jahr ein Drittel niedriger als der Bundes-
durchschnitt (9,5 Tonnen CO, pro Kopf und Jahr).
Bayern zahlt weltweit mit zu den im Klimaschutz
fortschrittlichsten Industrielandern (USA rund 17
Tonnen CO, pro Kopf und Jahr). Die Bilanz macht
aber auch deutlich, dass es weiterer Anstrengun-
gen bedarf, um den Treibhausgasausstold wirksam
zu senken.

Ein aktiver, anspruchsvoller Klimaschutz fordert eine
nachhaltige Gesellschaft, bringt Innovationen voran,
schafft Arbeitsplatze und starkt Wachstum. Kon-
sequenter Klimaschutz senkt die Einfuhr von und
damit die Kosten flr fossile Energietrager. Dadurch
werden Investitionen fir Alternativen maoglich. Da
ca. 80 % der klimaschadlichen Emissionen ener-
giebedingt sind, ist die Neuausrichtung der Ener-
gieversorgung mit den zentralen Forderungen nach
Energieeinsparung, Energieeffizienz und erneuerba-
ren Energien fir den Klimaschutz enorm wichtig.



Klimaschutz ist ein vorrangiges Handlungsfeld der
Bayerischen Staatsregierung. Die wesentlichen

drei Sdulen — Emissionsminderung, Anpassung und
Forschung — bleiben auch im neuen Klimaschutzpro-
gramm Bayern 2050, das im Juli 2014 vom Kabi-
nett beschlossen wurde, bestehen. Darin sind 11
Schwerpunkt-Mafinahmen enthalten:

Milderung des Klimawandels durch Emissions-
minderung als internationale Vorbildfunktion
mit den Schwerpunkten

e Energieeinsparung und Energieeffizienz

e Ausbau erneuerbarer Energien

Forderschwerpunkt , Kommunaler Klimaschutz”

Moorschutz in Bayern

e Bayerische Klima-Allianz

Klimapolitik 13

Regionale Anpassung an die Folgen des
Klimawandels

e Programm ,,Bayern klimasicher machen”

e GEORISK-Kataster

Forschung und Entwicklung

e Bayerisches Klimaforschungsnetzwerk

* Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
e Klima-Report Bayern

e Ressortspezifische Forschung und Entwicklung
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2.1 Ursachen des Klimawandels

Der anthropogen verursachte Klimawandel ist eine
der grofsten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.

Seit Beginn der flaichendeckenden Wetteraufzeich-
nungen, in Deutschland ungefahr im Jahr 1880,
lassen sich bei vielen atmospharischen Variablen
Veranderungen beobachten. In weiten Teilen
Deutschlands hat in diesem Zeitraum beispiels-
weise die mittlere Temperatur zugenommen, ist
die Anzahl der Tage mit Schneebedeckung zu-
rickgegangen oder sind Veranderungen in Nieder-
schlagsmustern zu beobachten.

Mit den Begriffen Wetter, Witterung und Klima
beschreibt die Meteorologie und Klimatologie Vor-
gange, die sich in der Atmosphare auf verschie-
denen Zeitskalen abspielen. Das Wetter umfasst
wenige Tage, die Witterung den Zeitraum von
Wochen bis zu mehreren Monaten. Vom Klima
hingegen spricht man bei Zeitskalen von Jahren bis
hin zu geologischen Zeitaltern. Die Weltorganisation
fir Meteorologie (WMO) definiert ,Klima” wissen-
schaftlich prazise als , Synthese des Wetters Uber
einen Zeitraum, der lange genug ist, um dessen
statistische Eigenschaften bestimmen zu kénnen™'.
Klima ist auch immer auf einen Ort bezogen: Das
Klima von Berchtesgaden ist ein anderes als das
von Wurzburg. Um das Klima einer Region zu
beschreiben, werden entsprechend den Vorgaben
der WMO, Zeitraume von mindestens 30 Jahren
analysiert.

Klimadnderungen hat es im Verlauf der Erdge-
schichte immer wieder gegeben, jedoch sind diese
Anderungen auf natiirliche Vorgange, wie etwa die
zyklischen Schwankungen der Umlaufbahnpara-
meter der Erde um die Sonne oder auch eine sich
adndernde solare Aktivitat, zurlckzufihren.

1 http://www.wmo.int

Seit Beginn der Industrialisierung greift jedoch der
Mensch durch die Nutzung fossiler Energie und
den damit verbundenen Emissionen von Treibhaus-
gasen (vor allem Kohlendioxid CO,, Methan CH,,
Lachgas N,O) massiv in die Zusammensetzung

— und damit auch den Energiehaushalt — der At-
mosphare ein. Bereits 1896 hat der schwedische
Physiker und Chemiker Svante Arrhenius auf die
Auswirkungen einer erhohten Konzentration von
Kohlendioxid in der Atmosphare hingewiesen [1].
Seit dieser Zeit ist der Effekt einer steigenden Kon-
zentration von Treibhausgasen in der Atmosphare
bekannt.

Bei dem Ubergang von der letzten Eiszeit zur
gegenwartigen Warmzeit konnte durch sogenannte
Proxydaten, die zum Beispiel aus Eisbohrkernen
gewonnen werden, eine globale Erwarmung von
ungefahr 5 °C in einem Zeitintervall von 5000
Jahren rekonstruiert werden. Dies entspricht einer
Erwarmung von 1 °C pro tausend Jahren. Im 20.
Jahrhundert hingegen lag die beobachtete globale
Erwarmungsrate bei etwa 1 °C in hundert Jahren.
Der Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) - bereits 1988 vom Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP) und der Weltorganisa-
tion fir Meteorologie als zwischenstaatliche Insti-
tution ins Leben gerufen — befand auf Grund dieser
Tatsache schon in seinem vierten Sachstandsbe-
richt 2007, dass ,, die Menschheit das globale Klima
mindestens zehnmal schneller erwarmt, als es die
Natur je vermochte” [2].

Abbildung 2.1_1 zeigt die auf der Zuspitze, auf dem
Schauinsland und am Mauna Loa Observatorium
auf Hawaii gemessenen Reihen der atmospharischen
CO,-Konzentration. Im April 2015 wurde auf dem
Mauna Loa mit 403 ppm [parts per million] die bis-
herige hochste Konzentration an CO, gemessen.
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Abbildung 2.1_1: Auf der Zugspitze, dem
Schauinsland und dem Mauna Loa Observatori-
um gemessener Anstieg des CO,-Gehaltes

in der Atmosphare seit 1957.

Abbildung 2.1_2: Schematische Darstellung des
Klimasystems.

Abbildung 2.1_3: Komponenten des Strahlungs-
antriebs der globalen Erwarmung seit 1750

und ihr Nettoeffekt auf den Warmehaushalt der
Erde.



Diese anthropogenen (,menschgemachten”)
Emissionen und die daraus resultierenden Veran-
derungen der Zusammensetzung der Atmosphére
mussen aus physikalischen Grinden des Strah-
lungs- und Warmehaushalts der Atmosphéare und
der damit einhergehenden Zirkulationsanderungen
im Klimasystem (Abbildung 2.1_2) zwangslaufig
zu Anderungen fiihren. Fraglich hierbei ist alleine
das quantitative Ausmal$ und die regionale Aus-
pragung dieser Anderungen, sowie deren Uberla-
gerung mit naturlichen Klimaschwankungen wie
etwa dem EI-Nino-Phédnomen oder Variationen der
solaren Intensitat.

Abbildung 2.1_3 zeigt die sogenannten Strahlungs-
antriebe verschiedener externer (anthropogener
und natdrlicher) Faktoren, die das Klima seit Beginn
der Industrialisierung beeinflussen. Diese Strah-
lungsantriebe entstehen durch Anderungen der
atmospharischen Zusammensetzung, Veranderung
der Oberflachenreflexion der Erde durch Land-
nutzung sowie durch Einstrahlungsschwankungen
der Sonne. Strahlungsantriebe durch nur kurzfristig
wirkende explosive Vulkanausbriche bleiben
unbertcksichtigt.

Durch diese Veranderungen in der atmospharischen
Zusammensetzung seit dem Beginn der Industriali-
sierung wird der natirliche Treibhauseffekt zu-
satzlich verstarkt und flhrt unter anderem zu der
global beobachteten Erwarmung der bodennahen
Lufttemperatur.

Grundlagen

2.2 Grundbegriffe der
Klimamodellierung

Um Aussagen zur zukinftigen Entwicklung der
bodennahen Lufttemperatur und anderer klimatisch
relevanter GréRen zu treffen, werden Klimamodelle
genutzt.

Bei diesen realitatsnahen Klimamodellen wird
danach gestrebt, méglichst viele Klima-Prozesse
einzubeziehen. Ziel ist es, die Wirklichkeit mdglichst
genau darzustellen, um so Prognosen erstellen zu
konnen.

Klimamodelle sind in der Lage alle wesentlichen
Prozesse der Atmosphare, Hydrosphéare, Kryosphare
und Biosphare unseres Planeten zu beschreiben.
Eine Ubersicht tiber einige der in einem Klimamo-
dell berlcksichtigten Prozesse in der Natur liefert
Abbildung 2.1_2.

Es ist jedoch nicht moglich, alle in der Natur ablau-
fenden Prozesse eins zu eins mit Klimamodellen

zu beschreiben. Dies wirde einen extrem hohen
Aufwand an Computerrechenzeit erfordern. Fir die
Beschreibung dieser Prozesse mussen eine Vielzahl
an Gleichungen geldst werden. Daflir werden die
Atmosphére und die Ozeane unseres Planeten in
Form von Gitterboxen beschrieben. Eine bespielhaf-
te Darstellung dieser Gitterboxen wird in Abbildung
2.2_1 gezeigt.

Die Aufldsung (Gitterpunktabstand) globaler Klima-
modelle ist sehr grob. Dadurch halt sich der Re-
chenaufwand fir langjahrige Prognosen in Grenzen.
Obwohl diese Modelle die grundlegende grofrau-
mige Variabilitdt des Klimas ausreichend beschrei-
ben, reicht ihre rdumliche Auflésung nicht aus,

um Unterschiede in den Auspragungen des Klima-
wandels einer bestimmten Region (z. B. Bayern)
detailliert zu beschreiben. Hierflr werden regionale
Klimamodelle in die globalen Klimamodelle einge-
setzt, deren Gitterpunkte ein erheblich engmaschi-
geres Netz bilden.

17
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Weltweit werden von einer Vielzahl an Forschungs-
gruppen Klimamodelle entwickelt, wobei die Mo-
dellkomponenten durch die verschiedenen Gruppen
unterschiedlich beschrieben werden kénnen. Dies
kann zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren.
Ursache hierfiir sind die notwendigen Vereinfachun-
gen die fur die Definition eines Modelles gegeniber
den in der Natur ablaufenden Prozessen notwendig
sind. Die vorhandene Bandbreite der Ergebnisse

ist ein wichtiger Hinweis auf die Glte des Verstand-
nisses der in der Natur ablaufenden Prozesse. Je
héher die Bandbreite, umso vorsichtiger sollten
Aussagen Uber abgeleitete Anderungssignale for-
muliert werden.

Ebenso wie im globalen MaRstab gibt es auch fur
die regionale Skala eine Reihe von verschiedenen
Klimamodellen. Sie basieren auf den Resultaten
der globalen Klimamodelle und werden von diesen
angetrieben. Fir Deutschland liegen aktuell Simula-
tionen mit einer raumlichen Auflésung von 25 und
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Abbildung 2.2_1: Schematische Darstellung
der vertikal und horizontal feineren Aufldsung
von Klimamodellen in der Modellkette.
Quelle: Deutscher Wetterdienst.

12,5 km vor. Dies bedeutet, dass zum Beispiel die
bodennahe Lufttemperatur nur alle 12,5 km einen
anderen Wert annehmen kann. Eine belastbare Aus-
sage ist fur einen einzelnen Gitterpunkt auf Basis
nur eines Klimamodells nicht méglich. Es missen
immer mehrere Gitterpunkte zusammengefasst
werden. Ublicherweise wird dafiir eine Matrix von
drei mal drei Gitterpunkten genutzt.

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen
fUr die nachsten Jahre und Jahrzehnte genau zu be-
schreiben. Mdaglich sind aber Annahmen Gber den
wahrscheinlichen Verlauf. Diese Annahmen werden
LSzenarien” genannt. Um das Klima der Zukunft zu
erforschen, wurden von Okonomen mehrere még-
liche Szenarien der kinftigen 6konomischen und
gesellschaftlichen Entwicklung der Welt entworfen.
Diese Szenarien beschreiben unter anderem die
globale Bevdlkerungsentwicklung, Energiever-
brauch und -erzeugung, Mobilitat, Erndhrung und



weitere Faktoren, die den Treibhausgehalt der At-
mosphare beeinflussen.

Bisher wurden die vom IPCC im , Special Report
Emissions Scenarios (SRES)"” [4] entwickelten Sze-
narien A1, A2, B1 und B2 verwendet.

In den Szenarien A1 und A2 wird von einer haupt-
sachlich wirtschaftlichen Orientierung ausgegan-
gen, in den Szenarien B1 und B2 hingegen von
einer eher 6kologischen Orientierung. Der Gedanke
einer weiter fortschreitenden Globalisierung liegt
den Szenarien A1 und B1 zu Grunde, wohingegen
die Szenarien A2 und B2 von unterschiedlichen
Entwicklungen in unterschiedlichen Teilen der Erde
ausgehen. Das Szenario A1B basiert auf der Vor-
stellung, dass zuklnftig Energie zu jeweils gleichen
Teilen aus fossilen und erneuerbaren Quellen ge-
wonnen wird.

Im Jahr 2012 wurden neue Szenarien verdffentlicht
und bereits im jingsten 5. Sachstandsbericht

des IPCC [5] verwendet. Diese sogenannten RCP-
Szenarien (engl.: Representative Concentration
Pathways) werden nach dem angenommenen zu-
satzlichen Strahlungsantrieb der Treibhausgase (vgl.
Abbildung 2.1_3) im Jahr 2100 verglichen mit vor-
industriellen Werten der atmospharischen Treibhaus-
gaskonzentration bezeichnet. Das Szenario RCP 6.0
ist dem friheren SRES Szenario A1B ahnlich.

Verschiedene Modellkombinationen aus globalen
und regionalen Klimamodellen flihren zu verschie-
denen Klimaénderungssignalen. Idealerweise
werden daher mehrere Kombinationen von globalen
und regionalen Klimamodellen ausgewertet, um so
aus diesem Ensemble von Modellkombinationen
statistische Spannbreiten maglicher Klimaanderungen
abschéatzen zu kdnnen. Es bietet sich an, verschie-
dene Modelle miteinander zu kombinieren und

die aus den verschiedenen Kopplungen entstehen-
den Bandbreiten zu bestimmen. Dabei ist darauf

zu achten, dass ein moglichst breites Spektrum an
Kombinationsmaoglichkeiten zwischen den einzelnen
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Modellen abgedeckt wird, um die aus den verschie-
denen Kombinationen resultierende Variabilitat
vollstandig abbilden zu kénnen und zu verhindern,
dass mit einer Ubergewichtung einzelner Modelle
falsche Trends bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Klimamodelle sind — anders als
bei der Wettervorhersage — nicht als konkrete
Vorhersagen zu verstehen, sondern als mogliche
Entwicklung, falls sich die tatsachlichen Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmosphare so entwi-
ckeln, wie es in den zugrunde liegenden Szenarien
angenommen wurde.

Da das Klimasystem sehr trage reagiert, werden
sich Anderungen, die durch den gegenwaértigen
Gehalt an Triebhausgasen in der Atmosphére verur-
sacht werden, nicht mehr vermeiden lassen. Sollte
sich jedoch eine klimafreundlichere Wirtschafts-
struktur durchsetzen, kénnen einige Anderungen in
ihren Auswirkungen noch begrenzt werden.

Nach Berechnungen des Max-Planck-Instituts far
Meteorologie flhrt die Emission von 500 Gt' CO,
zu einer weltweiten Erwarmung von etwa 1 °C.
Ende des 20. Jahrhunderts war es global ungefahr
1 °C warmer als vorindustriell. Daraus folgt unter
anderem, dass die Menschheit noch 500 Gt CO,
emittieren dirfte, ohne das Ziel die globale Er-
warmung auf 2 °C im Vergleich zu vor Beginn der
Industrialisierung zu begrenzen, zu verfehlen. Bei
gegenwartigen Emissionsraten von knapp 10 Gt

C (= 36,67 Gt CO,) pro Jahr — und Steigerung um
2,5 Prozent pro Jahr — blieben demnach noch 50
Jahre Zeit die Treibhausgasemissionen einzustellen,
soll das 2 °C Ziel tatsachlich erreicht werden. Jede
weitere Steigerung der Emissionen heute erfordert
umso drastischere Minderungen in der Zukunft.

1 Gt: Gigatonne = 10° Tonnen = 1 000 000 000 Tonnen
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EXKURS FORSCHUNG

Dr. Thomas Trickl, Dr. Hannes Vogelmann;
Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fur
Meteorologie und Klimaforschung (IMK-IFU),
Garmisch-Partenkirchen

Wasserdampf in der
freien Troposphare
und in der unteren
Stratosphare

Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas und
zugleich dasjenige mit der grof3ten Variabilitat. Fir
die genaue Messung der Vertikalverteilung von
Wasserdampf in der besonders klimasensitiven
oberen Troposphare und der unteren Stratosphare
werden international groRe Anstrengungen un-
ternommen. Besondere Herausforderungen sind
hierbei die in diesem Hohenbereich niedrige Kon-
zentration und die aufderordentlich hohe Variabilitat
von Wasserdampf. Konzentrationsanderungen um
mehr als einen Faktor 50 innerhalb klrzester Zeit
sind in der freien Troposphare keine Seltenheit.
Ursache sind atmospharische Transportvorgange.
Vor allem sind hier aus der maritimen Grenzschicht
niedrigerer geographischer Breiten aufsteigen-

de feuchte Luftstromungen zu erwahnen (Warm
Conveyor Belts), sowie extrem trockene Luft aus
der Stratosphare, die in Schichten haufig bis auf
alpine Gipfelhéhen herabsinkt. Dartiber hinaus
sind die Luftmassen haufig spezifisch fir ihr Her-
kunftsgebiet verunreinigt (Aerosole, Ozon). Die
fur die Feuchteverteilung verantwortlichen Pro-
zesse zu verstehen und ihre Beitrage hinsichtlich
ihrer langfristigen Entwicklung zu quantifizieren
bedarf eines entsprechend langfristig angelegten
Forschungsprogrammes.

Um die kurzzeitige raumliche und zeitliche Variabili-
tat zu erfassen, werden an der Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus (UFS) in 2.675 m Hohe
zwei Wasserdampf-Lidar-Systeme betrieben. Um
die extrem niedrigen Feuchten in groRen Hohen
nachzuweisen, werden an der UFS besonders leis-
tungsstarke Laser, grofse Empfangsteleskope flr
das Ruckstreulicht und eine erhebliche verbesserte
Detektionselektronik eingesetzt.

Mit dem differentiellen Absorptions-Lidar (DIAL)

an der UFS werden seit 2007 Routinemessungen
durchgefthrt. Mit dem DIAL kénnen unabhangig
von der Tageszeit innerhalb von einer Viertelstunde
Vertikalprofile der Wasserdampfverteilung zwischen
drei und zwolf km Hohe aufgezeichnet werden.

Die Hohenauflosung liegt zwischen 50 und 300 m.
Um die Lidar-Messungen bis in die Stratosphéare
auszudehnen, wurde direkt neben dem DIAL zu-
satzlich ein Hochleistungs-Raman-Lidar aufgebaut.
Hierflr wurde ein 350 Watt starker Industrie-Laser
mit einer Wellenlange von 308 Nanometer (Ultra-
violett) umgebaut. Zwei grofse Empfangsteleskope
mit 1,5 m und 0,4 m Durchmesser erlauben dann
Messungen bis in Hohen von ca. 25 Kilometer.

Das Raman-Lidar kann mit dem hochgenauen DIAL
kalibriert werden, eine weltweit einmalige Konfi-
guration. Das System befindet sich derzeit noch

in der Testphase. Abbildung 1 zeigt eine Messung
vom 11.02.2015, die bereits Wasserdampf bis etwa
zwei Kilometer oberhalb der Tropopause nachweist.
Die maximale Reichweite soll nach dem Ende der
Funktionstests durch die Unterdrickung von Hinter-
grundlicht nachgewiesen werden.

Die seit 2007 kontinuierlich fortgefihrten Messun-
gen der vertikalen Wasserdampfverteilung Uber

der Zugspitze mit dem DIAL liefern bereits wichtige
Erkenntnisse Uber die Variabilitat des Wasserdampfs
und ihre Ursachen. In Verbindung mit dem solaren
Fourier-Transform-Spektrometer auf dem Zugspitz-
gipfel konnte die rdumliche Variabilitat der integrierten
\Wasserdampfsaule in der freien Troposphare auf
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der Kilometer-Skala und die zeitliche Variabilitat

bis zur Minuten-Skala herunter untersucht werden
(Vogelmann et. al. 2011, 2015). Die Feuchteande-
rungen in der freien Troposphare werden meist
durch die horizontale Anstromung sehr hetero-
gener Luftmassen verursacht. Dies fuhrt auch im
Winterhalbjahr, also zu Zeiten geringer Konvektion,
auch im Hohenbereich des Zugspitzgipfels zu einer
aulRerordentlich hohen Variabilitat. Im Héhenbereich
zwischen drei und flinf km kénnen die durch die
Anstromung von Luftmassen aus unterschiedlichen
Herkunftsregionen verursachten Variationen der
Feuchteverteilung den Beitrag der Konvektion auch
innerhalb kurzer Zeitrdume von nur wenigen Stun-
den um mehr als eine GroRenordnung (Faktor 10)
Ubersteigen. Derartige Ereignisse werden im
Winterhalbjahr haufig (vier- bis zehnmal pro Monat),
aber auch im Sommerhalbjahr gelegentlich (ein- bis
dreimal pro Monat) beobachtet.

Als Ursache ist insbesondere im Winter das Vordrin-
gen von Stratosphéarenluft bis in die untere Tropos-
phéare zu erwahnen. Die Lidar-Messungen sind in
der Lage, die extrem trockene Luft stratospharischen
Ursprungs quantitativ nachzuweisen. Diese Luft

ist in Wahrheit etwa zehnmal trockener als es die
In-Situ-Sensoren auf der Zugspitze und der UFS in
direkter Messung anzeigen, was die Grenzen der
am Boden eingesetzten Feuchtesensoren verdeut-
licht. Trotz Transportdauern von bis zu 15 Tagen

und Transportwegen Uber tausende von Kilometern
enthalten diese stratospharischen Schichten haufig
keine Beimengung tropospharischen Wasserdampfs
(Trickl et al. 2014, Abbildung 3). Diese Uberraschend
geringe Durchmischung steht im deutlichen Wider-
spruch zum bisherigen Stand der Wissenschaft.

Die neuen Erkenntnisse stellen eine extreme Her-
ausforderung an die Atmospharenmodellierung dar,
die eine viel zu starke Durchmischung der Luftmas-
sen beinhaltet. Dementsprechend ergeben
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Abbildung 1: Wasserdampfmessung mit dem Raman-Lidar (UFS) vom
11.02.2015, die Wasserdampf bereits bis in etwa 13,5 km Héhe nach-
weist. Das Signalrauschen zu groRen Hohen hin limitiert derzeit noch die
Reichweite und wird nach Ende Testphase durch bessere Lichtabschir-
mung um etwa zwei GréRenordnungen reduziert werden.

Abbildung 2: Variabilitat der Vertikalverteilung des Wasserdampfs in der
freien Troposphare (Varianz); der Anstieg oberhalb von flinf km ist wird

dem schnellen Antransport sehr heterogener Luftmassen zugeordnet.
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sich erhebliche Schwierigkeiten, atmospharischen
Ferntransport quantitativ zu bestimmen. Insbeson-
dere konnte bislang der positive Ozontrend auf der
Zugspitze durch den seit Mitte der Siebzigerjahre
zunehmenden Eintrag aus der Stratosphare durch
Modelle nicht reproduziert werden. \WWenn es nicht
maoglich ist, den atmospharischen Vertikalaustausch
zu berechnen, stellt sich weiterhin die Frage, wie
quantitativ erst die grob aufgeldsten Klimamodelle
sind. Auch Luft aus sehr unterschiedlichen und
teilweise sehr weit entfernten Herkunftsgebieten
(z. B. Nordamerika, Asien, Sahara), die teilweise
zusatzlich mit spezifischen Luftverunreinigungen
kontaminiert ist, erreicht die Zugspitze haufig in klar
abgegrenzten Luftschichten und werden vor Ort mit
Lidar- und In-Situ-Verfahren nachgewiesen. Hierbei
werden neben Ozon auch die darin enthaltenen
Aerosole beobachtet, die von Vulkanasche, tber
Rauch von Waldbranden, mineralischem W(Usten-
sand bis zum Smog aus Ballungsgebieten reichen.
Dies ist ein weiterer Beleg fir die globale Auswir-
kung von Luftverschmutzung.

Literatur:

Mumber of Cases

Mumbar of Cases

a b il &00 e BOO 11000

e T S

g B 1103d]

5

3 ]

L] 200 400 [-nE] 800 1000
Mixing Ratio [ppm)

Abbildung 3: Das Wasserdampf-Mischungsverhéltnis in Stratospharenluft-
schichten als Funktion der Transportdauer zeigt eine Giberraschend lange
Erhaltung des stratosphéarischen Charakters dieser haufig sehr filigranen
Strukturen.
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Neuerlicher Methan-
anstieg und Wasser-
dampftrends

Wasserdampf als natlrliches Treibhausgas ist le-
bensnotwendig, die bodennahe Temperatur wirde
sonst weltweit im Mittel um ca. 20 Grad geringer
ausfallen. Die Wasserdampfkonzentration , Gber-
hoht" sich jedoch, sobald die bodennahe Tempera-
tur etwa als Folge anthropogener CO,-Emissionen
ansteigt. Derzeit ist etwa von einer Verdopplung
des CO,-Treibhauseffekts auszugehen. Ahnliche
Rickkopplungen gibt es auch beim Methan. Es ist
zwar nur das zweitwichtigste anthropogene Treib-
hausgas, hat aber eine 25 mal hohere Klimawirkung
als CO, (pro Kilogramm emittierter Spurengasmen-
ge, gerechnet Uber hundert Jahre). Die starksten
Methanquellen beruhen auf Faulnisprozessen in
Feuchtgebieten, die in einem warmeren Klima (be-
dingt durch den CO,-Anstieg) verstérkt ablaufen.
Eine aktuelle Fragestellung ist, in welchem Maf3
die weltweit verstarkte Erdol- und Erdgasférderung
der letzten Dekade ein sichtbares atmospharisches
Signal hinterlasst.

Abbildung 1 zeigt das Langzeit-Trendverhalten des
atmospharischen Methangehalts aus Infrarot-Fern-
sondierungsmessungen an den Messstandorten
Garmisch und Zugspitze: Nach einer Periode

der Stagnation ist ab 2006 ein starker neuerlicher
Anstieg von 4 — 5 ppb pro Jahr festzustellen (Suss-
mann et al., 2012 zitiert in IPCC, 2013). Um die
Ursachen zu verstehen und um Mafinahmen zur
Emissionsreduktion festzulegen, ist die genaue

Kenntnis lGber Starke, zeitlichen Verlauf und geo-
graphische Lage der Methanquellen notwendig.
Hinreichende Informationen waren bisher jedoch
nicht vorhanden, denn die Starke der global verteil-
ten Quellen kann unmaglich flachendeckend direkt
am Boden vermessen werden. Man ist daher auf
indirekte Verfahren angewiesen: Mit Infrarot-Senso-
ren misst man den atmospharischen Gesamtgehalt
an Methan, die sogenannten vertikalen Saulen-
dichten. Diese sind in der Nahe von starken Boden-
Quellen erhéht. Wenn man die Daten von den
Standorten Garmisch bzw. Zugspitze mit weiteren
Daten aus dem globalen Messnetz verbindet, kann
man somit auf Starke und Ort der Quellen auf der
regionalen Skala riickschlieRen. Es zeichnet sich
hierbei ab, dass der neuerliche Methananstieg seit
2006 wahrscheinlich mit der verstarkten Erdol- und
Erdgasforderung in den USA (unter anderem durch
. Fracking”) in der letzten Dekade zusammenhangt
(Turner et al., 2015).
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Abbildung 1: Langzeitmessungen von Methan-Saulengehalten an den
Atmosphéaren-Messstandorten Zugspitze und Garmisch. Die Trends sind
reprasentativ flr die nordliche Hemisphére.
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Beim Wasserdampf ist eine aktuelle Frage, ob der
gesamte atmospharische Feuchtegehalt tatsachlich
mit der Klimaerwarmung zunimmt, und somit zur
Verstérkung des CO_-Treibhauseffekts beitrédgt oder
nicht. Bisherige Studien verwendeten Feuchtedaten
der Wetterballone, deren Sensortypen aber Gber
die Jahre mehrmals verandert wurden — dadurch
entstanden Springe in den Messreihen und die
Frage nach einem Wasserdampftrend konnte nicht
beantwortet werden. Der Garmischer Gruppe ist es
nun gelungen, aus ihren 20 Jahre zurlckreichenden
Infrarot-Messreihen, die urspringlich fir die Ozon-
forschung durchgefihrt worden waren, erstmals
auch genaue Information Uber den atmosphari-
schen Wasserdampfgehalt abzuleiten (Sussmann et
al., 2009). Die Infrarot-Messreihen bieten dabei den
Vorteil, dass sie nicht von Anderungen des Sensor-
typs betroffen sind.

Gleichzeitig konnte das Garmischer Auswertever-
fahren auf die Daten anderer Infrarot-Messstand-
orte Ubertragen werden. In Folge wird nun eine
globale Analyse des Wasserdampf-Trendverhaltens
maoglich.

Beispielsweise flr die Standorte Jungfraujoch und
Zugspitze zeigen sich positive Wasserdampftrends
von »4 % bzw. »3,75 % pro Dekade (Abbildung 2).
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit zu erwarten-
den Trends von ca. 3 % pro Dekade, wenn man von
den Trends der bodennahen Temperatur von jeweils
»+0,5 °C pro Dekade an beiden Standorten ausgeht
und konstante relative Luftfeuchte annimmt. Der
atmospharische Feuchtegehalt nimmt also wie
erwartet mit der Klimaerwarmung zu und dies fuhrt
zu einer Verstarkung des CO,-Treibhauseffekts.

Abbildung 2: Atmospharische Wasserdampf-Saulengehalte Uber dem
Jungfraujoch (46,5 °N, 8,0 °O, 3580 m . NN) und der Zugspitze (47,4 °N,
11,0 °O, 2964 m . NN) aus Infrarot-Fernsondierungsmessungen.
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Entwicklung Statis-
tischer Downscaling-
Modelle fur die
meteorologische
Messstation Zugspitze

Das Institut flir Geographie der Universitat Augs-
burg beschaftigt sich im Rahmen des Verbundpro-
jekts ,Virtuelles Alpenobservatorium (VAO)" mit
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydro-
logie alpiner Hochgebirgsregionen. Der Alpenraum
weist seit Anfang des 20. Jahrhunderts stellenwei-
se eine mehr als doppelt so starke Erwarmung wie
der globale Mittelwert auf (EEA 2009). Dies ver-
deutlicht die hohe Sensitivitat der Alpen gegenlber
klimatischen Veranderungen. Ziel des Projekts ist
es, anhand geeigneter Modelle die weitere Entwick-
lung von Temperatur, Niederschlag, Schneeanteil
und Gletschervolumen in alpinen Hochgebirgsregi-
onen abzuschatzen. Hierzu werden verschiedene
statistische Modellierungsansatze entwickelt. Der
folgende Beitrag konzentriert sich auf das Zugspitz-
gebiet, analoge Analysen werden aber auch zur
Sonnblick-Region in Osterreich durchgefihrt.

Als Datengrundlage dienen zum einen Messdaten
der Wetterstation Zugspitze, welche seit dem Jahr
1900 Temperatur und Niederschlag aufzeichnet.
Zum anderen werden groRRskalige atmospharische
Variablen aus dem 20th Century Reanalyse-Daten-
satz verwendet, die als Einflussgrofien in die
Modellierung eingehen. Daflr eignen sich zum
Beispiel der Luftdruck sowie die geopotentiellen

Hohen, Windrichtung und Windgeschwindigkeit
verschiedener Druckniveaus.

Die Ableitung lokaler Klimadaten aus grof3skaligen
EinflussgrofRen (Downscaling) erfolgt hier auf

der Grundlage zweier verschiedener statistischer
Verfahren. Zum einen werden Wetterlagenklassifi-
kationen erstellt, zum anderen kinstliche neuronale
Netze trainiert. Bei einer Wetterlagenklassifikation
wird davon ausgegangen, dass ahnliche groRraumi-
ge Zustande der Atmosphare, sogenannte Zirkulati-
onstypen, zu ahnlichen lokalen Wetterbedingungen
fUhren. Tritt nun ein bekannter Zirkulationstyp

auf, so kann als Schatzwert fur die lokalen Wetter-
verhaltnisse an der betreffenden Messstation

der charakteristische Kennwert (z. B. Temperatur,
Niederschlag) des Zirkulationstyps aus der Beob-
achtungsperiode herangezogen werden.

Abbildung 1 zeigt das Resultat eines auf Wetterla-
genklassifikation basierenden Modells fir die Tem-
peratur und den Niederschlag der Station Zugspitze
(die urspringlich taglich aufgelosten Werte sind hier
jahrlich aggregiert worden). Wahrend die Tempera-
tur mit einem Erklarungsanteil (Quadrat des Kor-
relationskoeffizienten zwischen beobachteten und
modellierten Werten) von 87 % durch das Modell
gut dargestellt wird, zeigen sich beim Niederschlag
mit einem Erklarungsanteil von nur 13 % deutliche
Defizite in der Modellierung. Weiterhin war hier
auch eine Bias-Korrektur nétig, um den systemati-
schen Fehler in den Jahresniederschlagssummen
zu reduzieren.

Zur Verbesserung der Modellierung werden nun
auch kunstliche neuronale Netze herangezogen.
Erste Testlaufe zeigen, dass der Erklarungsanteil
bei der Temperatur auf tber 90 % und beim Nie-
derschlag auf Uber 50 % erhoht werden kann. Es
besteht weiterhin die Moglichkeit, beide Verfahren
miteinander zu koppeln, um weitere Verbesse-
rungen zu erreichen. Validierte Modelle kénnen
schlieRlich zur lokalen Abschatzung kinftiger Klima-
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anderungen verwendet werden, indem projizierte
Werte der grof3skaligen Einflussgrofien aus globa-
len Klimamodellsimulationen herangezogen
werden. Erste diesbezlgliche Ergebnisse sind in
der nachsten Projektphase zu erwarten.

Literatur:

EEA 2009: Regional climate change and adaptation, The Alps facing the
challange of changing water resources. European Environment Agency
Report No 8.

Abbildung 1: Entwicklung der mittleren Jahrestemperaturen (oben) und

der jéhrlichen Niederschlagssummen (unten) an der Messstation Zugspitze
im Vergleich zwischen Beobachtung und statistischer Modellierung. Die
Jahressummen des simulierten Niederschlags sind durch eine Bias-Korrek-
tur angepasst worden.
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Wie gut sind regionale
Klimamodelle fur den
Alpenraum und wel-
ches zukunftige Klima
erwarten wir?

Die Abschatzung der erwarteten Klimaanderung
fir den orographisch komplexen Alpenraum ist
eine wissenschaftliche Herausforderung. Aufgrund
der groRen Hohenunterschiede ist auf kurzen
raumlichen Distanzen bereits eine hohe natlrliche
Klimavariabilitat vorzufinden. Uber 100 m Héhen-
unterschied andert sich zum Beispiel die mittlere
Jahrestemperatur bereits um ca. 0,6 °C. Fir die
korrekte Reproduktion nicht nur der Temperatur,
sondern auch der Niederschlage, missen gerade
Bergkamme und Taler raumlich ausreichend auf-
geldst sein.

Mit den EURO-CORDEX Klimasimulationen stehen
nun hochaufgeldste regionale Klimasimulationen in
ca. zwolf Kilometer raumlicher Auflésung flr Europa
zur Verfiigung. Am KIT/IMK-IFU wurden finf dieser
Simulationen fur das AR5-Szenario RCP 4.5 (Repre-
sentative Concentration Pathway) analysiert, wobei
insbesondere Ergebnisse flr den Gesamtalpen-
raum und flr Stdbayern naher betrachtet wurden.
Im Vergleich zu Beobachtungen Uberschatzen die
untersuchten RCMs (Regional Climate Model) den
Niederschlag um teilweise mehr als 60 %.

Zusatzlich weisen die RCMs im Alpenraum einen
sogenannten Cold Bias auf, das heif3t, sie unter-
schatzen die Temperatur.

Die Analyse der Temperaturentwicklung bis zum
Jahr 2100 zeigt, dass zum Beispiel fir Stdbayern
und den bayerischen Alpenraum flr das Szenario
RCP 4.5 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1970
bis 2000 mit einer Zunahme der mittleren Jahres-
temperatur um ca. 2,5 °C gerechnet werden muss
(Ensemblemittel der 5 RCMs). Auch die interan-
nuelle Variabilitat, also der Temperaturunterschied
zwischen den einzelnen Jahren, zeigt einen leichten
Trend. Hinsichtlich des Niederschlags wird ftr Std-
bayern bis 2100 eine Zunahme von rund 100 mm
simuliert, begleitet von einer zunehmenden interan-
nuellen Variabilitat (siehe Abbildung 1).

Fir die Wintermonate lassen alle Modelle eine
Zunahme bis zu 15 % fur Stdbayern erwarten.

Fur die Sommermonate ist das Bild nicht einheit-
lich. Wahrend ein Modell eine deutliche Abnahme
der Niederschlage projiziert (wie es auch aus den
AR4-Ergebnissen geschlussfolgert wurde), gehen
die Ubrigen vier RCMs nur von einer geringflgigen
Anderung oder sogar von einer Zunahme aus, fir
Bayern zum Beispiel von +20 %. Weiter zeigen die
Modellergebnisse, dass fur die Anzahl der Tage
mit Niederschlagsmengen von mehr als 15 mm/Tag
mit einer Zunahme von bis zu +40 % gerechnet
werden muss.




Grundlagen

Die Ergebnisse zeigen, dass im gesamten Alpen-
raum und insbesondere in Stdbayern mit einer
deutlichen Temperaturzunahme gerechnet werden
muss und dass weiterhin substantielle Anderungen
in der raumzeitlichen Niederschlagsverteilung zu
erwarten sind. Die immer noch vorhandenen Defizite
der neuen GCM/RCMs (General Circulation Model)
in der Reproduktion des Jetztzeitklimas machen
jedoch weitere Modellverbesserungen sowie die
Entwicklung und Anwendung von Bias-Korrektur-
verfahren unerlasslich und erfordern regional besser
angepasste Klimasimulationen.
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Abbildung 1:
Erwartete Niederschlagsentwicklung fur Std-
bayern und den bayerischen Alpenraum
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Wie die Grenze
zum All hilft, Klima-
veranderungen fruh
zu erkennen

Die Mesosphare ist der Hohenbereich von etwa 50
bis 100 Kilometern Uber der Erdoberflache — eine
Region, die fir Messungen mit Flugzeugen oder
Ballonen nicht mehr zuganglich ist. Dieses Stock-
werk der Erdatmosphare zahlt zu den am wenigsten
erforschten Regionen unseres Planeten — vergleich-
bar mit den tiefsten Schichten der Ozeane.

Zentrale Fragestellungen der Mesospharenfor-
schung betreffen das Thema der Klimavariabilitat:
Anders als an der Erdoberflache flhrt eine Erho-
hung der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der
Mesosphare zu einer Abkuhlung, wobei diese Ab-
kUhlung deutlich starker ausfallt, als die Erwarmung

an der Erdoberflache. Dadurch kann die Tempera-
turentwicklung in der Mesosphéare gewissermalen
als Frihindikator fur Klimaveranderungen genutzt
werden. Trends kdnnen ,da oben’ wegen der star-
keren Veranderungen schneller verlasslich erkannt
werden, als es Messungen an der Erdoberflache
zulassen.

Die sogenannte Mesopause ist der Hohenbereich
zwischen etwa 80 und 100 Kilometern, in dem

die Atmosphare allmahlich in den Weltraum tber-
geht. Verschiedene chemische und photochemi-
sche Reaktionen flhren dort zu einer die Erde
umspannenden leuchtenden Luftschicht, zum
LAirglow” (Abbildung 1). Ursache fur den Airglow
sind unter anderem Hydroxyl-Molektle (OH), wel-
che die bei ihrer Bildung zugefihrte Energie in Form
von Licht im sichtbaren und infraroten Spektralbe-
reich wieder abgeben. Mit dem bodengebundenen
Infrarot-Spektrometer GRIPS kann dieses Licht er-
fasst und auf die Temperatur in dieser groRen Hohe
geschlossen werden, um so Temperaturtrends
moglichst friih erkennen und verfolgen zu kénnen.
In Kooperation mit dem Deutschen Zentrum far
Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Universitat
Augsburg werden diese Messungen routinemalig
von der Umweltforschungsstation Schneeferner-
haus (UFS) auf der Zugspitze durchgefiihrt.

Von der UFS aus werden ahnliche Messungen welt-

weit im Kontext des ,,Network for the Detection of
Mesospheric Change, NDMC"', koordiniert.

Abbildung 1: Eine luftleuchtende Schicht (Airglow) umgibt die Erde in etwa
85 km Hohe

1 http://wdc.dIr.de/ndmc
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global temperature trends in the mesopause region
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Erste Ergebnisse von Temperaturtrends zeigen

ein erstaunliches Bild (Abbildung 2). So variiert der
Temperaturtrend deutlich mit der geographischen
Breite. Dieses Verhalten wird gegenwartig als ein
Hinweis darauf gewertet, dass der Temperaturtrend
zumindest teilweise auch durch eine Anderung der
grofsraumigen Zirkulationsmuster verursacht ist. Es
wird daher angenommen, dass sogenannte planeta-
re Wellen langfristig ihre Aktivitat andern.

Abbildung 2: Trends der Temperatur in etwa 85 km Hohe zeigen eine
Breitenabhangigkeit
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Das Klima in Bayern

3.1 Was charakterisiert das

,weild-blaue Klima*“

Bayern liegt in der warm-gemafRigten Klimazone im
Ubergangsbereich des maritimen Klimas Westeu-
ropas zu einem kontinentalen Klima in Osteuropa.
Das Wettergeschehen ist bestimmt durch die Wet-
terlagen der Westwindzone. Wahrend das gemalig-
te maritime Klima eher von milden Wintern, kiihlen
Sommern und einer hohen Luftfeuchte gepragt ist,
Uberwiegen im gemaRigten kontinentalen Klima
eher kalte, langere und schneereichere Winter, war-
me Sommer und eine geringe Luftfeuchte.

Neben seiner geografischen Lage wird das Klima

in Bayern auch durch die unterschiedlichen Héhen-
lagen und die Gliederung der Mittelgebirge, des
Voralpenraums und der Bayerischen Alpen bestimmt.
Luv- und Leeeffekte der Berge haben Auswirkungen
auf Temperatur, Bewdlkung und Niederschlag. Die
Gelandehohe hat einen Einfluss auf die raumliche
Verteilung der Lufttemperatur, die im Allgemeinen
mit der Héhe abnimmt, wahrend der Niederschlag
in gebirgigen Regionen durch Staueffekte auf

der windzugewandten Seite im Allgemeinen mit
der Hohe zunimmt. Ein besonders ausgepragtes
Beispiel flr diesen Effekt in Bayern ist der Fohn,
der im Alpenvorland auftritt und durch eine von
Stden kommende, gegen die Stdalpen gerichtete
Stromung hervorgerufen wird. Der Alpenféhn kann
zu starken Stlrmen mit Spitzengeschwindigkeiten
von 150 km/h fihren und macht sich bis etwa zur
Donau bemerkbar. Im Winter und Frihjahr kann

er zu erheblichen Temperaturerhéhungen fihren
und damit die Schneeschmelze beeinflussen. Das
Wettergeschehen Bayerns ist auch durch die eher
selten auftretenden, aber durchaus sehr wetter-
wirksamen sogenannten Vb-Zugbahnen von Tief-
druckgebieten beeinflusst. Dabei ziehen haufig mit
viel Feuchtigkeit angereicherte Tiefdruckgebiete aus
dem warmen Mittelmeerraum &stlich der Alpen in
Richtung Norden und kénnen zu langer anhaltenden
starken Niederschlagen in Bayern fuhren.

Das Klima ist die Zusammenfassung der Wetter-
erscheinungen, die den mittleren Zustand der
Atmosphére und seine Schwankungen an einem
bestimmten Ort oder in einem mehr oder weniger
grofRen Gebiet charakterisieren.

Es wird reprasentiert durch die statistischen
Gesamteigenschaften (unter anderem Mittelwerte,
Extremwerte, Haufigkeiten, Andauerwerte) Uber
einen genligend langen Zeitraum. Im Allgemeinen
wird ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde gelegt,
es sind aber durchaus auch kirzere Zeitabschnitte
gebrauchlich. Die folgenden Zahlen zum mittleren
Klima in Bayern beziehen sich auf den Bezugszeit-
raum 1971-2000.

Die Jahresmitteltemperatur in Bayern im Zeitraum
1971-2000 betragt 7,8 °C. Die Jahreszeiten zeigen
deutliche, aber nicht extreme Unterschiede in den
Jahreszeiten. So betragt die mittlere Temperatur im
Sommer in Bayern 16,2 °C, die mittlere Temperatur
im Winter 0,5 °C. Der warmste Monat im Mittel
Uber den Bezugszeitraum 1971-2000 ist der Monat
Juli, der kalteste Monat der Januar. An 109 Tagen
im Jahr sinkt die Lufttemperatur unter Null Grad
Celsius.

Die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlags-
summen liegen bei 945 mm. Die regionalen Unter-
schiede sind dabei sehr grof3. So steigen die Jah-
ressummen in der Alpenregion auf Gber 1800 mm
pro Jahr. Im Mittel ist der Juli der Monat mit den
hdchsten Monatsniederschlagen (111,2 mm), der
Februar der Monat mit dem geringsten Monats-
niederschlag (56,1 mm). Die mittlere Sonnenschein-
dauer betragt 1586 Stunden.
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In Kapitel 4 konnen im Folgenden Angaben zu Klimaanderungen (v. a. Niederschlag oder Temperatur) fir
Vergangenheit und Zukunft genannt sein, die von den hier genannten abweichen. Dies liegt darin begrin-
det, dass in den unterschiedlichen Projekten, in denen diese Aussagen ermittelt wurden, unterschiedliche
Grundlagen zu Messdaten oder Projektionsgrundlagen bzw. unterschiedliche Zeitrdume und raumliche
Abgrenzungen verwendet wurden.




3.2 Wetterlagen

Das Wettergeschehen in Bayern wird, neben
lokalen Effekten, durch die Wetterlagen der West-
windzone bestimmt. Untersuchungen der Grof-
wetterlagen im 20. Jahrhundert [3] zeigen, dass
einige GroRwetterlagenhaufigkeiten sehr stark von
Jahrzehnt zu Jahrzehnt variieren, andere nur wenig.
So zeigen die zyklonalen Westlagen im Winter
Phasen héherer und niedrigerer Werte, mit hohen
Werten im Zeitraum 1991-2000. Untersuchungen
von KLIWA [4][5] haben gezeigt, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines trockenen, heilen Sommers
oder einer extrem trockenen Vegetationsperiode in
Suddeutschland im Vergleich zum Zeitraum vor
den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts be-
reits um mehr als das Zweifache zugenommen hat.
Aus den Ergebnissen dreier regionaler Klimaprojek-
tionen wurde der Schluss gezogen, dass insbeson-
dere in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts mit
einem deutlichen zusatzlichen Anstieg der Trocken-
und Niedrigwasserperioden im Sommer gerechnet
werden muss.

Die Haufigkeit des Auftretens von Tiefdruckge-
bieten, die aus dem Mittelmeerraum in Richtung
Norden ziehen und zu langer anhaltenden Nieder-
schldgen in Bayern fihren kdnnen (,,Vb-Zugbah-
nen”) wurde flr die Vergangenheit analysiert [6].
Die Ergebnisse flr den Zeitraum 1961-2002 zeigen,
dass die seltenen, aber durchaus auch sehr wet-
terwirksamen Ereignisse am haufigsten im April
und Herbst auftreten. Im Mittel traten drei bis vier
Ereignisse im Jahr auf. Ein Trend wurde in dem be-
trachteten Zeitraum nicht gefunden. Weiterfihren-
de Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
GroRwetterlagen und groRflachigen Starknieder-
schlagen auch im Hinblick auf mdgliche zuklnftige
Entwicklungen werden in dem bayerisch-Osterrei-
chischen Forschungsprojekt WETRAX durchgefiihrt
(WETRAX: Auswirkungen des Klimawandels auf
grofl3flachige Starkniederschlage in Stiddeutschland
und Osterreich: Analyse der Verdnderungen von
hydrologisch relevanten Zugbahnen und Wetterlagen).

Das Klima in Bayern

Die wetterlagenbezogenen Auswertungen des DWD
zeigen im Winter fUr den Zeitraum 2071-2100 fir
Deutschland ein vermehrtes Auftreten von Wetter-
lagen, die zu nasseren Verhaltnissen beitragen [2].
Ursache ist ein erhdhter Feuchtigkeitstransport ma-
ritim gepragter Luftmassen aus dem atlantischen
Raum infolge einer Zunahme von Westwetterlagen.
Gleichzeitig nehmen die trockeneren Ostwetter-
lagen (Hochdrucklagen) leicht ab. Auch Stdwest-
wetterlagen, die ebenfalls mit sehr hohen Gebiets-
niederschlagen verbunden sind, werden haufiger
auftreten. Die SUdwestwetterlagen werden gleich-
zeitig zu meist sehr milden Temperaturen fihren.
Ferner wird eine erhdhte Zufuhr von Warmluft aus
stdlichen Teilen Europas erwartet, die ebenfalls
mildere Wintertemperaturen bewirken wird.

Auch im Sommer werden sich die Wetterlagen und
damit die klimatischen Parameter verandern: Erwar-
tet wird eine Zunahme von antizyklonalen West-
wetterlagen (Hochdruckeinfluss), die haufig nieder-
schlagsarm oder niederschlagsfrei sein werden.
Gleichzeitig nehmen die mit hheren Niederschlagen
verbundenen zyklonalen (Tiefdruckeinfluss) Wetter-
lagen insgesamt ab.
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Anderung der Aktivitat
planetarer Wellen in
der oberen Mesosphare

Von besonderem Interesse im Kontext des Klima-
wandels ist unter anderem die Frage, ob und ggf.
wie sich die grofsraumigen Stromungssysteme in
der Atmosphare verandern. In mittleren Breiten
werden diese Stromungssysteme durch sogenann-
te planetare Wellen dominiert: Windstromungen
entlang eines Breitenkreises (wie z. B. der Jet
Stream in der oberen Troposphéare oder der Polar
Night Jet in der mittleren Atmosphare) werden
durch diese groRraumigen und den Planeten um-
spannenden Wellen ,ausgebeult”. Es entstehen
sogenannte , Keile und Troge” in der Stromung,
die letztlich die Zugbahn von Hoch- und Tiefdruck-
gebieten — und damit unser Wettergeschehen

mafRgeblich steuern. Andert sich die Wellenaktivitat
langfristig, so hat das unmittelbar Einfluss auch auf
unser Klima, und dort zum Beispiel auf Extremwet-
terereignisse wie Starkniederschlage oder Trocken-
perioden. Ein Verstandnis der Variabilitat planetarer
Wellen ist also auch fiir die Prognose solcher
Extremwettersituationen von Interesse.

In den oberen Stockwerken der Atmosphare konnen
planetare Wellen — vergleichbar etwa der Wirkung
eines VergroRerungsglases — besser studiert werden
als in den unteren Atmosphéaren-Etagen, da dort der
Luftdruck viel kleiner ist. In 100 km Hohe betragt er
nur noch etwa ein Millionstel des Luftdrucks an der
Erdoberflache. Tagliche Messungen der Temperatur
in etwa 85 km Hohe, wie sie mit dem GRIPS-Instru-
ment von der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS), von Oberpfaffenhofen und von
Wuppertal aus routinemaf3ig durchgefiihrt werden,
lassen auf die Aktivitat planetarer Wellen schlie-
Ren. So zeigt die Abbildung 1, dass diese Aktivitat
vergleichsweise starken Schwankungen unterliegt,
auf Skalen sowohl im Bereich von zwei bis drei
Jahren als auch im dekadischen Bereich. Es wird
vermutet, dass die langfristigen Anderungen mit
der magnetischen Aktivitat der Sonne in Verbindung
stehen konnten. Dieses Thema ist Gegenstand der
aktuellen Forschung.
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Abbildung 1: Mittlere jahrliche Aktivitat plane-
tarer Wellen Uber Deutschland. Blaue Kurve:
Standardabweichung der Temperaturfluktuatio-
nen nach Bereinigung saisonaler Komponenten.
Rote Kurve: Aktivitat planetarer Wellen im
Periodendauerbereich von 3 — 20 Tagen (aktuali-
siert nach [1], empfangen und prozessiert durch
DLR e. V.).
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[1] Hoppner & Bittner (2007): J. Atmos. Sol. Terr.
Phys., 2007, doi:10.1016/}.jastp.2006.10.007
und Bittner et al., 2000, JGR 105, 2045-2058)
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Beitrag zur Verbesse-
rung der Prognosegute
von Vb-Wetterlagen

Stlirme gehoren zu den weltweit schwerwiegends-
ten Naturgefahren. Fur den Alpenraum und die
nordostlich angrenzenden Gebiete zahlt besonders
die so genannte , Vb-Lage"” zu den Sturmsystemen
mit erheblichem Schadenspotential, da diese Wet-
terlagen haufig mit Starkniederschlagen verbunden
sind und zu Hochwassern fihren, wie beispielweise
2013 in weiten Teilen Deutschlands. Da die mittel-
fristige Vorhersage der Zugbahn und der Intensitat
von Vb-Zyklonen als unsicher gilt, ist eine Ver-
besserung dieser Prognose insbesondere durch
engmaschige Informationen tber die Anderung des
Energieinhaltes eines solchen Tiefdruckgebietes
(Zyklon) erforderlich.

Zyklone strahlen aufgrund von Konvektionsstromun-
gen und Rotation sowohl Schwere- als auch Infra-
schallwellen in die Atmosphare ab. Diese Wellen
transportieren dabei Uber weite Strecken Energie
und Impuls. Physikalisch gesehen, muss die An-
derung des Energieinhaltes der von einem Zyklon
abgestrahlten atmospharischen Wellenfelder im
Zusammenhang mit der Anderung des Energie-
inhaltes des Zyklons selbst stehen.

Im Projekt CESAR, gefdrdert vom Bayerischen
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz, wurde untersucht, ob die Anderung des
Energieinhaltes (der sogenannte , differentielle

Energieinhalt”) eines Zyklons durch die Beobach-
tung der von ihm standig abgestrahlten atmosphari-
schen Wellen erfasst werden kann.

Far die Untersuchung dieses Mechanismus wurde
eine Vielzahl von Daten (meteorologische Daten,
auch von Radiosonden, Spektrometern und Satel-
liten) verwendet. Betrachtet wurden ausgepragte
Tiefdrucksysteme in Europa.

Zur |ldentifikation von Infraschallsignaturen in Spek-
trometer basierten Zeitreihen und deren Zuordnung
zu ihren wahrscheinlichen Quellen wurde ein Mus-
tererkennungsverfahren entwickelt.

Es konnte gezeigt werden, dass Tiefdruckgebiete
Schwerewellen und Infraschall abstrahlen. Die
Wellenfelder konnen sich von der Strato- bis in die
Mesosphare ausbreiten. Der mit Schwerewellen
verbundene Impulsfluss wurde quantifiziert. Er er-
reicht bei einem starken Tiefdruckgebiet, wie dem
2011 im Mittelmeer beobachteten Medicane (siehe
Abbildung 1) etwa den flinffachen Wert verglichen
mit ruhigen Wettersituationen.

Die Integration dieser Ergebnisse in Wettermodelle
und die Analyse der Auswirkungen auf ihre Prognose-
gUte ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.

Abbildung 1: Medicane norddstlich der Balearen, 08.11.2011,
(Quelle: http://wdc.dIr.de/data_products/CLOUDS/apollo/, empfangen und
prozessiert durch DLR e. V.)
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3.3 Temperatur und Kenntage

3.3.1 Entwicklung der Lufttemperatur in der
Vergangenheit

Die Lufttemperatur beschreibt die Temperatur in
Bodennahe, die in einer Hohe von 2 m Uber Grund
gemessen wird.
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Abbildung 3.3_1: Regionale Verteilung der Lufttemperatur in Bayern,
1971-2000.

Im Zeitraum 1971-2000 betrug das Flachenmittel
der Lufttemperatur im Jahresmittel in Bayern

7.8 °C. Infolge ihrer Hohenabhangigkeit variieren
die Jahresmitteltemperaturen Uber der Landes-
flache von Bayern sehr stark, von knapp 10 °C in
Unterfranken (200 m 4. NN) Uber 6 °C im Allgau
bis ca. -5 °C auf der Zugspitze in knapp 3000 m
Hohe (Vergleich Abbildung 3.3_1). In den meisten
Regionen ist der warmste Monat der Juli, wahrend
der kalteste Monat Uberwiegend der Januar ist.
Regional wirken sich noch verschiedene weitere
Faktoren auf die Temperatur aus. So sind Becken-
oder Tallagen sowie die Warmeinseln von Grof3-
stadten warmebeglnstigend, grofse Waldgebiete
hingegen haben einen kihlenden Effekt.

Die mittlere Jahrestemperatur in Bayern ist im Zeit-
raum 1881 bis 2014 um 1,4 °C angestiegen (siehe
Abbildung 3.3_2). Deutlich ist auch der Tempera-
turanstieg etwa seit dem Ende der 1980er Jahre.
So liegen neun der zehn warmsten Jahre Bayerns
im Zeitraum ab 1990. Betrachtet man die einzelnen
Jahreszeiten sehen die Trends dhnlich aus mit
einem leicht héheren Wert im Frihling und einem
um 0,2 °C niedrigeren Wert im Winter. Untersu-
chungen im Rahmen von KLIWA 2011 [5] zeigen fur
den Zeitraum 1931 bis 2010 deutlichere Unterschiede
zwischen den hydrologischen Jahreszeiten. So ist
der Gesamttrend im hydrologischen Winterhalbjahr
mit 1,1 bis +1,4 °C/80 Jahre starker ausgepragt als
im Sommerhalbjahr (+0,6 bis +1,0 °C/80 Jahre).
Eine Aktualisierung der Trendauswertungen im
Rahmen des KLIWA-Monitorings bis zum Jahr 2015
ist im Vorhaben KLIWA vorgesehen.

In Bayern ist der Trend des Jahresmittels der
Lufttemperatur etwas hoher gegentber dem Trend
far Deutschland, der bei 1,3 °C liegt. Im Vergleich
ist dazu in Abbildung 3.3_3 der Temperaturanstieg
im globalen Mittel im Zeitraum 1881 bis 2014 und
in Deutschland dargestellt, relativ zur Periode 1961
bis 1990. Der Temperaturanstieg in Deutschland
seit 1881 ist etwas starker als im globalen Mittel.
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Abbildung 3.3_2: Verlauf der Jahresmitteltempe-
ratur in Bayern 1881 bis 2014.

Abbildung 3.3_3: Abweichungen der globalen
Jahresmitteltemperatur zur internationalen Re-
ferenzperiode 1961-1990 gemaR der Analysen
der Climatic Research Unit (CRUT4-Datensatz)
der University of East Anglia (blaue Kurven) im
Vergleich zum Flachenmittel von Deutschland
(graue Kurven). Die durchgezogenen Kurven
zeigen dabei jeweils die Werte der Einzeljahre,
die gestrichelten Kurven den linearen Trend im
Gesamtzeitraum.
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3.3.2 Entwicklung der Lufttemperatur in der
nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100)
Fir die Projektion des zuklnftigen Klimas fir
Deutschland auf regionaler Skala wurden Simula-
tionslaufe des im 6. europaische Forschungsrah-
menprogramm geforderten Projekts ,ENSEMB-
LES" verwendet. Fir die Ensemblebildung wurden
regionale Klimaprojektionen herangezogen, die auf
der Grundlage des Emissionsszenarios A1B (vgl.
Kapitel 2.2) und bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
gerechnet wurden. Es liegt somit ein Ensemble von
19 regionalen Klimaprojektionen vor, das ausgewer-
tet wurde, um die gesamte Bandbreite der Modell-
ergebnisse fir die Zukunft zu berlcksichtigen.
Regional aufbereitete Aussagen fir 9 Regionen in
Bayern auf Basis von 10 Klimaprojektionen sind

in regionalen Klimaberichten des Landesamts flir
Umwelt verfligbar [1a], [1b].

Zur Ableitung interpretierbarer Spannbreiten wur-
den die 15 %- und 85 %-Quantile des Klimaprojek-
tionsensembles flachenhaft bestimmt. Diese
kénnen grundsatzlich wie folgt interpretiert werden:

* 15 %-Quantil: Mit einer 85 %igen Wahrscheinlich-
keit werden die dargestellten Anderungssignale
im Ensemble Uberschritten; das heift 85 % der
Projektionen prognostizieren hohere und 15 %
die dargestellten oder niedrigere Anderungsraten.

e 85 %-Quantil: Mit einer 85 %igen Wahrscheinlich-
keit werden die dargestellten Anderungssignale
im Ensemble nicht Uberschritten, das heifst 85 %
des Ensembles prognostizieren die dargestellten
oder niedrigere Anderungsraten und 15 % prog-
nostizieren héhere Anderungsraten.

Der Bereich zwischen den gewahlten unteren
und oberen Schranken umfasst somit 70 % des
betrachteten Ensembles ohne Bertcksichtigung
statistischer Ausreif3er.

Die Entwicklung der mittleren Lufttemperatur im
Jahresmittel zeigt einen ansteigenden Trend in
Bayern. So wird im Mittel fiir Bayern in der nahen
Zukunft ein Temperaturanstieg zwischen +1 und

+2 °C projiziert, der sich in der fernen Zukunft auf
+2 bis +4,5 °C verstarkt. Dabei zeigen die einzelnen
Jahreszeiten ahnliche Anderungen.

3.3.3 Entwicklung der Kenntage in der
Vergangenheit

Besonders warme oder kalte Perioden eines Jahres
werden durch die Temperaturkenntage charakte-
risiert. Die hier aufgefliihrten Kenntage stellen die
Summe aller Tage pro Jahr dar, an denen eine
definierte maximale Temperatur Uberschritten oder
eine vorgegebene minimale Temperatur unterschrit-
ten wird. Die Temperaturkenntage sind wie folgt
definiert:

e Eistag: Ein Tag, an dem das Maximum der
Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes
(unter 0,0 °C) liegt, das heildt es herrscht
Dauerfrost.

e Frosttag: Ein Tag, an dem das Minimum der
Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes
(unter 0,0 °C) liegt.

e Sommertag: Ein Tag, an dem das Maximum der
Lufttemperatur mindestens 25,0 °C betragt.

e Heiflder Tag: Ein Tag, an dem das Maximum der
Lufttemperatur mindestens 30,0 °C betragt.

Die Kenntage der Temperatur zeigen wie die
Lufttemperatur eine starke Abhangigkeit von der
Hohe.

Im Mittel gibt es in Bayern 30 Tage mit Dauerfrost
(Eistage), die in den Hohenlagen der Mittelgebirge
und im Alpenbereich auf Werte Gber 60 Tage anstei-
gen (Tabelle 3.3_1 und Abbildung 3.3_4).
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Bayern weist im Mittel 109 Frosttage im Zeitraum
1971-2000 auf. Regional zeigen sich dabei grofie
Unterschiede. So hat der Nordwesten Bayerns mit
Werten unter 90 Tagen die geringste Anzahl an
Frosttagen, wahrend grolRe Teile Stidbayerns und
die héheren Regionen Nordbayerns mehr als 100
bis 120 Tage Frost pro Jahr im Mittel aufweisen
(siehe Abbildung 3.3_4). Noch hdhere Werte finden
sich dann in den Hochlagen der Mittelgebirge und
in der Alpenregion.

Umgekehrt verhalt es sich mit den Sommertagen.
Mit mehr als 45 Sommertagen regional im west-
lichen Maingebiet (siehe Abbildung 3.3_4), treten
dort sowie im Bodenseebereich die hdochsten

Werte auf. Im Mittel sind dies etwa 32 Tage mit
Sommertemperaturen (Tabelle 3.3_1). Im Vergleich
zum Zeitraum 1971-2000 haben die Frosttage ab-
genommen und die Sommertage zugenommen.
Den Trend zu zunehmenden Sommertagen zeigt
auch die Zeitreihe in Abbildung 3.3_5.

Der Kennwert , Heiflke Tage” stellt mit einer Aus-
zéhlung der jahrlichen Tage mit einer Maximumtem-
peratur von mindestens 30 °C eine Malfszahl fir ein
.extremes Wetter” dar. Die mittlere Anzahl der
HeilRen Tage in Bayern liegt bei etwa 5 Tagen pro
Jahr.

Bayern Minimum Maximum

1971-2000 1951-2014 1951-2014
HeiRe Tage 5 0 (1956) 24 (2003)
Sommertage 32 17 (1978) 76 (2003)
Frosttage 109 76 (1994) 138 (1973)
Eistage 30 9 (2014) 68 (1963)

Gebietsmittel der Anzahl der Sommertage in Bayern 1951-2014

(Temperaturmaximum mindestens 25°C)
80
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Anzahl [Tagen]
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Tabelle 3.3_1: Mittlere, minimale und maximale
Anzahl Kenntage in Bayern, 1951-2014.
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Sommertage ==mlinearer Trend

Abbildung 3.3_5: Zeitlicher Verlauf der Sommer-
tage im Zeitraum 1951 bis 2014.



3.3.4 Entwicklung der Kenntage in der nahen
(2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100)
Mit der projizierten Zunahme der Lufttemperatur
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts nehmen
generell die kalten Tage im Mittel Gber die beiden
betrachteten 30-jahrigen Zeitraume ab und die war-
men Tage zu.

Das Modellensemble zeigt fir die HeilRen Tage

in der nahen Zukunft eine Spannbreite von keiner
Veranderung bis zu einer jahrlichen Zunahme von
14 Tagen (10 Tagen in hdheren Lagen) und einer
Anderung von 2 bis tiber 30 Tagen in der fernen
Zukunft.

Das Klima in Bayern

Die Sommertage zeigen in der nahen Zukunft in
Sudbayern eine Zunahme zwischen 3 und 21 Tagen,
in Nordbayern von indifferenten Werten bis 15 Ta-
gen. In der fernen Zukunft liegt die Spannbreite der
Werte zwischen 9 und 51 Tagen, in Nordbayern und
im Alpenraum bis 45 Tagen.

Entsprechend nehmen die Frosttage in der nahen
Zukunft zwischen 12 und 36 Tagen ab und in der

fernen Zukunft zwischen 36 bis 60 Tagen, in den

Hohenlagen der Mittelgebirge und im Alpenraum
auch bis 68 Tage.

Tage mit Dauerfrost (Eistage) nehmen in der nahen
Zukunft zwischen 9 und 21 Tage ab und 9 bis 33
Tage in der fernen Zukunft.
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3.4 Niederschlag

3.4.1 Entwicklung des Niederschlags in der
Vergangenheit

Die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlags-
summen liegen in Bayern bei 945 mm (Bezugs-
zeitraum 1971-2000). Die regionalen Unterschiede
sind dabei sehr grof3. Die niedrigsten Werte finden
sich in Mittel- und Nordwestbayern mit verbreitet
Werten zwischen 600 und 700 mm, im Raum W(rz-
burg-Schweinfurt auch unter 600 mm (Abbildung
3.4_1). Niederschlagsreiche Gebiete sind die Mittel-
gebirge (Spessart, Jura, Fichtelgebirge, Bayerischer
Wald) und das Alpenvorland mit den Alpen. So
steigen die Jahressummen in der Alpenregion auf
Uber 1800 mm pro Jahr, also auf die mehr als drei-
fache Menge gegentiber den trockensten Regionen
Bayerns. Im Mittel ist der Juli der Monat mit den
hdchsten Monatsniederschlagen (111,2 mm), der
Februar der Monat mit dem geringsten Monatsnie-
derschlag (56,1 mm).

Mittlerer jahrlicher ¢
Niederschlag
1971-2000 in mm/a

2000
1500
1300
1100
950
850
750

Abbildung 3.4_1: Regionale Verteilung des mittleren Jahresniederschlags in
Bayern, 1971-2000.

Der Jahresniederschlag in Bayern hat im Zeitraum
1881-2014 um gut 10 % zugenommen (Abbildung
3.4_2). Dabei ist die Veranderung im Jahr nicht
gleichmalig. Die starksten Zunahmen zeigen sich
im Winter mit 28 % (Abbildung 3.4_3), wahrend im
Sommer die mittleren Niederschldge keinen Trend
aufweisen (Frihling: 12,6 %; Herbst: 8,7 %). In den
Monaten November bis Marz haben die Nieder-
schlage um Werte zwischen 23 % und 34 % zuge-
nommen, das heifdt auch das hydrologische Winter-
halbjahr weist eine Zunahme der Niederschlage auf.

Im Rahmen des KLIWA Monitorings [5] wurden die
Starkniederschlage (halbjahrliche Maximalwerte der
ein- bzw. finftagigen Gebietsniederschlagshohe)
untersucht. Im hydrologischen Winterhalbjahr findet
man im Zeitraum 1932-2010 in fast ganz Bayern
Uberwiegend zunehmende maximale eintagige
Gebietsniederschlagshéhen (Dauerstufe D=1). Die
héchsten Zunahmen (hoch signifikant) finden sich
im norddstlichen Bayern, dabei liegen im oberen
Maingebiet und den &stlich angrenzenden Gebieten
von Saale und Naab die Zunahmen zwischen 34 %
und 44 %. Im Sommerhalbjahr haben im gesamten
stdwestlichen Bereich von Bayern die maximalen
eintdgigen Gebietsniederschlagshéhen zugenom-
men, besonders stark zum Beispiel in dem Gebiet
lller/Lech mit bis zu +19 %. Starkere Abnahmen
findet man dagegen im Unteren Maingebiet (bis
maximal =25 %) und in der Mitte von Bayern. Alle
diese Trends sind aber, mit Ausnahme von wenigen
Gebieten, nicht signifikant.
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Abbildung 3.4_2: Zeitreihe der Jahressummen
des Niederschlags im Zeitraum 1881-2014

Abbildung 3.4_3: Zeitreihe der Niederschlags-
summen im Winter (Dezember, Januar, Februar)
1882-2015
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3.4.2 Entwicklung des Niederschlags in der na-
hen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100)
Far den Jahresniederschlag ergibt sich eine Tendenz
zur Zunahme fir Nordbayern und die nordlichen
Regionen Sidbayerns in der fernen Zukunft (Abbil-
dung 3.4_4). Dabei setzen die Ensembleauswer-
tungen der Klimamodelle auch die bereits beobach-
teten Unterschiede in den Anderungen zwischen
Winter und Sommer fort, mit einer Tendenz zur
Zunahme der Winterniederschlage und einer Ab-
nahme der Sommerniederschlage.
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In der nahen Zukunft bewegen sich die Winternie-
derschlage in einem Bereich von =5 % (bezogen
auf den Zeitraum 1961-1990) bis +15 %. In der
fernen Zukunft liegen die Werte zwischen -10 %
und +25 %.

In der nahen Zukunft zeigen die Sommernieder-
schlage sowohl Zu- als auch Abnahmen, die in

der Grofsenordnung von =10 % bis +10 % liegen,
regional auch bis =15 % und +15 %. Fir die ferne
Zukunft reicht die Spanne von indifferenten Werten
bis zu einer Niederschlagsabnahme bis =30 %.

In den Ubergangsjahreszeiten zeigen sich keine
signifikanten Anderungen.
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Abbildung 3.4_4: Projizierte relative prozentuale Anderung (Bezugszeitraum
1961-1990) des mittleren Winterniederschlages (links) und des Sommer-
niederschlages (rechts), Mittel Uber den Projektionszeitraum 2071-2100.
Die horizontale Auflésung der Rasterwerte betragt 25 km x 25 km.

2071/2100-1961/1990 8b. Perzentil

5’]°N. - F-. e g .;

50°N .

)

48°N .

47°N -
®E 10°E 11°E 12°E 13°E 14

-30-26-20-15-10 -6 5 10 15 20 25 30

47



48

Das Klima in Bayern

3.5 Schneebedeckung

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) wurde die
Schneedeckenentwicklung flr den Zeitraum
1951/52 bis 2010/11 auf der Basis der naturrdumili-
chen Gliederung Deutschlands analysiert. Es zeigt
sich, dass die untersuchten Schneedeckenpara-
meter durch eine hohe raumzeitliche Variabilitat
gekennzeichnet sind. Bayern erstreckt sich ganz
oder teilweise Uber die Naturraume Ostliches
Mittelgebirge, sudwestdeutsches Mittelgebirge/
Stufenland, Alpenvorland und die Alpen. Fir alle
untersuchten Naturraume wurden Abnahmen der
Schneedeckendauer (Anzahl der Schneedeckentage
im Zeitraum 01.09. bis 31.08.) zwischen 7 und 9
Tagen diagnostiziert. In den dstlichen Mittelge-
birgen und im Alpenvorland wurden dabei an fast
40 % der verflgbaren Stationen signifikant negative
Trends identifiziert, in den Alpen sogar an mehr als
55 % der Stationen. Die Trends im Stdwestdeut-
schen Mittelgebirge/Stufenland lassen sich nicht
sichern. Die Schneedeckenzeit (Zeitspanne vom
ersten bis zum letzten Schneedeckentag) zeigt
ebenfalls in der Mehrheit der Naturraume in Bayern
signifikant negative Trends. Der starkste Trend ist
mit =11 Tagen in den Alpen ausgepragt und dort

an mehr als 90 % der Stationen gesichert. Flir den
maximalen Wert der Schneedeckenhdhe als Extrem-
wert-Indikator begrenzt sich der Nachweis einer
signifikanten Abnahme auf diesen Naturraum und
betragt dort =19 cm. Keine signifikanten Trends
waren fur die Winterdecke (langste, ununterbrochene
Schneedeckenperiode im Jahr), die Bestandigkeit
der Schneedecke, die Erhaltung der Winterdecke
sowie fir die mittlere Schneedeckenhdhe als Indi-
kator fUr die mittleren Verhaltnisse der Schneehdhe
nachweisbar.

Als Indikator der Schneesicherheit in alpinen Skige-
bieten wurde die Anzahl der Tage mit mindestens
30 cm Schneehohe in der Periode November bis
April des Folgejahres fir den Zeitraum 1970 bis
2012 analysiert. In zwei der neun alpinen Skigebie-
te in Bayern, fir die eine ausreichende Basis an
Beobachtungsdaten fir diesen Untersuchungszeit-
raum verflgbar war, wurde ein Rickgang dieses
Indikators diagnostiziert. Im Berchtesgadener Land
war mit ca. 31 Tagen der deutlichste Rickgang um
mehr als 20 % zu erkennen, in der Zugspitz-Region
mit ca. 7 Tagen bei weiter hoher Schneesicherheit
eine Abnahme um ca. 5 %.
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3.6 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist die gesamte am Erdboden
ankommende Sonnenstrahlung, also die Summe
aus direkter Strahlung und (diffuser) Himmelsstrah-
lung. Die Starke der den Boden erreichenden Strah-
lung ist abhangig von den lokalen Gegebenheiten
(geographischer Breite, Tageszeit, Jahreszeit und
der Geldndeform, das heil3t dem Winkel, unter dem
die Strahlen auftreffen), sowie meteorologischen
Einflussfaktoren wie Bewolkung und atmospharische
Tribung.

Da die Stationsdichte der Globalstrahlungsmessun-
gen im Vergleich zu anderen Klimaparametern rela-
tiv klein ist, wird haufig auf die Sonnenscheindauer

Mittlere jéhrliche
Sonnenscheindauer
[Stunden] 1971/2000
| 1122 - 1300
1301 - 1400
11401 - 1500
11501 - 1600
1601 -1700
1701 -1811

Abbildung 3.6_1: Regionale Verteilung der mittleren jahrlichen Sonnen-
scheindauer in Bayern, 1971-2000.

zurlckgegriffen, aus der auch die Globalstrahlung
abgeschatzt werden kann. Flr den Zeitraum ab
1981 erzeugt der Deutsche Wetterdienst die Raster-
daten flr die Flachenkarten der Globalstrahlung
durch die Verknipfung von Bodenmessungen und
Satellitendaten (Abbildung 3.6_2).

Als Sonnenscheindauer bezeichnet man die tatsach-
liche Dauer der direkten Sonnenstrahlung an einem
bestimmten Ort innerhalb eines definierten Zeit-
raumes (Tag, Woche, Monat, Jahreszeit, Jahr). Die
Sonnenscheindauer wird allgemein taglich gemes-
sen und dann flr groRere Zeitrdume aufsummiert.

= 998-1.000
m1.001-1.020 |
1,021 - 1.040
[ 1.041 - 1.060
[11.061-1.080
~11.081-1.100
_11.101-1.120
11121 -1.140
1141 -1.160
|B1.161-1.180
11,181 - 1.200

Abbildung 3.6_2: Regionale Verteilung der mittleren Jahressummen der
Globalstrahlung in Bayern, 1981-2010.



In Bayern wurden im Zeitraum von 1971 bis 2000
rund 1586 Sonnenstunden im Jahresmittel ge-
messen. Dabei zeigen sich regionale Unterschiede
(Abbildung 3.6_1), die sich auch in der regionalen
Verteilung der Globalstrahlung wiederspiegeln (Ab-
bildung 3.6_2). Im F6hn beeinflussten Raum stdlich
der Donau und im Bayerischen Wald sind im Mit-
tel 1600 bis 1700 Stunden Sonnenschein pro Jahr
zu verzeichnen, lokal werden diese Werte noch
Ubertroffen. Der Norden Bayerns weist groRraumig
geringere Werte der Sonnenscheindauer von 1500
bis 1600 Stunden im Jahr auf.

Das Klima in Bayern

Abbildung 3.6_3 zeigt die Variabilitadt der Sonnen-
scheindauer im Zeitraum 1951-2014, die in dem
betrachteten Zeitraum nur einen geringen Trend
aufweist. Der niedrigste Wert von 1.380 Sonnen-
stunden pro Jahr trat im Jahr 1987 auf, der hochste
Wert von 2068 Sonnenstunden im Jahr 2003.

Die mittlere jahrliche Globalstrahlung in Bayern
im Zeitraum 1981-2010 betragt 1122 kWh/m?
(Deutschland: 1055 kWh/m?).

Verlauf der Jahresmitteltemperatur in Bayern 1951-2014
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Abbildung 3.6_3: Zeitreihe der jahrlichen Sonnenscheindauer, 1951-2014.
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3.7 Wind

Basis fir die klimatologische Analyse des Windes
ist ein hochaufgeloster Datensatz (1 km x 1 km) mo-
natlicher Windgeschwindigkeiten fiir Deutschland
im Zeitraum 1951 bis 2001 [7]. Der lineare Trend der
mittleren Windgeschwindigkeiten fir Deutschland
liegt im Zeitraum 1951 bis 2001 bei -0,05 m/s.

Auf kirzeren Zeitskalen kehrt sich dieser Trend um,
zum Beispiel +0,3 m/s im Zeitraum 1981 bis 2001.
Jedoch sind diese Trends nicht signifikant.




3.8 Phanologie

Der Begriff Phanologie kommt aus dem altgriechi-
schen und bezeichnet regelméaRig im Jahresverlauf
wiederkehrende Wachstums- und Entwicklungs-
stadien von Pflanzen. Die Phanologie beschreibt
die Jahreszeiten dabei nicht nach dem Kalender,
sondern nach den Wachstumsphasen bestimmter
Pflanzen. So beginnt der Frihling nach der Phano-
logie mit der Bllte der Haselnuss, der Sommer mit
der BlUte des schwarzen Holunders, der Herbst
mit der Fruchtreife des schwarzen Holunders und
der Winter mit dem Blattfall der Stieleiche. Die
Phénologie macht auch die Bestimmung weiterer
Zwischenjahreszeiten maglich (Apfelblite = Voll-
frihling; Spatsommer = Fruchtreife frihblihender
Apfel).

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt hat Daten
des Deutschen Wetterdienstes fur die Jahre 1961
bis 2010 ausgewertet. Die Auswertung der Daten
zeigt in den letzten 50 Jahren Verschiebungen in
der jahreszeitlichen Entwicklung von Pflanzen.
Besonders deutlich tritt dies seit den 1990er-Jahren
auf. Dabei entwickeln sich nicht alle phénologischen
Jahreszeiten gleich. Die deutlichste Veranderung ist
ein friherer Beginn des Frihlings. Auch der Som-
mer und Herbst beginnen friiher, wenn auch etwas
weniger stark ausgepragt. Nur der Eintritt des
Winters (Vegetationsruhe), zeigt keine eindeutige
Veranderung.

In der Klimatologie wird als Ausgangsbasis fur die
Analyse von Klimaanderungen der Zeitraum 1961
bis 1990 als sogenannte , klimatologische Referenz-
periode” herangezogen. Zur Analyse der jlinge-

ren Entwicklung und zur Untersuchung etwaiger
Veranderungen wurden auch der Zeitraum 1981

bis 2010 sowie der Gesamtzeitraum 1961 bis 2010
ausgewertet.

Das Klima in Bayern

e |m Zeitraum von 1981 bis 2010 beginnen im
Vergleich zur klimatologischen Referenzperiode
von 1961 bis 1990 die phanologischen Phasen
far den Frihlings-, Sommer- und Herbstbeginn
durchschnittlich neun, sieben beziehungsweise
acht Tage friher.

¢ Die signifikanten Trendverldufe Gber den 50-Jah-
res-Zeitraum 1961 bis 2010 zeigen bei starken
jahrlichen Schwankungen Verfriihungen des
Frihlings um circa drei Wochen und je zweiein-
halb Wochen bei Sommer- und Herbstbeginn.
Die jahrlichen Schwankungen zeigen, dass auch
kiinftig, trotz Trends zur Verfriihung, Jahreszeiten
vereinzelt spater eintreten konnen.

e Der Eintritt des Spatherbstes beziehungsweise
der Vegetationsruhe, gekennzeichnet durch die
Blattverfarbung der Stieleiche, zeigt im Zeitraum

1961 bis 2010 keine signifikanten Veranderungen.

Verschiedene Hdhenlagen weisen unterschiedliche
Tendenzen der phanologischen Phasen auf:

e So zeigt der Trend flr den Frihlingsbeginn
im Zeitraum 1981 bis 2010 in Tieflagen unter
300 Meter durchschnittlich eine Verfrihung von
rund sechs Tagen pro Dekade, also insgesamt 19
Tagen, wahrend in Lagen zwischen 700 und 900
Meter keine Veranderung nachzuweisen ist.

e Das Ende der Vegetationsperiode (Spatherbst-
beginn, Blattverfarbung der Stieleiche) verschob
sich von 1961 bis 1990 nur in Tieflagen unter 300
Meter um knapp drei Tage pro Dekade, also ins-
gesamt knapp neun Tage, nach hinten, 1981 bis
2010 dagegen nur in den Hochlagen von 700 bis
900 Meter um knapp vier Tage pro Dekade, also
insgesamt knapp zwolf Tage.

Abbildung 3.8_1: Phanologische Definitionen fir den Beginn der Jahreszeiten.

Herbstbeginn: Fruchtreife des
Schwarzen Holunders
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Winterbeginn: Blattfall der Stieleiche
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Die Vegetationsperiode von Friihlingsbeginn bis

Herbstende dehnt sich aus: ) 1961-1990
Vegetationsruhe -

1981-2010
e Der hochst signifikante Trend fir den 50-Jahres-

Zeitraum 1961 bis 2010 weist eine Verlangerung
um insgesamt 26 Tage aus.

e Die mittlere Dauer der Vegetationsperiode im ak- i ! |
tuellen Vergleichszeitraum 1981 bis 2010 betrug \F/gﬂﬂj;gg | gy
225 Tage gegeniiber 215 Tagen in der klimatologi- |

. . Frahling
schen Referenzperiode von 1961 bis 1990.

Die sogenannte phanologische Uhr veranschaulicht

den Vergleich der phanologischen Jahreszeiten

in der klimatologischen Referenzperiode 1961

bis 1990 und dem Zeitraum 1981 bis 2010. In ihr

werden die jeweiligen Mittelwerte fir Anfang, Ende _ _ o o _
. . . . Abbildung 3.8_2: Phanologische Uhr fiir die vier Jahreszeiten in den Zeit-

und Dauer der vier Jahreszeiten im Kalenderjahr riumen 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010

dargestellt (Abbildung 3.8_2).

Sommer

Der Klimawandel lasst sich in Bayern eindeutig an-
hand von Veranderungen der Pflanzenentwicklung
beobachten.
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Klimafolgen und Anpassung

4.1 Einfuhrung

Der Klimawandel ist ein globales Problem mit raum-
lichen Auswirkungen auch fir Bayern. Wir missen
uns darauf einstellen, dass direkte und indirekte
Folgen des Klimawandels — und damit auch Klima-
schutz- und Anpassungsmaflnahmen — jeden gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Sektor betreffen
kénnen (ggf. auch Wirkungskaskaden). Das gilt
unter anderem flr Wasserwirtschaft, Land- und
Forstwirtschaft, Naturschutz, Bodenschutz/Georisi-
ken, Gesundheit und Katastrophenschutz. Ebenso
betroffen sind Energiewirtschaft, Industrie und
Gewerbe, Tourismus und Finanzwirtschaft sowie
Verkehr und Infrastruktur.

Diesen Herausforderungen muss mit geeigneten
Anpassungsmalfinahmen begegnet werden. Im Kli-
maschutzprogramm Bayern 2050 und in der Bayeri-
schen Klima-Anpassungsstrategie (BayKLAS) sind —
neben Klimaschutzmaflinahmen — die wesentlichen
Handlungsfelder fiir die Anpassung benannt. Auch
die Landesentwicklung verfolgt die Doppelstrate-
gie von Klimaschutz und Anpassung. Bedeutung
haben diese Aspekte daher sowohl im Bayerischen
Landesplanungsgesetz (BayLplG) als auch im
Landesentwicklungsprogramm Bayern (LEP). Das
LEP enthélt zur Anpassung an den Klimawandel die
Festlegung, dass die raumlichen Auswirkungen von
klimabedingten Naturgefahren bei allen raumbe-
deutsamen Planungen und MalRnahmen berlcksich-
tigt werden sollen. In allen Teilrdumen, insbeson-
dere in verdichteten Rdumen, sollen klimarelevante
Freiflachen von Bebauung freigehalten werden.

GemalR BayKLAS sind bei der Auswahl bestehender
und weiterfihrender MalRnahmen zur Anpassung
an die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels
verschiedene Grundséatze zu beachten.

Nachhaltigkeit

Die Mal3nahmen sollten eine dauerhaft umweltge-
rechte Entwicklung von Gesellschaft und Wirtschaft
ermoglichen. Dabei besitzen eine nachhaltige, um-
weltvertragliche Landnutzung und erneuerbare Res-
sourcen kinftig mehr denn je eine entscheidende

Bedeutung flr die nachhaltige Entwicklung unserer
Gesellschaft und Wirtschaft. Auch der Erhalt der
biologischen Vielfalt bzw. deren Starkung muss
beachtet werden.

Umweltvertraglichkeit

Die MalRnahmen sollten nicht zu signifikant nega-
tiven Auswirkungen auf die Umwelt fihren. Die
Prifung der verschiedenen Aspekte erfolgt durch
Umweltfolgenprifungen, die fir bestimmte Projek-
te rechtlich verankert sind. Schon bei Projektplanun-
gen und -genehmigungen sollten kinftig verstarkt
auch die méglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels berlcksichtigt werden.

Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz und
Anpassung

Auswirkungen des Klimawandels und Anpassungs-
mafdnahmen kdnnen verschiedene Wechselwirkun-
gen mit KlimaschutzmaRnahmen entfalten. Mogli-
che Synergien, aber auch Zielkonflikte muissen bei
der Planung und Durchflihrung von Anpassungs-
mafnahmen berlcksichtigt werden.

Integrative Ansatze

Die bayerische Klimapolitik setzt auf das Prinzip der
Kooperation und Solidaritat, wodurch Zielkonflikte
rechtzeitig erkannt und wenn maglich vermieden
werden kdonnen. Effektive Managementansatze
mit Synergieeffekten fir mehrere Handlungsfelder
sollen vorrangig unterstitzt werden.

Unsicherheiten

Unsicherheiten bestehen noch sowohl hinsichtlich
der zukinftigen KlimakenngroéRen als auch hin-
sichtlich der Auswirkungen des Klimawandels in
allen Handlungsbereichen. Politik und Gesellschaft
mussen diese Unsicherheiten bei der Auswahl der
Anpassungsmalinahmen bericksichtigen. Dabei
kommt es besonders auf die Nutzung von Synergi-
en sowie auf Malinahmen an, die auch bei einem
unterschiedlich stark ausgepragtem Klimawandel
sinnvoll sind (No-Regret-Strategie).
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4.2 Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

4.2.1 Klimafolgen und Anpassung

Durch die Auswirkungen des globalen Klimawan-
dels ergeben sich fir Bayern unter anderem Ver-
anderungen im Wasserhaushalt, die nicht nur die
Wasserwirtschaft selbst, sondern auch viele andere
Bereiche wie etwa die Land- und Forstwirtschaft
oder den Naturschutz (siehe Kapitel 4.4 und 4.6)
betreffen. Um diese Veranderungen zu erkennen,
werden in Bayern im Rahmen des Kooperations-
vorhabens KLIWA zum einen langjahrig gemessene
Zeitreihen an Pegeln und Grundwassermessstellen
ausgewertet. Zum anderen werden Simulationen
von Wasserhaushaltsgrofen wie zukilnftige Abflls-
se und die Grundwasserneubildung mit Hilfe von
Wasserhaushaltsmodellen durchgefihrt, die wieder-
um auf Projektionsdaten von regionalen Klimamo-
dellen aufbauen.

Die Veranderungen im Klima und das dadurch
bedingte haufigere Auftreten von Extremen haben

zahlreiche wasserbezogene Auswirkungen auf den
Menschen und sein Umfeld (Abbildung 4.2_1).

Abbildung 4.2_1: Quervernetzung zwischen den verschiedenen wasser-
wirtschaftlichen Bereichen am Beispiel von Niedrigwasser (auch auf andere

Bereiche Ubertragbar).
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4 Quantitative Beeinflussung Qualitative Beeinflussung ‘

Besonders betroffen sind:

e Die Wasserwirtschaft durch Verdnderungen im
Wasserkreislauf, der Abflussverhaltnisse, der
Wasserverflgbarkeit, der Betroffenheit hoch-
wasser- und niedrigwassergefahrdeter Gebiete,
die Wasserqualitat und die wassergebundenen
Okosysteme mit ihrer Flora und Fauna

e Die Land- und Forstwirtschaft durch Veranderung
der Standort- und Wachstumsbedingungen sowie
der Bewasserungsbedurftigkeit in der Landwirt-
schaft

e Die Verkehrsinfrastruktur, insbesondere Binnen-
schifffahrt durch die Veranderung der Hoch- und
Niedrigwasserverhéltnisse

e Die Energieerzeugung und -verteilung durch
hohere Wassertemperaturen und veranderte
Abflussverhaltnisse

e Der Tourismus durch eine Anderung der Freizeit-
maoglichkeiten im Sommer und Winter

Mit den Anpassungsmalénahmen aus der Bayeri-
schen Klima-Anpassungsstrategie (BayKLAS)
unterstreicht die bayerische Staatsregierung die
Bedeutung des Wassers als Lebensgrundlage
sowie des Hochwasserschutzes und formuliert
folgende Handlungsziele:

e Sichern der Wasserressourcen nach Menge und
Qualitat und Erhalt der Versorgungssicherheit fir
Trink- und Brauchwasser

e Erhalt und weitere Verbesserung des Hochwas-
serschutzes in den drei Handlungsfeldern nattr-
licher Riickhalt, technischer Hochwasserschutz
und Hochwasservorsorge

e Erhalt der Entsorgungssicherheit bei der Abwas-
serentsorgung (Niederschlagswasser, Abwasser)

e Bericksichtigen des Einflusses des Klimawandels
auf Wasserqualitat und -menge bei der Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie und im Gewas-
sergltemanagement
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e Frihzeitiges Aufdecken nachteiliger Entwicklun-
gen von Wasserqualitat und -menge insbeson-
dere bei verstarktem Anbau nachwachsender
Rohstoffe und intensiver Nutzung der Geothermie

4.2.2 Niedrigwasser
Klimafolgen

Als Niedrigwasser wird ein Wasserstand von Ge-
wassern bezeichnet, der deutlich unter einem als
normal definierten Zustand liegt. Niedrigwasser ist
ein Teil des natlrlichen Abflussregimes und ent-
steht zum einen durch Niederschlagsmangel oder,
insbesondere im Sommer, durch die Kombination
von Niederschlagsmangel und hoher Verdunstung.
Die Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft

Abbildung 4.2_2: Trends des NM7Q (niedrigsten 7-tdgigen Abflussmittels)
im Sommerhalbjahr im Zeitraum zwischen frithestens 1900 bis einheitlich
2006.
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sind vielfaltig. Beispielsweise kann Niedrigwasser
sowohl die Entnahmemenge fir industrielles Brauch-
und Kihlwasser aus groReren Flissen einschran-
ken, als auch die Wiedereinleitung erwarmten Kuhl-
wassers begrenzen. Produktionseinschrankungen
waren die Folge. In kleineren Flissen mit umfang-
reichen Einleitungen aus Klaranlagen kénnen im
Verlauf extremer Niedrigwasserperioden verstarkt
Qualitatsprobleme entstehen.

In den vergangenen 80 Jahren scheinen die Niedrig-
wasserabfllisse in bayerischen Flie3gewassern zu
stagnieren oder gar zu steigen, ein Rickgang wird
kaum beobachtet (Abbildung 4.2_2). Allerdings sind
die in diesem Zeitraum beobachteten Trends an der
Uberwiegenden Zahl der Pegel wegen der wasser-
wirtschaftlichen Uberpragung vor allem durch Nied-
rigwasseraufhdhungen nicht eindeutig. Teilweise
sind seit Beginn der 1980er Jahre Tendenzen zur
Abflussverringerung erkennbar. Die Niedrigwas-
sersituation in Bayern im Jahr 2015 passt in dieses
Bild. FUr die nahe Zukunft (2021-2050) lassen sich
noch keine eindeutigen Aussagen Uber die Ent-
wicklungen von Niedrigwasserabflissen machen.
Eine Niedrigwasserverscharfung wird aus heutiger
Sicht eher fir die fernere Zukunft (2071-2100)
prognostiziert.

Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Niedrigwasserinformationsdienst (NID)

Wichtige Schritte in Richtung eines effektiven
Niedrigwassermanagements sind das frihzeitige
Erkennen von trockenheitsbedingten Niedrig-
wassersituationen durch die Analyse der vor-
handenen Messwerte in Kombination mit mittel-
fristigen Vorhersagen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) zum Niederschlagsgeschehen.
Mit der Einfihrung des bayerischen Niedrigwas-
ser-Informationsdienstes im Jahre 2008 wurden
hierfir die entscheidenden Grundlagen geschaffen’.
Mit seinen Messdaten und Lageberichten bietet

1 www.nid.bayern.de



er bei Niedrigwasser die Grundlage fur friihzeitige
Reaktionen der relevanten Entscheidungstrager,
insbesondere der Wasserwirtschaft (Abbildung
4.2_3). Auch die Offentlichkeit kann sich jederzeit
Uber die aktuelle Situation und die weitere Entwick-
lung informieren.
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Abbildung 4.2_3: NID-Darstellung der Niedrigwassersituation am
05.08.2015.

Staatliche Wasserspeicher zur Niedrigwasseraufhohung
Bei Niedrigwasser kénnen bestehende Gewas-
sernutzungen wie beispielsweise Abwassereinlei-
tungen oder Kihlwasserentnahmen die Gewasser
stark belasten und Schaden im Gewasserdkosys-
tem verursachen. Aus diesem Grund wurden
Wasserspeicher zur Niedrigwasseraufhohung fir
eine Reihe von bayerischen Gewaéssern errichtet.
Die Niedrigwasseraufhéhung kann durch eine
geregelte Wasserabgabe aus kinstlichen Speichern
(Talsperren) oder durch die Uberleitung von Wasser
aus benachbarten Flussgebieten erfolgen. Insge-
samt dienen 15 der 25 staatlichen Wasserspeicher
mindestens teilweise der Aufhohung und Stabilisie-
rung des Niedrigwasserabflusses von Bachen und

Klimafolgen und Anpassung

Flissen in Trockenperioden (z. B. Férmitztalsperre/
Sachsische Saale, Seen des Frankischen Seenlan-
des/ Regnitz).

4.2.3 Hochwasser
Klimafolgen

Hochwasserereignisse sind ein Teil des natlrlichen
Abflussverhaltens eines FlieRgewassers. Sie ent-
stehen einerseits durch langanhaltende, ergiebige
Niederschlage und sind im Winter und Frihjahr

oft an Schneeschmelzereignisse gekoppelt. Diese
Hochwasser treten zumeist groRraumig auf. Ande-
rerseits konnen vor allem im Sommer auch kurze
und rdumlich eng begrenzte, aber heftige Starkregen-
ereignisse ebenfalls Hochwasser hervorrufen. Von
diesen Ereignissen sind meist nur kleinere Einzugs-
gebiete betroffen.

In der Vergangenheit (Zeitraum 1932-2010) nahmen
die Hochwasserabfllisse an der Mehrheit der Pegel
im Gesamtjahr und im Winterhalbjahr zu (rote Krei-
se, Abbildung 4.2_4). Im Sommerhalbjahr wurde
anetwa einem Drittel der Pegel eine Abnahme fest-
gestellt. Allerdings sind diese sommerlichen Abnah-
metrends statistisch meist nur begrenzt belastbar.

FUr die Zukunft weisen Klimaprojektionen teilweise
auf eine Zunahme von Hochwasser in den Winter-
monaten hin. Im Sommer gehen sie dagegen
tendenziell von einer Abnahme aus. Allerdings sind
diese Aussagen derzeit noch mit groRen Unsicher-
heiten behaftet. In den Klimaprojektionen kénnen
zum Beispiel kleinraumige Hochwasser infolge
sommerlicher Starkregenereignisse nicht adaquat
abgebildet werden. Die Ergebnisse fallen zudem
regional sehr unterschiedlich aus.
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Abbildung 4.2_4: Karte der Jahrlichen Hochwassertrends (HQ-Trends) an
60 Pegeln in Bayern im hydrologischen Jahr (November-Oktober).

Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Hochwasserschutzaktionsprogramm 2020plus

Im Nachgang zum Junihochwasser 2013 beschloss
die Bayerische Staatsregierung, das bereits beste-
hende Aktionsprogramm fiir einen nachhaltigen
Hochwasserschutz (AP 2020) aus dem Jahr 2001 zu
erweitern und neu auszurichten. Wie bereits sein
Vorganger ermaoglicht das ,,Hochwasserschutz Akti-
onsprogramm 2020plus” bis zum Jahr 2020 in ganz
Bayern MaRnahmen zum Hochwasserschutz zu rea-
lisieren. Diese Malinahmen werden in die Bereiche
Vorsorge, Vermeidung, Schutz — mit der Untertei-
lung naturlicher Rickhalt und technischer Hochwas-
serschutz — sowie Nachsorge untergliedert. Diese

Bereiche stehen gleichberechtigt nebeneinander
und tragen unter anderem dazu bei, Hochwasser-
schaden zu begrenzen, einen ausreichenden Hoch-
wasserschutz fur die vorhandenen Bebauungen und
hochwertige Infrastruktureinrichtungen zu gewahr-
leisten und Schadenspotentiale zu verringern oder
zu vermeiden. Beispielhafte MalRnahmen sind die
Renaturierung von Gewassern, der Erhalt sowie die
Entwicklung von Auwaldern, der Bau von Deichen
oder Hochwasserrlickhaltebecken sowie die Be-
riicksichtigung von Uberschwemmungsgebieten in
der Bauleitplanung.

Wichtige Inhalte der Fortschreibung zum AP 2020plus
stehen zudem im Zusammenhang mit mdglichen
Klimaveranderungen, die Bemessungsereignisse
von Hochwasserschutzanlagen kénnen jedoch
auch Uberschritten werden. Daher mUssen kinftig
verstarkt Betrachtungen solcher Uberlastfalle an-
gestellt werden, damit sich keine unabsehbaren
und katastrophalen Folgen ergeben. Daneben soll
die Widerstandsfahigkeit von Schutzanlagen ver-
starkt werden und die dauerhafte Unterhaltung und
regelmaRige Uberprifung der vorhandenen Anlagen
gewahrleistet werden.

Klimaanderungszuschlag

Bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen,
wie Deichen und Hochwasserschutzwanden, wird
stets ein statistisch bestimmter Hochwasserabfluss
(,Bemessungsabfluss”) zugrunde gelegt. Gangige
BemessungsgrofRe fir den Schutz von Siedlungen
ist das HQ,,,, ein Hochwasserabfluss, der statistisch
gesehen einmal in 100 Jahren auftritt. Hochwasser-
schutzanlagen haben in der Regel eine Lebensdau-
er von 50 bis 100 Jahren. Da es ungleich aufwandi-
ger ist, zum Beispiel Hochwasserschutzwéande oder
einen Deich nach einigen Jahren oder Jahrzehnten
zu erhohen als sie gleich hdoher zu bauen, hat Bayern
im Jahr 2004 vorsorglich den sogenannten Klima-
zuschlag fur Schutzmafinahmen eingefiihrt. Neue
Hochwasserschutzanlagen werden seit 2004 auf
ein um 15 Prozent erhéhtes Bemessungshochwas-
ser ausgelegt (Klimazuschlag). Die Ausweisung von



HO 100 + 158 % Klimazuschlag

Abbildung 4.2_5: Beispiel fir Anwendung des Klimaanderungszuschlages.
Das graue Schutzbauwerk ist ausgelegt auf ein HQ, , der braune Deich
zeigt die Variante unter Beriicksichtigung des Klimaanderungszuschlags.

Uberschwemmungsgebieten muss dariiber hinaus
in regelmaRigen Abstanden an neue Erkenntnisse
angepasst werden, daher kommt der Klimazuschlag
hier nicht zum Tragen. Exemplarisch zeigt die
nebenstehende schematische Darstellung eines
Deiches die Auslegung auf das gegenwartige
HQ,,, (grauer Deich, Abbildung 4.2_5). In Braun ist
die notwendige Erhéhung der Anlage unter Berlck-
sichtigung des um 15 Prozent (Klimaanderungszu-
schlag) erhohten Bemessungsabflusses erganzt.

Gesteuerte Flutpolder

In einer bayernweiten Untersuchung werden in
allen bayerischen Flussgebieten mogliche Retenti-
onspotentiale (naturlicher und technischer Rickhalt)
erhoben und ihre Wirkungen analysiert. Geeignete
Projekte werden umgesetzt. Gesteuerte Flutpolder
sind dabei hocheffektive Riickhaltemallinahmen
beim Umgang mit extremen Hochwasserereignis-
sen. Sie haben eine vielfach héhere Wirkung

bei gleichem Retentionsvolumen im Vergleich zu

Deichrlckverlegungen und ungesteuerter Retention.

Sie erganzen die bewahrten Schutzsysteme, bieten
zusétzliche Sicherheit und reduzieren das Restrisiko.
Durch gesteuerte Flutpolder lassen sich durch den
Klimawandel zu erwartende héhere und haufigere

Klimafolgen und Anpassung

Deich mit
Klimazuschlag

Hochwasserabfllisse besser beherrschen. Sie wer-
den nur im extremen Hochwasserfall zur Kappung
der Spitze aktiviert, um ein Uberstrémen und Versa-
gen der Hochwassereinrichtungen wie in Deggen-
dorf 2013, in Neustadt 1999 oder in Niederachdorf
1988 an der Donau zu verhindern. Das fir die
Donau von der Technischen Universitat Minchen
entwickelte Flutpolderkonzept wird umgesetzt.

Die Graphik auf der nachsten Seite zeigt die 12 Flut-
polderstandorte an der Donau (Abbildung 4.2_6).
Dadurch kénnen insgesamt 136 Mio. m3 Rlckhalte-
volumen an der Donau aktiviert werden.
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@ In Bau: Riedensheim

Raumordnungsverfahren abgeschlossen: Katzau, Oberauer Schleife
@® Raumordnungsverfahren wird vorbereitet (Biirgerdialog lauft): Bertoldsheim

@® Weitere nach Studie der TU Miinchen geeignete und vorlaufig gesicherte
Standorte: Leipheim, Dillingen, Steinheim

Abbildung 4.2_6: Standorte des Bayerischen Flutpolderprogramms an der
Donau.

4.2.4 Grundwasser
Klimafolgen

Die Trinkwasserversorgung in Bayern basiert zu
einem sehr hohen Grad (ca. 95%) auf der Nutzung
natdrlicher Grundwasservorkommen. Einer nachhal-
tigen Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen
kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Die
Grundwasserneubildung stellt folglich ein wichtiges
Mals fir die ,naturliche Regenerationsfahigkeit”
des Grundwassers dar. Sie wird beschrieben als Bi-
lanzgrofde aus Niederschlag abziiglich Verdunstung
und Gesamtabfluss (Summe aus Oberflachenab-
fluss, Zwischenabfluss und Sickerwasser) und unter-
liegt natlrlichen Schwankungen im Jahresverlauf
mit generell hohen Raten in den Winter- und gerin-
gen Raten in den Sommermonaten. Als verhaltnis-
malig kleine BilanzgréRe reagiert sie besonders
empfindlich auf Anderungen aller weiteren Wasser-
haushaltsgréfien, weshalb Klimaanderungen sich
immer auch in der Anderung der Grundwasserrege-
neration bemerkbar machen.
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In der Vergangenheit war die mittlere jahrliche
Grundwasserneubildung regelmafig Schwankungen
unterworfen, welche sich regional deutlich unter-
scheiden konnten. Die Grundwasserneubildung in
der nahen Zukunft (2021-2050) wird durch den zu
erwartenden Anstieg der Lufttemperatur und somit
der Verdunstung (die Lufttemperatur beeinflusst
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Abbildung 4.2_7: Projizierte relative Anderung [%] der Grundwasserneubil-
dung in der nahen Zukunft (2021-2050) innerhalb der Naturrdume Bayerns
anhand der Projektion WETTREG2006.



die Verdunstung unmittelbar Uber das Sattigungs-
defizit der Luft), geringfligig sinkenden Jahresnie-
derschlagen sowie vor allem der generellen Ande-
rung des Niederschlagregimes (Tendenz zu mehr
Niederschlag im Winter und weniger im Sommer)
bestimmt. Modellrechnungen zeigen daher, dass flr
nahezu ganz Bayern im Mittel eine Verringerung der
Grundwasserneubildung zwischen 5 und 10 % zu
erwarten ist (Abbildung 4.2_7). Es ist anzunehmen,
dass diese Anderungen nur in Bereichen mit gering
ergiebigen Grundwasserleitern Auswirkungen auf
das Wasserdargebot haben. Um diese Bereiche
genauer zu untersuchen werden im Projekt KLIWA-
Grundwasser Fallstudien zur Quantifizierung des
regionalen Anderungssignals auf Quellschiittungen
durchgefihrt. Fur die ferne Zukunft (2071-2100)
deuten sich deutliche Abnahmen der Grundwasser-
neubildung an. Aufgrund des geringeren Verd(n-
nungseffektes kann sich eine verringerte Grund-
wasserneubildung bei flachenhaften Stoffeintragen
auch gualitativ negativ auf die Grundwasserbeschaf-
fenheit auswirken.

Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Projekt ,Erhebung und Bewertung der ¢ffentlichen
Wasserversorgung”

Ein wichtiger Baustein im Maflinahmenpaket ,, Vor-
sorge gegen Trockenheit und DUrre"” der bayerischen
Klima-Anpassungsstrategie ist das Projekt , Erhe-
bung und Bewertung der offentlichen Wasserver-
sorgung”. In dem seit dem Jahr 2008 laufenden
Projekt wird die Versorgungssicherheit aller bayeri-
schen Wasserversorgungsanlagen der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung bis zum Jahr 2025 auf
Grundlage ausgewabhlter Kriterien bewertet.
Wesentliche Fragestellungen des Projektes sind:

e Welche Grundwasservorkommen sind langfristig
schitzbar?

e Reichen die Grundwasservorrate auch in Trocken-
zeiten aus und welchen Einfluss nimmt hier der
Klimawandel?

Klimafolgen und Anpassung

e \Wo stehen Wasserschutzgebiete in Konkurrenz
mit anderen Nutzungen?

e Wie entwickelt sich der Wasserbedarf in Zukunft
vor dem Hintergrund des Klimawandels und der
Bevdlkerungsentwicklung?

e Gibt es das so genannte ,,zweite Standbein”
einer Wasserversorgung — beispielsweise einen
Anschluss an ein leistungsfahiges benachbartes
Wasserversorgungsunternehmen mit Reserven
oder weitere Wassergewinnungsanlagen?

Fir die Regionen Bayerns, in denen aufgrund ihrer
Geologie oder der ortlichen Niederschlagsverteilung
eine besondere Versorgungs- oder Grundwassersi-
tuation vorliegt, werden zur Ermittlung der Auswir-
kungen des Klimawandels auf das klinftige Darge-
bot Fallstudien durchgeflthrt. Dies betrifft Gebiete
in denen:

e Ein zusammenhangendes Grundwasservorkom-
men fehlt und sich die lokale Wasserversorgung
auf die Nutzung von Quellwasser stitzt. Die Ent-
wicklung der Quellschittung ist daher im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel von Interesse.

e Sich die Grundwasserqualitadt vor dem Hinter-
grund des Klimawandels negativ entwickeln kann.

Die Datenerhebung und -bewertung durch die
Wasserwirtschaftsamter wurde mittlerweile abge-
schlossen. Im Nachgang werden die Ergebnisse in
Form einer ,\Wasserversorgungsbilanz” je Regie-
rungsbezirk zusammengefasst. Fir Unterfranken,
Oberfranken, Schwaben und Niederbayern liegen
die Wasserversorgungsbilanzen bereits vor, fir die
restlichen Regierungsbezirke erfolgt die Veréffent-
lichung in Kirze. Auf Grundlage der Wasserversor-
gungsbilanzen sind regionale Verbesserungen der
Versorgungssicherheit erforderlich. Dies betrifft vor
allem Wasserversorgungsanlagen, die sich auf nur
einen Brunnen oder eine Quelle stltzen oder deren
Wasserdargebot bei langerer Trockenheit nicht
ausreichend ist. Die Wasserwirtschaftsverwaltung
berat die Unternehmen strategisch und evaluiert die
erforderlichen Prozesse. Eine Anpassung an neue
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Entwicklungen ist damit ebenfalls gewaéhrleistet.
Die Wasserversorgungsbilanz soll mit einer Daten-
bank basierten Anwendung zum festen Bestandteil
der Wasserversorgung in Bayern werden. Damit
wird die Grundlage fir eine regelmalfiige und ratio-
nelle Aktualisierung der Wasserversorgungsbilanzen
geschaffen.

Projekt , Klimaanpassung und \Wasserversorgung
— Risikobewaltigung bei Hochwasser, Starknieder-
schlagen und Uferfiltrateinfluss™

Viele Wassergewinnungsanlagen liegen in Talauen
und foérdern oberflachennahes Grundwasser oder
Uferfiltrat. Die Gewinnungsgebiete und zum Teil
auch die Brunnenfassungen selbst werden bei
Hochwasser Uberflutet. Um eine gesicherte Was-
serversorgung auch unter ungunstigen Klimabedin-
gungen zu gewahrleisten, soll in einem bayernweit
angelegten Projekt eine Detailerhebung derart
gefahrdeter Wassergewinnungsanlagen erfolgen.
Die Risikobewertung soll auch oberflachennahe
Wasserfassungen einschlielen, welche durch
erhohte Stoffeintrage (unter anderem hygienische
Aspekte) zum Beispiel bei Starkniederschlagen und
hohen Grundwasserstanden beeinflusst werden
konnen. Es werden dabei die Vulnerabilitaten
aufgezeigt, geeignete Untersuchungsmethoden
herausgearbeitet und Kriterien zur Risikobewertung
festlegt. Sie dienen den Wasserversorgungsun-
ternehmen als Entscheidungsgrundlage fir not-
wendige Anpassungsmafinahmen flr eine sichere
Trinkwasserversorgung.

Datenaktualisierung erkundeter
Grundwasservorkommen

Im Rahmen der Daseinsvorsorge untersucht die
Wasserwirtschaft seit 1971 systematisch hoffige
Grundwasservorkommen mit dem Ziel, eine lan-
desweit gesicherte Trinkwasserversorgung auch fur
die Zukunft zu gewahrleisten (Abbildung 4.2_8). Vor
dem Hintergrund des Klimawandels mit erhéhtem
Wasserbedarf in prognostizierten trockenen und
heiken Sommermonaten werden Engpéasse in der
Trink- und Brauchwasserversorgung wahrscheinlich.

Insbesondere sind Versorgungsprobleme bei
dezentralen Wasserversorgern mit kleinen ober-
flichennahen Gewinnungsanlagen zu erwarten.
Um mittelfristig erschlieRbare Ersatz- oder Ergan-
zungsstandorte anbieten zu kénnen, erfolgt am
Landesamt fur Umwelt (LfU) derzeit sowohl eine
Validierung als auch eine Uberpriifung der verfiig-
baren Grundwasserreserven. Diese MalRnahmen
beinhalten die Uberpriifung

e des nutzbaren Dargebots,

e der Schutzwdurdigkeit und -fahigkeit der Erkun-
dungsgebiete unter sich mittlerweile verandern-
den Nutzungssituationen, und

e der bisher in Nutzung Ubergegangenen Teilmen-
gen in den Erkundungsgebieten.

Ausgangslage

e 127 Erkundungen

e Zeitraum 1971 bis 2003

e 209 Mio. m%a in 97 Gebieten

e 205 Mio. m®/a als Uberortlich bedeutsam
eingestuft

e Fir 69 Erkundungen WSG ausgewiesen

¢ |n 52 Gebieten VR-/VB-WV

Abbildung 4.2_8: Grundwassererkundungsgebiete in Bayern und Angaben
zur Ausgangsdatenlage (Quelle: LfU/Landesvermessung Bayern).



4.2.5 Gewassertemperatur und -6kologie
Klimafolgen

Die mittlere Jahrestemperatur der bayerischen
FlieRgewasser hat sich in den vergangenen Jahr-
zehnten messbar verdndert. In einer Studie des
Vorhabens KLIWA zum Langzeitverhalten von
Niedrigwasserabflissen und Wassertemperaturen
in Bayern wurde eine statistische Analyse von 50
bayerischen Temperaturmessstellen durchgefihrt.
Dabei konnten belastbar an etwa 75% der lang-
jahrigen Messstellen Temperaturzunahmen belegt
werden (Abbildung 4.2_9). Im Mittel betrug die
Zunahme Uber alle Messstellen seit 1980 etwa
+0,5 °C pro 10 Jahren, mit Schwerpunkt in den Mo-
naten Mai bis August. Auch waren Verschiebungen
im Jahresgang festzustellen. Zu klaren ist allerdings
noch, wie stark die beobachteten Anderungen

lokal von bestehenden Warmeeinleitungen bzw.
von Anderungen im Abflussregime (z. B. Aufstau,

oy

Jahrlicher Wassertemperaturtrend (nach MANN-KENDALL) &
1932 bis 2010 it

& zunehmend stark signifikant
# kein Trend b
ke

=
e bewaas o

# abnehmend gering signifikant

nicht signifikant

Abbildung 4.2_9: Trends der mittleren jahrlichen Wassertemperatur zwi-
schen 1980 und 2010.
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Oberlauf - Forellenzone

@' Oberer Mittellauf-
‘m Aschenzone

= | Unterer Mittellauf-
Barbenzone

Unterlauf - Brachsenzone

Kistennahe -
Kaulbarschzone

Abbildung 4.2_10: Unterteilung von FlieRgewdssern entsprechend der
typischen Fischregionen.

Wasserentnahmen) beeinflusst sind. Jedoch muss
auch zukUnftig von einer Erwarmung der Gewasser
ausgegangen werden, da die Wassertemperatur
eng an die Entwicklung der bodennahen Lufttempe-
ratur gekoppelt ist.

Die Wassertemperatur beeinflusst mafRgeblich eine
Vielzahl von biologischen und physikalisch-chemi-
schen Prozessen im Gewasser. Kurzfristige Extre-
mereignisse mit sehr hohen Temperaturen, gefolgt
von Sauerstoffmangel konnen unmittelbar zum
Absterben von Organismen fihren. Langfristig sind
Verdnderungen von Lebensgemeinschaften nicht
auszuschlief3en, die sich auch auf deren Funktionen
im Naturhaushalt auswirken kénnen.

Die verschiedenen Gesellschaften von Tier- und
Pflanzenarten innerhalb eines FlieRgewdssers sind
an bestimmte Wassertemperaturzonen vom eher
kalten Oberlauf hin zum vergleichsweise warmen
Unterlauf angepasst (Abbildung 4.2_10). Mit einem
Anstieg der Gewaéssertemperatur wird erwartet,
dass besonders temperatursensible Arten (z. B.
Bachforelle, Insektenarten wie etwa Steinfliegenar-
ten) sich in Zukunft weiter in die Oberlaufe zurick-
ziehen und ihr Lebensraum dadurch immer starker
eingeschrankt wird. Dagegen kénnen sich warme-
liebende Arten der Unterlaufe verstarkt ausbreiten.
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Weiterhin kénnen einige Neobiota (gebietsfremde
Arten) wie beispielsweise die Kanadische \Was-
serpest, die Donauassel oder der Signalkrebs von
warmeren Wassertemperaturen profitieren und
einheimische Arten verdrangen.

Grundsatzlich gelten die getroffenen Aussagen
Uber die Auswirkungen erhdhter Lufttempera-
turen auf die FlieRgewasser auch fir Seen. Die
Seewassertemperaturen reagieren messbar auf
die Erwarmung der bodennahen Lufttemperatur.
Erwadrmungen um mehrere Zehntel Grad Celsius
im Tiefenwasser europaischer Seen wurden bereits
registriert und sind durch viele Beispiele belegt.

Ein wesentlicher physikalischer Effekt hierbei ist die
Erhdéhung der Schichtungsstabilitéat der Wassersau-
le und die Verlangerung der Schichtungsphasen im
Jahr. Dadurch konnen sich insbesondere in belas-
teten Seen die Phasen von Sauerstoffmangel im
Tiefenwasser verlangern und zu ernsten Problemen
bei den betroffenen Organismen bzw. Lebensge-
meinschaften (Biozonosen) fihren. Zudem sind
negative Veranderungen fur den Stoffhaushalt und
die Gewasserbiozdnose zu erwarten. Insgesamt
fhrt der Klimawandel zu einer Erhéhung der
Trophie mit weitreichenden &kologischen Verande-
rungen in den Seen (z. B. Auftreten von Meromixie,
Zunahme von Sauerstoffmangelsituationen, Ver-
schwinden von Arten, die groRe Schwankungen
der Umweltbedingungen nicht tolerieren (stendke
Arten), vermehrtes Auftreten von Neobiota, Nut-
zungsprobleme in Tourismus und Fischerei).

Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Warmelastplane

Warmelastplane zeigen die aktuelle und magliche
zukUlnftige Warmebelastung bei niedrigen Abflis-
sen im Gewasserlangsschnitt eines FlieRgewéassers
auf, das heil’t inwieweit sich die Wassertemperatu-
ren bei verschiedenen Lastfallen, zum Beispiel bei
extremen Niedrigwassersituationen, verandern und
berechnen, welchen Auswirkungen mafgebliche
Waérmeeintrage (z. B. Kihlwasser aus der Industrie)

haben. Der Vergleich der Temperaturentwicklung
mit und ohne Warmeeinleiter dient als Arbeits-
grundlage fur weitergehende Betrachtungen wie
zum Beispiel der gewasserokologischen Bewertung
von vorhandenen und geplanten Warmegrol3einlei-
tungen sowie der Ermittlung von Handlungsbedarf
im Vollzug der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Warmelastrechnungen sind somit eine wichtige
Planungs- und Genehmigungsgrundlage flr beste-
hende und maogliche weitere Warmeeinleiter und
konnen bei neu zu genehmigenden Anlagen Aussa-
gen dariber liefern, wie der Warmehaushalt eines
Gewassers durch zusatzliche Warmeeinleitungen
beeinflusst wird. Den Betreibern kann so schon im
Vorfeld signalisiert werden, inwieweit zum Beispiel
zusatzliche Rickkihlmaflinahmen einzuplanen sind,
um Betriebseinschrankungen zu vermeiden. Fur
die Donau liegt bereits ein Warmelastplan vor, fur
den Main sowie die Isar und die Alz befinden sich
weitere in Bearbeitung.

Alarmplan staugeregelter Main-Gewasserokologie
Der Alarmplan flr den bayerischen staugeregelten
Main ist ein Melde- und Warnkonzept, das bei
kritischen Wasserqualitdten im unterfrankischen
Main zwischen Trunstadt und Kahl am Main zum
Einsatz kommt. Dieser Alarmplan ist ndtig, da die
dortigen Staustufen die FlieRgeschwindigkeit stark
reduzieren und in extremen sommerlichen Hitze-
perioden mit Gberdies geringen Abfllissen ein star-
kes Aufheizen des Wassers bedingen, was zu einer
erheblichen Beeintrachtigung der Gewaéasserqualitat
und -6kologie fihren kann. Durch entsprechende
Meldestufen sensibilisiert der Alarmplan die Anlie-
ger, die Kommunen, die einleitenden Industrien und
kommunalen Klaranlagen in ihrem Verhalten, um
den in dieser Zeit empfindlichen Main nicht zusatz-
lich zu belasten. Zudem ist mit den Warnstufen
auch eine erhdéhte Intensitat von Beobachtungen
und Messungen verbunden. Die Erstellung eines
Alarmplans fir die Donau ist ebenfalls in Arbeit.
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EXKURS FORSCHUNG

Projektleitung: Prof. Dr. Ralf Ludwig, Ludwig-Maxi-
milian-Universitat Minchen (LMU), Department fur
Geographie; Projektpartner: Institut flr Informatik
& Leibniz Rechenzentrum, LMU sowie aus Quebec
das Consortium QOuranos, das Centre d'Expertise
hydrique du Québec und die Ecole de Technologie
Superieure in Montreal

Klimawandel und
hydrologische Extrem-
ereignisse — Risiken
und Perspektiven fur
die Wasserwirtschaft
In Bayern (KIimEx)

Das Projekt KlimEx wird durch ein bayerisch-kana-
disches Forschungskonsortium unter fachlicher

Begleitung des Landesamts fiir Umwelt von 2015
bis Anfang 2019 durchgefihrt. Es widmet sich der

Abbildung 1: Wie werden sich kiinftige Hoch- und Niedrigwasser-
situationen entwickeln?

Fragestellung extrem hoher und niedriger Abfluss-
ereignisse (hydrologische Extremereignisse) im
Zusammenhang mit dem Klimawandel: Nicht zuletzt
durch die zum Teil dramatischen Folgen der Hoch-
wasserereignisse 2013, 2005, 2002 und 1999 und
der ausgedehnten Trockenperioden (Herbst 2011,
Frihjahr 2007, Sommer 2003 sowie Sommer 2015)
der jingeren Vergangenheit in Bayern ist die Be-
trachtung hydrologischer Extremereignisse in den
Fokus des Interesses gerlckt.

Ziel des Projekts KlimEx ist es, derartige extreme
Ereignisse als Folge des Klimawandels verbessert
analysieren und beziffern zu konnen sowie aus
diesen Ergebnissen Empfehlungen fir eine voraus-
schauende Bewirtschaftung der bayerischen Was-
serressourcen abzuleiten. Das Projekt bezieht sich
im Schwerpunkt auf die Bewertung der zuklnftigen
Hochwassersituation in Bayern, wird aber auch die
Entwicklung von Niedrigwassersituationen unter-
suchen und dazu raumlich differenzierte, qualitative
Aussagen treffen.

Zu diesem Zweck blindeln die Projektpartner der
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen (LMU)
und aus Kanada ihre Kompetenzen in den Berei-
chen der Klimamodellierung, der Abflussmodellie-
rung sowie der Hochleistungsrechentechnik und
Datenmanagements, um anhand der derzeit verflig-
baren Klimaprojektionen die Bandbreite zukinftiger
Abflussentwicklungen fir Gesamt-Bayern abzulei-
ten. Die dazugehérigen Rechnungen werden am
Leibniz-Rechenzentrum in Garching durchgeflhrt.
Die im Projekt geplanten Untersuchungen bauen
auf den Erkenntnissen der bisher gemeinsam mit
den kanadischen Projektpartnern durchgefiihrten
Arbeiten auf.

Die Ergebnisse sollen auch weiteren Fachdiszip-
linen Uber die Wasserwirtschaft hinaus zur Verfu-
gung stehen. Die Finanzierung erfolgt durch das
Bayerische Staatsministerium ftr Umwelt und Ver-
braucherschutz und durch Projektpartner in Kanada.
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EXKURS FORSCHUNG

Dr. Uta Raeder, Dr. Markus Hoffmann, Prof.
Dr. Arnulf Melzer ;Technische Universitat Min-
chen (Limnologie); Projekt: ,, Auswirkungen
des Klimas auf Okosysteme und klimatische
Anpassungsstrategien”

Klimawandel
begunstigt invasive
Wasserpflanzen

Das oben genannte Forschungsprojekt der TU Min-
chen beschaftigt sich mit der Frage des Einflusses

Abbildung 1: Nixkraut (Najas marina, Quelle: Limnologische Forschungs-
station Iffeldorf)

des Klimawandels auf die Etablierung invasiver
Wasserpflanzen in bayerischen Seen. In Gewassern
beeinflussen die durch den Klimawandel bedingten
erhohten durchschnittlichen Wassertemperaturen
die aquatischen Lebensgemeinschaften nachhal-
tig. Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii),
Nixkraut (Najas marina) und Wasserpflanzen aus
warmeren Regionen, die in unterschiedlicher Weise
durch den Klimawandel gefordert werden, breiten
sich derzeit rasant in bayerischen Gewassern aus.

Untersuchungen in Laborexperimenten und im
Freiland durch Forschungstaucher haben gezeigt,
dass die Samen des Nixkrauts erst ab einer \Was-
sertemperatur von 15 °C auskeimen und sich zu
Pflanzen entwickeln. Nur wenn die \Wassertempe-
ratur mindesten sechs Wochen Utber 20 °C liegt,
konnen Bliten und schlieRlich neue Samen gebildet
werden. Die Regenerationsfahigkeit der Schmal-
blattrigen Wasserpest ist extrem grof3. Selbst aus
kleinsten Sprossstiicken entstehen wieder neue
Pflanzen, die auch bei niedrigen Temperaturen und
vergleichsweise schlechten Lichtverhaltnissen
wachsen konnen.

Abbildung 2: Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii, Quelle:
Limnologische Forschungsstation Iffeldorf)
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Das Nixkraut (Najas marina) wird durch warmere
Gewasser im Sommer gefordert. Friher erwarm-
ten sich nur wenige bayerische Seen Ulber einen
langeren Zeitraum auf entsprechende sommerliche
Wassertemperaturen, so dass das Nixkraut zu den
seltenen und geschitzten Arten zahlte. Infolge des
Klimawandels verlangern sich die Vegetationspe-
rioden in Seen und zunehmend mehr Gewasser
erreichen Temperaturen, die ein Gedeihen des
warmeliebenden Nixkrauts ermadglichen. Die Sch-
malblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) profitiert
von hoheren Wassertemperaturen im Winter. Viele
Seen frieren nur noch kurz oder gar nicht mehr zu.
Auch wenn die Schmalblattrige Wasserpest ihr
Wachstum und ihre vegetative Vermehrung bei
niedrigeren Temperaturen verlangsamt, gedeiht sie
weiterhin. Auf diese Weise kann sich diese Art in
der Konkurrenz durchsetzen, da die Schmalblattri-
ge Wasserpest bereits groRe Bestande ausbilden

kann, bevor im Frihsommer das \Wachstum anderer

Wasserpflanzen einsetzt.

Abbildung 3: Wachstum des Nixkrauts in Aquarien bei verschiedenen Tem-

peraturen (Quelle: Limnologische Forschungsstation Iffeldorf).

Beide Arten, die Schmalblattrige Wasserpest und
das Nixkraut, gelten als sogenannte invasive Arten,
die bei optimalen Bedingungen zu Massenvorkom-
men neigen. Haufig bilden sie Reinbestande aus
und verdrangen zu Ungunsten der Artenvielfalt viele
andere Wasserpflanzen.

Die Massenvorkommen dieser \Wasserpflanzen
fuhren bereits heute und erwartungsgemaf zuneh-
mend in der Zukunft zu wirtschaftlichen Problemen
flr die Schifffahrt und die Fischerei. Zusatzlich
schrankt das Vorkommen des Nixkrauts den Erho-
lungswert von Seen drastisch ein, da diese Wasser-
pflanze mit kraftigen Stacheln ausgestattet ist und
daher eine Nutzung als Badegewasser unmaoglich
macht. Es laufen bereits Untersuchungen zur
Anpassungsmalinahmen wie zum Beispiel Mahd-
und Ernteversuche sowie Abdeckungen mit
Jutegewebe.

Gesamisprossenlange [in cm)
- 38888888

=== 10°C kein Wachsium
—15"C
— G
=== 25"
—30"C

100

69



70

Klimafolgen und Anpassung

4.3 Boden

4.3.1 Klimafolgen und Anpassung

Der Boden erflllt vielfaltige und wichtige Funkti-
onen in unserer Umwelt. Auf ihm wird nicht nur
der weitaus grofdte Teil unserer Nahrungsmittel
produziert, er filtert auch das Niederschlagswasser
zu sauberem Grundwasser und er ist das grofte
terrestrische Recyclingsystem, das abgestorbene
Tier- und Pflanzenreste Jahr fir Jahr neuem Leben
und Wachsen zuflhrt. Sind die natirlichen Boden-
funktionen beeintrachtigt oder beseitigt, hat dies
hohe Belastungen fiir das gesamte Okosystem zur
Folge, wie zum Beispiel:

e Verlust der Biodiversitat (Tiere, Pflanzen, insbes.
Bodenorganismen)

e Beeintrachtigung von Wasser- und Nahrstoffkreis-
laufen

e Schéadigung der Filter-, Puffer- und Stoffumwand-
lungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers und des Klimas

e Verminderung der Bodenfruchtbarkeit

e Gefahrdung der landwirtschaftlichen und forstli-
chen Nutzung

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Boden zu minimieren, formuliert die bayerische
Staatsregierung in der Bayerischen Klima-Anpas-
sungsstrategie (BayKLAS) folgendes Ziel:

e Sicherung der naturlichen Bodenfunktionen und
deren okologischer Serviceleistungen.

Um zukUnftige erforderliche Handlungen zu identi-
fizieren bzw. Uber Handlungsoptionen entscheiden
zu kénnen erfolgt eine Forcierung der flachende-
ckenden Bestimmung der Bodeneigenschaften und
die Anpassung bzw. Optimierung von bestehenden
Bodenbeobachtungssystemen an die neuen Frage-
stellungen. Nachfolgend werden an 3 Beispielen
auf Basis von potentiellen Klimafolgen die Ergebnis-
se von Datenerhebungen zu Bodeneigenschaften,
die im Rahmen von Projekten des Landesamtes
far Umwelt (LfU) mit der Technischen Universitat

Minchen bzw. den zentralen Umweltbehdrden
Baden-W(irttembergs und von Rheinland-Pfalz erho-
ben wurden, vorgestellt und resultierende Anpas-
sungsmaflnahmen erortert.

4.3.2 Kohlenstoffspeicher Boden
Klimafolgen

Einerseits droht mit zunehmender Erwarmung und
verstarkt durch unangepasste Nutzung eine Be-
schleunigung der Kohlenstofffreisetzung, anderer-
seits besitzt der Boden auch das Potenzial, zusatz-
lich Kohlenstoff auf Dauer festzulegen und damit
dem Kreislauf zu entziehen.

Unter Verwendung eines Simulationsmodells [1]
wurde der Gehalt an organischem Kohlenstoff
(SOC-Vorrate) fiir Bayern bis in das Jahr 2100 unter
Annahme des Emissionsszenarios A1B (,aus-
gewogene Nutzung aller Energiequellen”) und
eines gleichbleibenden Kohlenstoffeintrags fir
ausgewahlte Landnutzungsvarianten exemplarisch
prognostiziert (Abbildung 4.3_1). Demnach ist mit
Kohlenstoffverlusten von 1 bis 3 kg m?2im GroRteil
Bayerns bis 2100 zu rechnen. In Mooren, den Mit-
telgebirgen und Alpen steigen die Verluste aufgrund
hoher labiler SOC-Vorrate auf bis zu 7 kg m? an.
Allerdings sind diese vorlaufigen Prognosen mit
Unsicherheiten behaftet, da sich auch der Kohlen-
stoffeintrag durch den Anstieg der atmospharischen
CO,-Konzentration und die Anderung von Tempera-
tur und Niederschlag im Vergleich zur gegenwarti-
gen Situation verandern kann.

Zur bayernweiten Berechnung der Kohlenstoffvor-
rate in Béden wurden Bodendaten ausgewertet,
die nach 1990 erhoben wurden, um zeitverursachte
Kohlenstoffvariationen auszuschlieRen. Die ausge-
wahlten Standorte umfassen 1460 Bodenprofile.
Der Datensatz reprasentiert dabei die wichtigsten
Landnutzungen in Bayern mit 384 Standorten unter
Acker (26% des Datensatzes), 333 Standorten un-
ter Grdnland (23%) und 596 Standorten unter Wald
(41%). Die verbleibenden Standorte teilten sich auf
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in 68 Standorte in Mooren und 79 Standorte unter
anderen Landnutzungen.

Es hat sich gezeigt, dass die Landnutzung nicht
zwangsweise der kontrollierende Faktor fiir die
Kohlenstoffspeicherung ist, sondern auch Prozes-
se bei der Entstehung der jeweiligen Béden bzw.
Bodentypen hier von Bedeutung sind. So weisen
grundwasserbeeinflusste Béden unter Grinland
héhere Kohlenstoffvorrate als Ackerbdden auf,
wahrend Kohlenstoffvorrate in Waldbdden haufig
Uberschatzt werden. Acker- und Griinlandboden
speichern insgesamt 45% der Gesamtmenge an
Kohlenstoff der Boéden Bayerns, Waldbdden 33%
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Abbildung 4.3_1. Rdumliche Verteilung aktueller
(2001) und prognostizierter (2100) SOC-Vorrate
sowie SOC-Veranderungen anhand von Boden/
Landnutzungseinheiten in Bayern.

Die Abbildungen zeigen zwar fiir das Jahr 2001
und das Jahr 2100 die héchsten SOC-Vorrate in
den ostbayerischen Mittelgebirgen und dem
Alpenraum. Flr diese Gebiete ist jedoch auch
mit dem héchsten Verlust von bis zu 7 kg Boden-
kohlenstoff pro Quadratmeter zu rechnen.

der Gesamtvorrate. Dabei sind keine Unterschiede
zwischen Laub-, Misch- und Nadelwald erkennbar.
Temperatur und Niederschlag sind die wichtigsten
SteuergrofRen der Kohlenstoffspeicherung in
Waldbdden.

Kohlenstoffvorrate werden nach [2] in eine labile
Fraktion, eine intermediare Fraktion und eine stabile
Restfraktion unterteilt. 90% der gesamten Kohlen-
stoffvorrate landwirtschaftlicher Boden befinden
sich in intermedidren und stabilen Kohlenstoffreser-
voirs [3]. In Waldboden liegen dagegen 40% der ge-
samten |0slichen organischen Kohlenstoffvorrate im
labilen Kohlenstoffreservoir vor, nur 60% befinden
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sich in intermedidren und stabilen Kohlenstoffreser-
voirs. Acker- und Griinlandbdden sind vorteilhaft im
Hinblick auf eine langfristige Kohlenstoffspeiche-
rung. Im Gegensatz dazu sind in Waldbdden hohe
potentielle Kohlenstoffverluste in Folge eines Tem-
peraturanstiegs, Waldbranden und anthropogenen
Storungen zu erwarten. Hohe labile Kohlenstoffvor-
rate wurden in den Alpen und Mittelgebirgen sowie
in Flussauen und Mooren festgestellt: In diesen
Naturraumen sollen demzufolge Stérungen wie
Landnutzungswechsel etc. vermieden werden.’

Anpassungsmalinahmen, mit denen der Kohlen-
stoffspeicher Boden maximiert werden kann:

e Vermeidung von Bodenstérungen (Landnutzungs-
wechsel, Bodenbewegungen, Entwasserung,
etc.) vor allem in den Alpen, Mittelgebirgen, Fluss-
auen und Mooren, damit der hohe Vorrat labil
gebundenen Bodenkohlenstoffs erhalten werden
kann.

e Schrittweiser Umbau von Nadelwaldern mit ho-
hen Bodenkohlenstoffvorraten in der Auflage,
die bei einer Temperaturzunahme freigesetzt wer-
den konnen, in naturnahe, klimatolerante Laub-
und Mischwalder mit einem deutlich héheren
Anteil von langfristig gebunden SOC-Vorraten im
Mineralboden.

e Optimierung der Bodenbewirtschaftung im
Hinblick auf die Nutzung des noch nicht ausge-
schopften Speicherungspotentials von landwirt-
schaftlichen Boden.

1 www.lfu.bayern.de/boden/klimawandel_und_boden/humuskoerper/
index.htm

4.3.3 Bodenerosion
Klimafolgen

Bodenerosion mindert die Ertragsfahigkeit der
Boden, tragt wesentlich zur Belastung der Gewas-
ser mit Sedimenten und Nahrstoffen bei und kann
direkt oder indirekt zu erheblichen Schaden und
Stoérungen im besiedelten Raum fihren [5] (Abbil-
dung 4.3_2). Erosion kann durch Wasser oder Wind
verursacht werden:

¢ Winderosion entsteht, wenn starker Wind Uber
trockene, unbewachsene, leichte Boden, wie
reine Sand- und Schluffbdden, oder ackerbaulich
genutzte Moore weht. In Bayern ist die Wind-
erosion meist von untergeordneter Bedeutung.

e Wassererosion entsteht, wenn starke Nieder-
schlage nicht mehr versickern sondern an der Bo-
denoberflache abfliefen. Fehlende oder Ilicken-
hafte Bedeckung durch Pflanzen verstarkt die
Bodenerosion. Beglnstigt wird die Erosion durch
stark geneigte oder lange, ungegliederte Hange.
Besonders in den hligeligen, intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten tritt Wassererosion
auf; besonders gefahrdet sind die fruchtbaren
L6Rbdden Bayerns (Abbildung 4.3_3).

Abbildung 4.3_2: Bodenerosion durch Wasser auf einer mit Mais bestellten
Flache in Schwaben.



Jahrlich gehen in Bayern durchschnittlich ca. 3 t/ha,
regional zum Teil bis zu 10 t/ha, Oberboden durch
Wassererosion verloren und gelangen zum aller-
grofiten Teil in die Oberflachengewasser. Ein Ver-
lust der Bodenfruchtbarkeit sowie zunehmende Ver-
schlalmmung und Versandung von Fliefigewassern
mit negativer Auswirkung auf Abflussregime und
Aquafauna sind die Folge.

Bedeutendster Ausloser von Bodenerosion durch
Wasser sind Starkregenereignisse auf von Pflanzen
gering bis unbedeckten Béden. Durch den Klima-
wandel kann sich die Vegetationsdauer verlangern,
gleichzeitig sind — den gegenwartigen Klimasimula-
tionen zu Folge — vermehrt intensive Starkregener-
eignisse zu erwarten. Die Zunahme von Haufigkeit
und Intensitat von Starkregenereignissen kann da-
mit zu einer deutlich verstarkten Erosion fihren. Als
Folgen dieser Entwicklung kénnten sich ergeben:

Direkte Schaden auf der Flache:

e Verringerung der Bodenfruchtbarkeit
e Ernteausfall in Folge eines Verlusts an Kulturpflanzen

e Erhebliche Bewirtschaftungsprobleme durch Ero-
sionsrinnen und -graben

Schaden auf angrenzenden Flachen / Infrastruktur:

Abbildung 4.3_3: Bodenerosion durch Wasser auf einer Ackerflache in
Oberfranken.
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e Ernteausfall durch Uberdeckung benachbarter
Flachen

e \erfrachten von an den Boden gebundenen Stof-
fen in Bache, Flisse und Seen sowie benachbarte
Okosysteme (Eutrophierung)

e Steigerung der lokalen Uberschwemmungsgefahr
durch oberflachlichen Wasserabfluss

e Verunreinigung von Wegen und Strafden
e Verunreinigung von Graben und Kanalisation

e Verunreinigung in Wohngebieten und von Privat-
eigentum

Die Weiterentwicklung und konsequente Umset-
zung von Mafinahmen zum Erosionsschutz dient
nicht nur dem Erhalt der Produktivitat landwirt-
schaftlicher Flachen, sondern sollte in Anbetracht
der Kosten flr die Sanierung von Folgeschéaden,
wie zum Beispiel Gewdasserunterhaltungs- oder
Hochwasserschutzmalinahmen, vermehrt in das
offentliche Bewusstsein ricken.

Die Bestimmungen der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) der Europaischen Union erfordern von den
Mitgliedsstaaten, Regelungen zum Schutz des
Bodens vor Erosion zu erlassen. In Deutschland
wurden die im Rahmen der GAP verbindlichen
Standards umgesetzt. Dadurch sind die Landes-
regierungen verpflichtet, die landwirtschaftlichen
Flachen nach dem Grad ihrer Erosionsgefahrdung
durch Wasser und Wind einzustufen (siehe Kapitel
4.4 Landwirtschaft).
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Konkrete Anpassungsmal3nahmen

Standortangepasste Nutzung, insbesondere Be-
ricksichtigung der Hangneigung, der Wasser- und
Windverhaltnisse:

e Ganzjahrige Bodenbedeckung

e Umsetzung weiterer erosionsmindernder land-
wirtschaftlicher Bodenbearbeitungs- und Bewirt-
schaftungsmafinahmen

e Forderung und Erhaltung von Gewasserrandstrei-
fen zum Vermeiden von Gewaésserbelastungen

e Schutz und Neuanlage von Rickhalteeinrichtun-
gen und Retentionsflachen

4.3.4 Moorbéden
Klimafolgen

Moorbdden binden in erheblichem MaRe Kohlen-
stoff. Durch Moorentwasserung und Grinland-
umbruch werden die Voraussetzungen flr einen
aeroben Abbau der organischen Substanz ge-
schaffen und der im Torf gespeicherte Kohlenstoff
freigesetzt. Durch die im Rahmen einer Klima-
veranderung zu erwartende Erwarmung der boden-
nahen Lufttemperatur wird dieser Prozess voraus-
sichtlich noch beschleunigt. Hinzu kommt, dass
Torf im trockenen Zustand hydrophob reagiert, sich
also nur schlecht mit Wasser verbindet. Sollte die
prognostizierte verstarkte Neigung zu mehr Wetter-
extremen, wie Trockenheit und Starkregen eintre-
ten, ist zu erwarten, dass sich Moore dann nur noch
mangelhaft durchfeuchten und somit die Torfumset-
zung und CO,-Ausgasung beschleunigt wird.

Verbreitung der Moorboden

In Bayern liegt mit der Ubersichtsbodenkarte im
MaRstab 1:25000 (UBK25) eine flichendeckende
Karte in digitaler Form vor. Uber 700 Legendenein-
heiten beschreiben die Vielfalt der Boden in Bayern,
die sich aus Geologie, dem Relief und den klimati-
schen und hydrologischen Verhaltnissen ergibt. Die

Kenntnis der Verbreitung dieser Béden — zumindest
auf mittelmafRstablicher Ebene — erleichtert es fir
Landnutzer und Planer, Anpassungsstrategien fir
den Boden hinsichtlich des Klimawandels gezielt
vorzunehmen.

In einer thematischen Auswertung der UBK25
wurden in Anlehnung an die IPCC Guidelines [6]
Legendeneinheiten ausgewahlt, die Hochmoor- und
Niedermoorbdden entsprechen, aber auch Anmoore
und humusreiche Feuchtbdden umfassen. Als
Ergebnis liegt fur Bayern eine Moorbodenibersichts-
karte im MaRstab 1:500 000 (MBUK500) vor (Ab-
bildung 4.3_4), die diese nicht nur flr den Wasser-
haushalt sondern auch fiir die Kohlenstoffspeiche-
rung schutzwiirdigen Boden aufzeigt. Zudem sind
etliche Flachen aus Gesichtspunkten des Natur-
schutzes von Interesse. Mit der digitalen Ausgabe
dieser Karte kann ein aktiver Moorbodenschutz
durchgeflihrt werden, der allen Akteuren im Klima-
schutz empfohlen wird.

Anpassungsmal3nahmen

e Bericksichtigung der MoorbodenUbersichtskarte,
besser der UBK25 (Ubersichtsbodenkarte), bei
Beratung und Planung zur Landnutzung, insbe-
sondere in der Landwirtschaft.

e Bericksichtigung der MoorbodenUbersichtskarte,
besser der UBK25, bei sonstigen Bauleit- und
Stralenplanungen hinsichtlich der Vermeidung
von Bodenaushub.

e Bericksichtigung der MoorbodenUbersichtskarte,
besser der UBK25, bei der Renaturierung und
CO,-Bilanzierung (Emissionskontingente).
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Abbildung 4.3_4: Moorbodenibersichtskarte von Bayern im Mafstab
1:500000

Literatur

[1] Coleman, K. (1999): RothC-26.3: A model for the turnover of carbon in soil (Model description and windows users guide). IACR Rothamsted, Harpenden
[2] Zimmermann, M., Leifeld, J., Schmidt, M.W.I., Smith, P., und Fuhrer, J. (2007): Measured soil organic matter fractions can be related to pools in the
RothC model. European Journal of Soil Science, 58(3)

[3] Wiesmeier, M. (2014): Der Humuskorper bayerischer Béden im Klimawandel Auswirkungen und Potenziale. Umwelt Spezial, Bayerisches Landesamt
far Umwelt, Augsburg

[4] Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (2013): Wirksamkeit von ErosionsschutzmaRnahmen Ergebnisse einer Feldstudie. Freising

[5] Umweltbundesamt (2013): Themen» Boden | Landwirtschafty BodenbelastungeniErosion. http://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirt-
schaft/bodenbelastungen/erosion (Abgerufen am 17. Marz 2015)

[6] Intergovernmental Panel on Climate Change (2006): 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

75



Klimafolgen und Anpassung

EXKURS FORSCHUNG

Ralf Kiese, Michael Dannenmann, Klaus Butter-
bach-Bahl; Karlsruhe Institut flir Technologie (KIT),
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung,
Atmosphérische Umweltforschung (IMK-IFU),
Garmisch-Partenkirchen

Auswirkung des
Klimawandels auf die
Treibhausgasfllusse
von Grunlandboden
Im Alpen- und Vor-
alpenraum

Etwa ein Drittel der landwirtschaftlich genutzten
Flache in Bayern ist Grinland mit einem Verbrei-
tungsschwerpunkt in der hoch klimasensitiven
Alpenvorlandregion. Da Griinlandboéden erhebliche
Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher darstellen,
kommt ihnen eine groRe Bedeutung beim Klima-
schutz zu. Welche Auswirkungen die Klimaande-
rung auf die Kohlenstoff- und Stickstoffspeicher
von alpinem Grlnland hat, ist bisher wenig bekannt,
insbesondere unter dem Hintergrund dass die
gegenwartige Klimaerwarmung im Alpenraum etwa
doppelt so stark ist wie im globalen Durchschnitt.
Deshalb wurde seitens des KIT/IMK-IFU ein in-situ
Klimafeedback-Experiment im Ammer-Einzugsge-
biets initialisiert, in dem Anderungen der Wasser-,
Kohlenstoff- und Stickstoffbilanz von Grinlandbo-
den und damit verbundene Anderungen der Quell-
und Senkenstarke von Treibhausgasen (CO,, CH,,
N,O) sowie Austrdge von Néhrstoffen mit dem
Sickerwasser erfasst werden.

In den Jahren 2010 und 2011 wurden hierzu im
Rahmen der BMBF/ Helmholtz Initiative , TERENO™"
(Terrestrial Environmental Observatories) mehrere
Klima-Feedback-Stationen im Ammer-Einzugsgebiet
entlang eines Hohen- und Klimagradienten einge-
richtet. An diesen Stationen werden insgesamt 36
Grof3-Lysimeter mit intakten Griinland-Bodenkernen
und Vegetation (2,5-3,5t; T m2 x 1,4 m) untersucht.
Diese werden teils an ihrem Ursprungsort und teils
entlang des natlrlich gegebenen Hohengradienten
von hoher gelegenen zu niedriger gelegenen war-
meren Standorten (850 m Graswang; 750 m Rotten-
buch; 600 m Fendt/ Peifdenberg) versetzt betrieben.
Sie sind damit den fir die kommenden Jahrzehnte
erwarteten Klimabedingungen ausgesetzt. Um
Rickkopplungseffekte des landwirtschaftlichen
Managements mit zu berUcksichtigen, wird jeweils
die Halfte der Lysimeter extensiv bzw. intensiv
bewirtschaftet. Die Messungen des Treibhausgas-
austausches erfolgt mittels statischer Kammern
sowie mit modernster Robotermesstechnik, die in
Verbindung mit Infrarot-Laser-Absorptions-Spektros-
kopie zeitlich hoch aufgel6ste Datensatze von CO,,
N,O und CH, Emissionen liefert (Abbildung 1).

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus diesem
Experiment zeigen, dass der Klimawandel sowohl
das Pflanzenwachstum als auch die Kohlenstoff-
und Stickstoffumsetzung im Boden stimuliert. Dies
flhrt zu einer generellen Erhdhung von CO,-Emis-
sionen, jedoch nur zu einer vergleichsweise gerin-
geren Zunahme der N,O-Emissionen, malgeblich
im Frdhjahr und im Sommer. Weiterhin hangt die
jahrliche Freisetzung von N,O Uberwiegend vom
Auftreten und der Intensitat von Frost-Tau-Ereignis-
sen ab. Trotz der niedrigen Temperaturen im Winter
und des biologischen Ursprungs von N,O zeigt
sich, dass die speziellen Bedingungen wahrend
Frost-Tau-Ereignissen zu vergleichsweise hohen
Emissionen fuhren, die sogar das jahrliche N,O-Bud-
get eines Standortes dominieren konnen. Da der
Klimawandel in der Alpen- und Voralpenregion die
Schneehodhe und die Dauer der Schneebedeckung
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von Boden reduzieren wird, ist zuklnftig wegen
des Fehlens der isolierenden Wirkung des Schnees
insbesondere in hoheren Lagen mit einer Zunahme
der Haufigkeit, aber auch der Intensitat von Frost-
Tau-Ereignissen und damit hoheren N,O-Emissionen
im Winter von Grinlandboden zu rechnen. Die
generelle Steigerung der Aufnahme von CH, aus
der Atmosphare unter Klimawandelbedingungen
ist unter dem Gesichtspunkt der Verminderung des
Klimawandels positiv zu bewerten. Insgesamt wird
der potentielle Anstieg der Treibhausgasbilanz von
Grlnlandbdden durch den Klimawandel trotz der

deutlich héheren Treibhausgaspotentiale von N,O
(298) und CH, (34) mafRgeblich von der Zunahme
der CO,-Emissionen abhangen. Derzeitige Unter-
suchungen zum gesamten Kohlenstoffkreislauf der
Grinlandbdden zeigen jedoch, dass ein Teil des

verstarkt Uber die Respiration freigesetzten CO,
aus der Erhéhung der Brutto-Primarproduktion (ge-
steigertes Pflanzenwachstum) unter Klimawandel-
bedingungen resultiert und somit als klimaneutral
zu betrachten ist. Da die Zunahme des Pflanzen-
wachstums unter extensiver Bewirtschaftung gerin-
ger ist als unter intensivem Grinlandmanagement,
zeichnet sich ab, dass extensives Grinland starker
von einer Erhéhung des Treibhausgasaustausches
durch Klimawandel betroffen ist als intensives
Grunland.

Abbildung 1: Vollautomatische Messanlage zur Erfassung des Treibhausgas-
austauschs (CO,, N,O, CH,) von Grinlandbéden am TERENO Standort
Fendt/ Peissenberg (Quelle: Dr. Ralf Kiese, Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT/IMK-IFU)).
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Permafrost in Bayern

Permafrost tritt in Bayern nur in wenigen Hochlagen
auf. Man findet ihn im Watzmanngebiet, im
Karwendel, an der Zugspitze und im Allgauer Haupt-
kamm (Abbildung 1). Taut das bisher dauerhaft
gefrorene Gestein durch den Klimawandel auf, der
gerade in den Alpen die Temperaturen steigen lasst,
kann dies weitreichende Folgen haben: Locker ge-
wordener Fels kann leicht in Bewegung geraten,

es drohen Steinschlag und Felsstlirze. Zudem weil}
man nicht, wie sich die \Wasserwegsamkeiten
durch den Wegfall des abdichtenden Eises andern.
Dies kann auch zu grofseren Hangbewegungen
fUhren.

Um Veranderungen des Permafrosts dokumentie-
ren zu konnen, hat das LfU im Jahr 2007 im Auftrag
des Bayerischen Umweltministeriums im Inneren
des Zugspitzgipfels eine Messanlage errichtet. In
zwei Bohrlochern, die quer durch den Gipfelkamm
verlaufen, wurde je eine Messkette mit Temperatur-
sensoren eingebaut. Dort wird automatisiert stiind-
lich die Temperatur gemessen und vor Ort gespei-
chert. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der
Fels an der sonnenexponierten Sudseite im Som-
mer rund 14 Meter auftaut, an der Nordwand nur
etwa 2,5 Meter. Im Kern des Permafrostbereichs
schwankt die Temperatur im Laufe eines Jahres nur
um etwa ein halbes Grad. Mit -1,3 °C am , warms-
ten” ist es im Felsinneren im Februar, mit —1,8 °C
am kaltesten im August. Da Gestein die Warme
nur sehr langsam leitet, verschiebt sich die Tempe-
raturkurve im Felsinneren also um ein halbes Jahr.
Die Messungen in den Bohrungen werden durch
Messungen im Gipfelbereich und im Kammstollen
durch die TU-MUnchen erganzt.
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Zunahme der Permafrost-Wahrscheinlichkeit
in den Bayerischen Alpen — Zugspitze

Abbildung 1: Ausschnitt aus der Karte der modellierten Permafrost-Wahr-
scheinlichkeit fir den Bereich der Zugspitze. Mit zunehmender Farbintensitét
steigt die Wahrscheinlichkeit

Eine signifikante Veranderung der Temperaturen
konnte bisher nicht festgestellt werden; hierflr ist
der vorliegende Messzeitraum noch zu kurz. Fur
Aussagen, ob der Permafrost tendenziell taut, ist
daher eine langjahrige Fortsetzung der Messreihen
geplant. Bei einer weiteren Klimaerwarmung ist
langfristig mit einem vollstandigen Verschwinden
der wenigen Permafrostbereiche in Bayern zu
rechnen. Es ist dann verstarkt mit Steinschlag und
Felsstlrzen aus Felswanden oberhalb von 2500 m
zu rechnen. Vorwiegend sind davon \Wanderwege
und Kletterrouten betroffen. Nur der Zugspitzgipfel
weist eine Bebauung im Permafrostbereich auf.
Hier wird umfassende Vorsorge betrieben, indem
mogliche Deformationen im Berg durch Messein-
richtungen beobachtet werden und bei der Ausle-
gung von Neubauten die Problematik mit berdck-
sichtigt wird.




4.4 Landwirtschaft

4.4.1 Zusammenfassung

Eine Veranderung des Witterungsgeschehens im
Zuge des prognostizierten Klimawandels wirkt sich
direkt auf die Wachstumsbedingungen und damit
auf die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturpflanzen
aus. Dabei gestalten sich die Reaktionsmuster der
Kulturen auf verdnderte Klimaparameter vielschich-
tig. Beispielsweise sind steigende Temperaturen
dem Pflanzenwachstum forderlich, solange eine
ausreichende Wasserversorgung gewahrleistet ist
und bestimmte Temperaturoptima nicht Gberschrit-
ten werden. Eine erhéhte CO,-Konzentration in der
Atmosphére flhrt zu einer besseren Kohlenstoffver-
sorgung der Pflanzen (direkter CO,-Dingungseffekt)
und zu einer effizienteren Wassernutzung (indirek-
ter CO,-Dingungseffekt). Die daraus resultierende
Stimulation der Biomasseproduktion schlagt sich

im Naturalertrag positiv nieder. In ihrer Reaktion auf
den Klimawandel unterscheiden sich die Pflanzen
auch in der Photosynthese, je nachdem, ob sie zur
Gruppe der C,-Pflanzen (z. B. Weizen) oder der
C,-Pflanzen (z. B. Mais) gehdren. C-Pflanzen profitie-
ren von steigenden CO,-Konzentrationen, C,-Pflan-
zen dagegen eher von warmeren Temperaturen.

Biophysikalische Modellierungen mit Pflanzen-
wachstumsmodellen nutzen Klimaprojektionen, um
die komplexen Wirkungen von Temperatur, Nieder-
schlag, Strahlung und CO_-Gehalt der Atmosphére
unter veranderten Klimabedingungen auf das Pflan-
zenwachstum abzuschéatzen. Dabei zeigt sich flr
ausgewahlte Standorte in Bayern in der Mehrzahl
der untersuchten Félle, dass bei Sommerungen
(Sommergerste, Mais, Kartoffeln) die Ertrage eher
zurickgehen, wohingegen sie bei Winterungen
(Wintergerste, Winterweizen, Winterraps) tenden-
ziell steigen. Insgesamt scheint die Schwankungs-
breite der Ertrdge zuzunehmen, das heif’t das
Ertragsrisiko steigt.

Auch wenn die Tierhaltung weitgehend unter Dach
stattfindet, sind insbesondere fir die hitzeempfindli-
chen Rinder nachteilige Auswirkungen zu erwarten.

Klimafolgen und Anpassung

Die bereits eingetretenen und noch zu erwartenden
Klimaanderungen wirken sich auch indirekt auf das
Gedeihen von Pflanzen und das Wohlbefinden

von Tieren in der Landwirtschaft aus. Der veranderte
Temperatur- und Niederschlagsverlauf nimmt Ein-
fluss auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, die
Verlagerung von Nahrstoffen im Boden (vgl. Kapitel
4.3), das Risiko der Bodenerosion (vgl. Kapitel 4.3.3),
das Auftreten neuer Unkrauter sowie auf Krank-
heiten und Schadlinge bei Pflanzen und Tieren.

Maoglichkeiten zur Anpassung an veranderte Klima-
bedingungen liegen in einer angepassten Produk-
tionstechnik und in der Zichtung von hitze- und
trockenstressresistenten Arten.

4.4.2 Hitze-/Trockenstress fiir Pflanzen
Hitzestress: Hitzestress durch hohe Temperaturen
wird aufgrund des Klimawandels zukUnftig auch

in Bayern haufiger auftreten. Bereits in den letzten
Jahrzehnten konnten dahingehend eindeutige
Trends beobachtet werden. Kulturpflanzenarten
sind an Hitzestress unterschiedlich gut angepasst.
C,-Pflanzen sind dabei durchwegs empfindlicher als
C,-Pflanzen. Grundsétzlich finden sich bei den fr
Bayern bedeutenden Arten — Weizen, Mais, Gerste,
Raps — angepasste Sorten, die auch extreme Hitze
deutlich jenseits von 30 °C gut Uberstehen. Aller-
dings sind Sorten, die das hohe Ertragspotential
des gemaligten Klimas ausnutzen konnen, oft
wesentlich empfindlicher als entsprechende Sorten
aus warmeren Klimazonen. Besonders deutlich
wird dies bei deutschen Winterweizensorten, die
bei Temperaturen jenseits der 30 °C wahrend der
Kornflllungsphase vorzeitig reif werden und dann
deutliche Ertrags- und QualitatseinbulRen aufweisen
kénnen. Sorten aus mediterranen Klimazonen

sind keine Alternative, weil ihre Ertragsleistungen
das Potential unserer Klimazone nicht ausnutzen
konnen.
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Deshalb muss die Pflanzenziichtung weniger
hitzeempfindliche, aber dennoch ertragsstarke
Sorten entwickeln. Dies gilt vor allem fir Weizen.
Wenn die Verwertung nicht durch traditionelle
Verarbeitungsprozesse eingeschrankt ist, kann die
Artenwahl einen Losungsansatz bieten. Bei ener-
getischer Verwertung wird dies bereits auf einigen
Flachen praktiziert. Hier werden Arten aus anderen
Klimazonen wie Hirse, Steppengraser oder die
Becherpflanze (durchwachsene Silphie) auf ihre
Eignung grof3flachig getestet. Im Grinland wird
es mittel- und langfristig zu standortspezifischen
Umschichtungen in den Artenmustern der Bestande
kommen, was je nach Standort unterschiedliche
Folgen fir Ertrage und erzielbare Qualitdten hat.

Trockenstress: Die aufgrund des Klimawandels
erwarteten Veranderungen in den Niederschlags-
mustern — mehr Winterniederschlage bei insge-
samt eher konstanter Niederschlagsmenge im
Jahr — lassen das Risiko fir Trockenstress bei fast
allen Kulturpflanzen in Bayern deutlich ansteigen.
Trocken- und Hitzestress kdnnen zudem gleich-
zeitig auftreten. Technisch lasst sich im Ackerbau
Trockenstress zuverlassig durch Bewasserungs-
maldnahmen und Beregnung vermeiden. Die hohen
Kosten flr die daflir bendtigte Technik und die be-
grenzten Moglichkeiten einer Wasserbereitstellung
lassen aber vielfach diese Option nicht zu.

Bei mehr flachenintensiven Kulturen wie Mahdrusch-
friichten (Getreide, Olsaaten, EiweiRpflanzen, Feld-
futter) sowie Grinland sind Anpassungen der
Kulturpflanzen daher die effektivere Methode. Bei
vielen Kulturpflanzen sind die Gene, die flr eine
effektive Wassernutzung oder eine bessere Was-
seraufnahme verantwortlich sind, bekannt. Durch
Feldexperimente mit kiinstlich hervorgerufenem
Wasserstress lassen sich die genetischen Hypo-
thesen Uberprifen und maogliche Selektionsmarker
entwickeln. Auch generelle Zichtungsansatze sind
erfolgversprechend. Bei der Hybridzlichtung ver-
flgen die Kulturpflanzen im Vergleich zu klassischen
Linien- oder Populationssorten Uber eine breitere

genetische Ausstattung. Dies ist nicht selten mit
einer grundsatzlich verbesserten Wuchsleistung,
aber oft auch mit einer hoheren Wurzelleistung ver-
bunden. Auch im System Boden-Dingung-Pflanze
finden sich Optimierungsmaglichkeiten, die der
zunehmenden Trockenstressgefahr entgegenwirken
konnen. Wassersparende Verfahren der Bodenbe-
arbeitung, geringere Bodenbelastung, geringere
Pflanzenzahlen durch prazisere Saatverfahren und
eine optimierte Nahrstoffablage sind Anséatze, die
mit Hilfe exakter Ortungsverfahren effektiv einge-
setzt werden konnen.

4.4.3 Bodenfruchtbarkeit

Fruchtbare Bdden sind tief durchwurzelbar, sie
konnen Wasser gut speichern, sind biologisch aktiv
und besitzen einen dem Standort angemessenen
Humusgehalt. Bodenschonende Bewirtschaftung
fordert und erhaélt die Bodenfruchtbarkeit.

Von den prognostizierten Klimaveranderungen
erfordert vor allem die Zunahme heftiger Stark-
regenereignisse Anpassungen im Ackerbau. Eine
jingst abgeschlossene, umfassende Feldstudie in
erosionsgefahrdeten Gebieten Bayerns belegt,
dass konvektive Starkregen im Frihjahr zu erhebli-
chen Bodenabschwemmungen flahren, wenn

die Béden nicht mit deckenden Kulturen (Getreide,
Raps) oder beim Anbau von spat gesaten Reihen-
kulturen (Mais, Zuckerriben, Kartoffeln) mit
Zwischenfrucht-Mulch geschitzt sind (Abbildung
4.4_1). Starke Abschwemmungen verringern den
durchwurzelbaren Bodenraum unwiederbringlich,
Humus und Nahrstoffe werden hangabwarts in
Senken und Taler, teils auch in Gewasser verlagert.
Die Landwirtschaft ist gefordert, Fruchtfolgen,
Bestellverfahren, Schlageinteilung und Flurgestal-
tung so anzupassen, dass auch heftige Starkregen
ohne gravierende Bodenverlagerungen tberstanden
werden.



Die Landwirte werden dazu staatlicherseits mit ei-
nem Bilndel von MaRnahmen unterstitzt. Das neue
Kulturlandschaftsprogramm setzt einen Schwer-
punkt auf den Boden- und Gewasserschutz, zum
Beispiel mit der Férderung von Mulch- Bestellver-
fahren bei Reihenkulturen. ,Wasserberater” an den
Amtern fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
unterstltzen die Landwirte bei der Umsetzung von
Erosions- und Gewasserschutzmalnahmen. Ein
neuer integrierender Ansatz ist die von der Verwal-
tung far Landliche Entwicklung koordinierten
,boden:standig”-Projekte mit starker Einbindung
der Akteure in den Gemeinden. Im Dialog mit Land-
wirten und Gemeinden werden konkrete Umsetzungs-
projekte auf den Weg gebracht. Der Weiterentwick-
lung von erosionsmindernden Bodenbearbeitungs-
und Bestellverfahren dienen Projekte in Forschung
und Entwicklung, die von der Ressortforschung in
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Kooperation mit Universitaten und Hochschulen
durchgefihrt werden.

Viele Studien bestatigen die positive Wirkung einer
bodenschonenden Bewirtschaftung auf Regen-
wurmer. |hre Grabtatigkeit beglnstigt die Wasser-
aufnahmefahigkeit und das Dranvermogen der Bo-
den. Generell wirken sich langanhaltende Trocken-
perioden im Sommer unginstig auf Regenwurm-
populationen aus, wahrend milde Winter mit
wenigen Frosttagen ihre Aktivitatszeit verlangern.
Die notwendigen vorsorgenden MalRnahmen zum
Erosionsschutz dienen auch dem Humuserhalt und
fordern die Regenwurmpopulationen.

Abbildung 4.4_1: In Mulchsaat bestellter Mais, geschiitzt vor
Starkregen
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4.4.4 Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen
Nach aktuellen Klimaprognosen sind in Bayern,
hauptsachlich in Franken, haufiger sommerliche
Trockenperioden, warmere und feuchtere Winter
sowie haufigere Starkregenereignisse zu erwarten.
Dadurch verdndern sich die Anforderungen an
unsere Ackerbausysteme. Die Verbindung von hoher
Wirtschaftlichkeit, Umwelt- und Klimavertraglichkeit
sowie Energieeffizienz sind zentrale Anforderungen
an zukinftige Bewirtschaftungssysteme.

Aus Sicht der Pflanzenernahrung und Dingung ist
zuklnftig mit den nachstehenden, zum Teil schon
eingetretenen Folgen zu rechnen:

e Sinkende Ertrage aufgrund unsicherer Wasser-
versorgung oder Extremereignisse und daraus
resultierender hoher Reststickstoffmengen nach
der Ernte im Boden

e \erstarkte Grundwasserneubildung im Winter und
damit héheres Risiko der Nitratverlagerung bzw.
Auswaschung

e Verschiebung des Entwicklungsverlaufs mit
veranderten Zeiten des Nahrstoffbedarfs
(ktrzere Winterruhe)

e Hohere Stickstofffreisetzung aus der organischen
Substanz

e Unsicherheit der Dingerwirkung bei langeren
Trockenphasen und damit verminderte Nahrstoff-
verflgbarkeit

Diese Folgen kdnnen erhebliche Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit des Pflanzenbaus, auf
die Versorgungssicherheit der Bevolkerung sowie
auf die tierische Produktion haben. Es mUssen
Anpassungsstrategien entwickelt werden, um die
bedarfsgerechte, qualitdtsbezogene Erndhrung
der Pflanzen zu optimieren und negative Folgen flr
die Umwelt (Grundwasser) auszuschlieRen.

Als mogliche Anpassungsstrategien kommen in
Frage:

e Anpassung der Stickstoffdingung an den witte-
rungsabhangigen Bedarf der Pflanzen

e Anpassung der Diingungszeitpunkte sowie der
Aufteilung der Dingemengen

e Anpassung der verwendeten Dingerarten

e Veranderte Dlngerapplikation in Trockenphasen
durch Injektionsdingung

e Einsatz stabilisierter Stickstoffdlinger in Zeiten
mit ausreichenden Niederschlagen

e Stickstoff-Blattdiingung

e Weiterentwicklung neuer Diingesysteme (Cultan-
verfahren)

e Anpassung der Bedarfsermittiung Uber das Soll-
wertverfahren (DSN)

e Anbau geeigneter Zwischenfriichte mit hohem
N-Aufnahmevermaogen zur Konservierung des
Stickstoffes nach der Ernte Uber den Winter
(Arten und Aussaatzeiten)

4.4.5 Unkrauter, Schadlinge und Krankheiten in
landwirtschaftlichen Kulturen

Der Witterungsverlauf beeinflusst ganz wesentlich
das jahrliche Auftreten von Schadorganismen und
damit mogliche Ertrags- und QualitatseinbulRen.
Unkréauter, Schadlinge und Krankheiten reagieren in
vielfaltiger Weise auf die vorherrschenden Tem-
peratur-, Feuchte- oder Strahlungsverhaltnisse.

Im Zuge des prognostizierten Klimawandels sind
daher entsprechende Anderungen zu erwarten.
Trotz Wechselwirkungen von Schadorganismen mit
Kulturpflanzen oder natlirlichen Gegenspielern, die
genaue Prognosen erschweren, lassen sich zwei
grundsatzliche Auswirkungen ableiten und in den
zurlUckliegenden Jahren auch schon beobachten:



e Verschiebung in der Zusammensetzung und der
Individuendichte bereits vorhandener Arten

e Auftreten und Ausbreitung neuer Pflanzenarten,
sogenannter Neophyten und Neozoen, bei
tierischen Schaderregern

Unter den Unkrautern und Ungrasern werden
besonders warmeliebende und trockenstress-
tolerante Arten, wie zum Beispiel Kreuzkraut-,
Rauke-, Storchschnabel-, Ganseful3-, Hirse- oder
Trespen-Arten zu den Gewinnern des Klimawan-
dels zahlen. Langere Trockenperioden beglnstigen
schwer bekampfbare Wurzelunkrauter und -ungréa-
ser wie zum Beispiel Ackerdistel, Quecke, Ampfer
und Winden. Uber ihre unterirdische Speicher- und
Uberdauerungsorgane besitzen diese einen ent-
scheidenden Konkurrenzvorteil. Warmeliebende
Neophyten der letzten Jahre sind unter anderem
die Samtpappel, die Giftbeere oder auch die Beiful’-
Ambrosie. Letztere stellt, wegen des hohen Aller-
giepotenzials ihrer Pollen, bei starkerer Ausbreitung
sogar eine ernsthafte Gesundheitsgefahr fir die
Bevolkerung dar.

Unter den tierischen Schaderregern werden be-
sonders warmeliebende Insekten vom Klimawandel
profitieren, deren FralRaktivitdt und Vermehrungs-
rate sich im Sommer erhéht und deren Sterblichkeit
sich in milden Wintern verringern wird. So hat sich
zum Beispiel der MaiszUnsler, ausgehend von seinen
frlheren Befallsgebieten in Mittel- und Unterfran-
ken, in den letzten Jahren stetig ausgebreitet.

In warmen Jahren mit frihem Zuflug sind seine
Schaden am starksten. Auch der Kartoffelkafer re-
agiert auf hohere Temperaturen (Abbildung 4.4_2).
Bringt er in unseren Breiten normalerweise nur eine
Generation pro Jahr hervor, so sind es in sehr war-
men Jahren bis zu drei Generationen. Damit wer-
den auch zukinftig entsprechende Bekdmpfungs-
malfinahmen haufiger ndtig werden. Als Neozoen
sind in Bayern vor allem der westliche Maiswurzel-
bohrer zu nennen, der weltweit gefahrlichste Schad-
ling im Maisanbau, sowie die Kirschessigfliege, die
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Abbildung 4.4_2: Kartoffelkafer und ihre Larven erreichen in warmen Jahren
ein besonders hohes Schadpotenzial (Quelle: Wagner, S./LfL).

im Jahr 2014 teils enorme Schaden im bayerischen
Obst- und Weinbau verursachte.

Unter den Pilzkrankheiten werden vor allem
solche, die auf Niederschldage und langere Feucht-
phasen angewiesen sind, tendenziell abnehmen,
andere mit hoheren Temperaturanspriichen, denen
schon kurze Feucht- oder Tauphasen zur Ausbrei-
tung ausreichen, dagegen an Bedeutung gewinnen.
So kdnnten zuklnftig zum Beispiel die Septoria-
BlattdUlrre bei Weizen, die Rhynchosporium-Blatt-
flecken bei Gerste oder die Kraut- und Knollenfaule
der Kartoffel seltener auftreten. Die Getreideroste,
die Alternaria—Diirrfleckenkrankheit der Kartoffel
oder die Cercospora-Blattfleckenkrankheit der Zucker-
ribe dagegen entsprechend haufiger.

Neben méglichen Anderungen bei Fruchtfolgen
und Anbauverfahren, der Verwendung zlchterisch
verbesserter Sorten (vgl. Kapitel 4.4.2), erfordert die
Klimaanderung auch eine Anpassung der direkten
Pflanzenschutzmaflinahmen. An der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft werden dazu,
gemalk dem ,Integrierten Pflanzenschutz” Strate-
gien zur gezielten Bekdmpfung von Schaderregern
entwickelt, die den Einsatz von Pflanzenschutz-
mittel auf das notwendige Mal} beschranken.
Bestehende Schadens- und Bekdmpfungsschwel-
len werden durch Versuche angepasst oder fir
erstmals auftretende Schaderreger neu entwickelt.
Sie sind auch eine wichtige Basis fir den amtlichen
Pflanzenschutzwarndienst in Bayern. Dessen Mitar-
beiter erfassen in der Saison in zahlreichen Monito-
ring-Programmen die wichtigsten Krankheiten
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und Schadlinge in Bayern’, bieten tber Prognose-
modelle tagliche, feldgenaue Berechnungen des
witterungsbedingten Infektions- oder Ausbreitungs-
risikos an? und fassen diese Informationen in Be-
ratungsprodukten zusammen, die im Rahmen der
Verbundberatung in Bayern zur Verfligung gestellt
werden. In Verbindung mit der regelméafRigen Beob-
achtung der eigenen Bestdnde liefert der amtliche
Pflanzenschutzwarndienst den Landwirten so die
wesentlichen Grundlagen fir die eigene Bekamp-
fungsentscheidung. Bei unerwartet frihem Auftre-
ten von bekannten Schaderregern oder bei erstma-
ligem Befall durch bislang unbekannte Krankheiten
oder Schadlinge kann so rechtzeitig und gezielt
reagiert werden.

4.4.6 Belastung der Nutztiere durch Hitzestress
MilchkUhe produzieren besonders bei hoher Milch-
leistung viel korpereigene Warme. Bei steigen-
den Umgebungstemperaturen kann diese immer
schwieriger an die Umgebung abgegeben werden.
Die Tiere leiden dann zunehmend unter Hitzestress.
Dies fuhrt zum Teil zu erheblichen EinbuRen im
Wohlbefinden der Tiere aber auch zu 6konomischen
Schaden, zum Beispiel durch Rickgang der Milch-
und Reproduktionsleistung oder einer erhdhten
Krankheitsanfélligkeit. Ab welchen Temperaturen
einzelne Tiere unter Hitzestress leiden, hangt von
zahlreichen Faktoren ab, die zum Teil quantitativ
nur schwer zu bewerten sind. Abhangig von diesen
Faktoren liegt der thermoneutrale Bereich einer
Milchkuh etwa zwischen 4 °C bis 16 °C. In diesem
Bereich bendtigt die Kuh keine erhéhte Energie-
aufnahme zum Ausgleich der niedrigen Tempera-
turen und kann ihre selbstproduzierte Warme im
ausreichenden MaRe abfihren. Wahrend niedrige
Temperaturen durch eine hdhere Futteraufnahme
gut kompensiert werden kénnen, kann der Kérper
auf Temperaturen Uber ca. 22 °C nur begrenzt
reagieren. Die Folgen sind erhohte Atemfrequenz

1 www.lfl.bayern.de/ips/warndienst

2 www.isip.de

und Kdrpertemperatur, Rlickgang der Futteraufnah-
me und schlielllich der Milchleistung.

Als wohl wichtigste Malinahme der Tierhalter, den
Hitzestress auf die Tiere so gering wie maoglich

zu halten, wird die Bereitstellung eines geeigneten
Sonnenschutzes angesehen. Durch die Verringe-
rung des Warmeeintrags auf die Tiere kann die
Gesamtwarmebelastung bereits deutlich reduziert
werden. Dies kann in Stallanlagen durch ein gut
gegen Warmestrahlung gedammtes Dach gewahr-
leistet werden oder durch natirliche Beschattung,
zum Beispiel Baume auf der Weide. Weitere
M@églichkeiten, die Tiere zu kihlen, bestehen durch
die Verwendung von Ventilatoren und Wasserver-
dunstungsanlagen. Durch diese Mafinahmen kann
der Hitzestress zwar nicht vollig von den Tieren
genommen werden, eine deutliche Reduktion ist
jedoch maglich.

Der zweite Faktor neben der Temperatur ist die
relative Luftfeuchtigkeit. Eine hohe Luftfeuchtigkeit
in Kombination mit hohen Temperaturen bewirkt
ein schwiles Raumklima, das den Tieren die War-
meabgabe erheblich erschwert. In der Stallhaltung
von Milchkihen sollte deshalb groRer Wert auf
eine geeignete LUftung gelegt werden, um feuchte
Luft aus den Stallungen abzuflhren. In modernen
Aussenklimastallen kann bereits sehr gut mit dieser
Thematik umgegangen werden.

In der Kalber- und Jungviehhaltung sind die Auswir-
kungen hoher Umgebungstemperaturen ebenfalls
nicht unerheblich, allerdings treten die Folgen
weniger ausgepragt auf. Die Ursache dafir liegt
darin begriindet, dass diese Tiere ein geringeres
Leistungsniveau aufweisen und damit weniger
Warme produzieren.

Hitzestress bei seinen Tieren zu vermeiden oder
weitest moglich zu reduzieren, liegt im Interesse
des Tierhalters, da dadurch das Wohlbefinden
seiner Tiere gesteigert wird und wirtschaftliche
EinbuRen minimiert werden.
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EXKURS FORSCHUNG

Carl Beierkuhnlein, Biogeographie; Anke Jentsch,
Storungsdkologie, BayCEER, Universitat Bayreuth;
Jurgen Kreyling, Universitat Greifswald; Projekt:
LEVENT"

Uberraschende Resi-
lienz extensiv genutzter
Mahwiesen gegenuber
klimatischen Extrem-
ereignissen: Neue Er-
kenntnisse durch grol3e
Feldexperimente

Aufgrund der globalen Erwarmung wird mit einer
Zunahme extremer Klimabedingungen gerechnet.
Vor allem bei lang anhaltender extremer Durre wird

Abbildung. 1: Artenreiches Grlnland erfUllt eine Vielfalt von Leistungen und
ist die Grundlage landschaftlicher Biodiversitét in Bayern.

beflrchtet, dass die Produktivitat des Grinlandes
beeintrachtigt wird. Wiesen und Weiden nehmen
gerade in Bayern groRe Flachen ein und sind auch
okonomisch von grofder Bedeutung. Sie beinhalten
aber auch eine auRerordentliche Artenvielfalt. |hre
Funktionalitat zu erhalten ist fUr viele weitere Be-
reiche der Gesellschaft, von der \Wasserversorgung
bis zum Tourismus, wichtig.

In den Bayreuther EVENT Experimenten wurden
extreme Durren simuliert. Einmal in tausend Jahren
zu erwartende Ereignisse wurden sogar jahrlich
wiederholt. In einem anderen Versuch wurde eine
Durre lber den gesamten Sommer von April bis
September ausgedehnt. Selbst unter diesen Bedin-
gungen wurde eine vollig Uberraschende Resilienz
des Graslandes gefunden. Das bedeutet, dass zwar
temporar ein Einbruch der Produktivitat und sogar
ein Absterben einzelner Pflanzen gefunden wurde,
aber alle Bestande waren dazu in der Lage, sich zu
erholen. Auch bei wiederholter Dirre wurde kein
nachhaltiger Produktivitatsverlust gefunden. Alle
abgestorbenen Arten konnten sich regenerieren.
Fur die Landwirtschaft bedeutet dies, dass mit dem
Erhalt des Griinlandes auch die damit verbundenen
Okosystemdienstleistungen erhalten bleiben. Aller-
dings muissen Mahdzeitpunkte an die Entwicklung
der Vegetation kinftig flexibler angepasst werden.

Abbildung. 2: Im EVENT 6 Experiment wurde in Bayreuth eine unwahr-
scheinlich lange Dirreperiode lber den gesamten Sommer hinweg simu-
liert. Obwohl im Hochsommer ein grofRer Teil der Uberirdischen Biomasse
abgestorben war, konnten sich alle Populationen regenerieren.

[1] Backhaus S. et al. (2014): Recurrent mild drought events increase resistance toward extreme drought stress. Ecosystems 17
[2] Jentsch A. et al. (2011): Climate extremes initiate ecosystem regulating functions while maintaining productivity. Journal of Ecology 99
[3] Walter J. et al. (2011): Do plants remember drought? Hints towards a drought-memory in grasses. Environmental and Experimental Botany 71
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EXKURS FORSCHUNG

Maendy Fritz; Technologie- und Forderzentrum im
Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe
(TFZ); Projekt: ,, Auflockerung von Fruchtfolgen durch
Kulturen mit kurzer Vegetationszeit”

Klimawandel beguns-
tigt Vielfalt in Frucht-
folgen durch alter-
native Energie- und
Rohstoffpflanzen

Nach der Ernte von Uberwinternden Erstkulturen,
wie Ganzpflanzengetreide oder Ackergrasmischungen
offnet sich im Sommer eine Vegetationslicke bis
zur nachfolgenden Winterkultur bzw. bis zum Vege-
tationsende. Meist ist diese Zeitspanne mit drei bis
maximal vier Monaten sehr eng bemessen, so dass
ein sicheres Erreichen der Siloreife fir massen-
wuchsige Kulturpflanzen wie zum Beispiel Mais und
Sorghum nicht gewahrleistet ist. Daher wurden in
dieser Zeit bisher nur Pflanzen zur Grindingung
angebaut oder solche abwechslungsreiche Zweit-
fruchtfolgensysteme generell kaum genutzt.

Das oben genannte TFZ-Projekt beschaftigt sich
mit dem Versuchsanbau von Kulturen mit sehr
kurzem Vegetationszeitbedarf, die die beschriebe-
ne Licke produktiv ausfillen konnen. Da sie als
Zweitfriichte nach Ganzpflanzengetreide angebaut
werden, das bereits am Bodenwasser gezehrt hat,
ist eine ausgepragte Trockentoleranz wichtig. Diese
Eigenschaft wird im Zuge des Klimawandels fir
das gesamte Kulturartenspektrum und die Frucht-
folgesysteme an Bedeutung gewinnen, da Phasen
ausgepragter Sommertrockenheit wahrscheinlicher
werden. Positiv kdnnte sich der Klimawandel auf

die verfligbare Vegetationszeit auswirken, wenn das
zuerst stehende Getreide schneller abreift und/oder
sich das Vegetationsende nach hinten verschiebt.

Neben der Flachenproduktivitat kann durch vielfaltig
zusammengesetzte Zweitfruchtsysteme auch

die Biodiversitat in der Kulturlandschaft gesteigert
werden, da gerade neue oder wiederentdeckte
Kulturpflanzen dafiir geeignet erscheinen. Quinoa
(Chenopodium quinoa), Buchweizen (Fagopyrum
esculentum) und Leindotter (Camelina sativa) brin-
gen Farbtupfer in die Feldflur, liefern noch spat

im Jahr Nektar und Pollen, unterdriicken schadliche
Nematoden auf natlrliche Weise und tragen
nebenbei auch zum Bodenschutz durch nahezu
ganzjahrige Bedeckung bei. Gerade Quinoa, eine
Pseudocerealie aus der Andenregion, zeigt ein

Abbildung 1: Quinoa wird zur Reife bunt (Quelle: TFZ (Fritz)).
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Als Biogassubstrate konnen Quinoa und Buchwei-
zen genutzt werden. Sie weisen interessante Gehal-
te an Spurenelementen auf, die fir die methanpro-
duzierenden Mikroorganismen im Biogasfermenter
essentiell sind. Dies konnte ihre deutlich geringe
Ertragsleistung im Vergleich zu Silomais ausgleichen,
vor allem, wenn der Ertrag des vorausgehenden
Ganzpflanzengetreides und ihre 6kologischen Vor-
teile gebuhrend bertcksichtigt werden. Leindotter
wird dahingehend geprtift, ob er in der kurzen Zeit
die Druschreife erreicht, so dass Pflanzendl fiir die
Biokraftstoff- bzw. Biokerosinproduktion oder fir
eine stoffliche Verwendung erzeugt werden kann.

Abbildung 2: Buchweizen liefert Bllitenbesuchern ein Uppiges Nahrungsan-
gebot (Quelle: TFZ (Fritz)).

auRergewohnlich hohes Aufnahmevermaogen flr
Stickstoff, ihr Anbau koénnte in sensiblen Regionen
eine Nitratverlagerung im Boden verhindern und

0 Abbildung 3: Gehalte der Spurenelemente Cobalt und Nickel in
so zum Grundwasserschutz beitragen. . ) ) _
Buchweizen (griin), Quinoa (orange) und Vergleichskulturen(grau)

(Quelle: TFZ (Fritz)).
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EXKURS FORSCHUNG

Maendy Fritz; Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Roh-
stoffe (TFZ); Projekt: ,Sorghumhirsen als Ener-
gie- und Rohstoffpflanzen — Sortenscreening und
Anbauszenarien”

Anbaueignung von
Sorghum in Deutsch-
land fruher und heute
unter veranderten
Klimabedingungen

Die Landwirtschaft in Deutschland muss sich frih-
zeitig auf die erwartete Klimaanderung einstellen.
Die angewandte Forschung und Beratung des TFZ
zielt darauf ab, schon friihzeitig die Produktions-
techniken und Nutzungspfade fir neue Energie-
und Rohstoffpflanzen bereitzustellen, die unter den
veranderten Bedingungen eine erfolgreiche und
nachhaltige Landbewirtschaftung ermaglichen. Eine
dieser neuen Kulturen ist Sorghum, eine Hirseart
(Sorghum bicolor) mit Ursprung in der Sahelzone,
die weltweit als Nahrungs- und Futtermittel und

in Deutschland als Biogassubstrat genutzt wird. In
einem Forschungsprojekt am TFZ wurden zusam-
men mit GeoKlim Consulting Anbaueignungskar-
ten flr jetzige und zukUnftige Klimabedingungen
erstellt, um die ackerbauliche Bedeutung der Kultur
auszuloten.

Zur Verfligung standen Klimadaten des Deutschen
Wetterdienstes von 1961 bis 1990, das digitale
Gelandemodell DGM1000 fir die Flachenneigung,
Daten des Corine Land Cover-Projekts flir den
Bewuchs und die Bodentibersichtskarte BUK500.
Auf dieser Grundlage wurden klimatisch relevante

Abbildung 1: Sorghum im Feld (Quelle: TFZ (Fritz)).

Parameter flr den Sorghumanbau, die in mehrjah-
rigen Feldversuchen ermittelt wurden, berechnet
und als graphische Darstellung in die vorliegende
Karte umgesetzt. Als Basis flr den Zeitraum 2011
bis 2040 wurden Daten der WETTREG-Simulationen
benutzt, dabei wurden alle Parameter fir die SRES-
Klimaszenarien A1B und B1 neu berechnet und die
entsprechenden Karten erstellt.

Die Unterschiede der Anbaueignung zwischen den
erstellten Karten bzw. Klimaszenarien sind leicht
durch die Zunahme hellgriner, gelber und roter Be-
reiche sowie die Reduktion blauer Regionen (kaum
geeignet) zu erkennen. Werden die drei Kategorien
geeignet (hellgrin), gut geeignet (orange) und




Klimafolgen und Anpassung

optimal geeignet (rot) addiert, ergibt sich fir den
Zeitraum 1961 bis 1990 eine potenziell flr den
Sorghumanbau nutzbare Flache von 8,4 Mio. Hektar.

Far den Zeitraum 2011 bis 2040 zeigt sich unter
den Szenarien A1B und B1 eine deutliche Auswei-
tung der gut geeigneten Gebiete. Da das Emis-
sionsszenario B1 in dieser Zeitspanne extremere
Auswirkungen simuliert, betragt die potenziell
geeignete Anbauflache in dieser Karte schon Uber
14 Mio. Hektar.

Das sich wandelnde Klima beglnstigt also die
warmeliebende und trockentolerante Kulturpflanze
Sorghum. Es ist davon auszugehen, dass damit die
Attraktivitat von Sorghum als Alternativkultur im
Bereich der nachwachsenden Rohstoffe steigen
konnte, daher muss rechtzeitig das ndtige Bera-
tungswissen erarbeitet werden. Im gleichen Mal3e
ist eine Veranderung bzw. sogar Verschlechterung
der Bedingungen fir die heimische Flora und
etablierte Kulturarten, sofern sie nicht zlchterisch
angepasst werden kénnen, absehbar.

Abbildung 2: Gunstgebiete fir Sorghum-Anbau in der gemessenen Vergan-
genheit a) und in modellierten Zukunft( b und c) (Quelle TFZ (Fritz))

a) 1961-1990 b) 2011-2040 (Szenario A1B) ¢) 2011-2040 (Szenario B1)
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4.5 Garten- und Weinbau

4.5.1 Klimawandel allgemein

Der Klimawandel und die damit einhergehenden
Veranderungen und neuen Herausforderungen sind
in Fachkreisen unbestritten und kénnen durch zwei
Beispiele anschaulich gemacht werden: Der Beginn
der BlUtezeit der Kastanien hat sich in unseren
Breiten innerhalb der letzten 30 Jahre um ca. 20
Tage verfriht. Als zweites Beispiel sei die Walnuss
genannt, die in friheren Jahren haufig zur Blltezeit
oder durch strenge Winter mit enormen Frostscha-
den zu kdmpfen hatte. Eine gute Walnussernte
gab es selbst im Weinbauklima nur alle paar Jahre.
Mittlerweile stellen Frostschaden an der Walnuss
den Ausnahmefall dar. Es muss weiterhin mit Spat-
frosten gerechnet werden, deren Gefahr durch den
friheren Vegetationsbeginn in Zukunft vermutlich
noch enorm zunehmen wird.

In einem verdnderten Klima ist mit insgesamt stei-
genden Temperaturen zu rechnen, wobei die Winter
tendenziell warmer werden und im Sommer mit
héheren Extremtemperaturen gerechnet werden
kann. In den letzten Jahren waren die Frihjahre
haufig sehr trocken. Dies kann bei Freilandkulturen
ohne Zusatzbewasserung zu erheblichen Wachs-
tumsschwierigkeiten flhren. Es gilt als sicher, dass
die Extreme, sowohl bei Wasser und Temperatur
aber auch bei sonstigen Wetterelementen, zuneh-
men und dass somit deutlich problematischere

Abbildung 4.5_1: Wasserstress bei Birken ist auf dem Vormarsch

Bedingungen fur die Landwirtschaft sowie den
Garten- und Weinbau haufiger eintreten werden
(Abbildung 4.5_1).

4.5.2 Auswirkungen auf den Gartenbau
Geschitzter Anbau: Unter Glas oder im
Foliengewachshaus

Auf den ersten Blick wirkt sich der Klimawandel
positiv fur die Kultur von gartnerischen Produkten
unter Glas aus. Mildere Winter helfen Heizkosten
zu senken, in Kombination mit energieeinsparenden
Gewachshausern kénnen Pflanzen mit deutlich we-
niger Aufwand produziert werden. Eine um bis zu
drei Wochen langere Vegetationsperiode verstarkt
diesen Effekt noch. Eine Reihe traditioneller Frih-
jahrsbliher bendtigt fir eine sichere Blltenbildung
jedoch eine ausreichende Kihlperiode, die norma-
lerweise durch die Wintermonate gewaéhrleistet ist.
Aufgrund der zu erwartenden milden Temperaturen
im Winterhalbjahr reicht die hierfir erforderliche
Kélteperiode oft nicht aus.

Ein weiterer Aspekt ist, dass extreme Tempera-
turen im Sommer den Anbau unter Glas vor neue
Herausforderungen stellen, da es schwierig ist bei
diesen Bedingungen die Temperaturen auf einem
fUr gutes Pflanzenwachstum optimalem MafR zu
halten. Die mdgliche Zunahme von Unwetterscha-
den durch Starkregen, Sturm und Hagel, kann in
Einzelféllen zu enormen Schaden an Gewachshau-
sern und Uberdachungen fiihren. Die Konsequenz
waren steigende Preise flir Schadensversiche-
rungen und generell ein hoheres Risiko in der
Unterglas-Produktion.

Freilandkultur: Auf dem Acker oder im Container

Milde Winter haben bei vielen gartnerischen Kultu-
ren einen verfrihten Austrieb zur Folge. Auftreten-
de Spatfrdoste haben in den letzten Jahren zu erheb-
lichen Kulturausfallen sowohl im Profi- als auch im
Freizeitgartenbau gefihrt. Dies reichte bis



Abbildung 4.5_2: Spatfrostschaden werden vermutlich zunehmen

zur Gefdhrdung des betriebswirtschaftlichen Ergeb-
nisses von Gartenbaubetrieben.

Gartnerische Kulturen, vor allen Dingen wenn es
nicht um Dauerkulturen wie Obstanlagen oder
Spargel geht, brauchen eine zuverlassige und aus-
reichende Wasserversorgung zur Produktion von
hochwertiger Qualitat. Die tendenzielle Zunahme
von Trockenperioden zwingt zum verstarkten
Einsatz von wassersparenden Bewasserungssyste-
men, bei denen im Optimalfall Uberschusswasser
aus Starkregen oder aus dem Rdicklauf der Bewas-
serung in Wasserspeicherbecken gesammelt und
wiederverwendet werden kann. Dabei missen alle
technischen Mdéglichkeiten ausgeschopft werden,
die wirtschaftlich vertretbar sind. Dem Schutz des
Wassers wird in Zukunft gesellschaftlich ein noch
hoherer Stellenwert zugeschrieben werden, so
dass die Entnahme von Grundwasser zur Bewasse-
rung im Freiland mit grof3eren Auflagen verbunden
sein wird. Aus diesem Grund wurde das Projekt

. Mobile Bewasserungssteuerung durch Funknetze”
ins Leben gerufen. Ein zweites Vorhaben hat den
Titel ,Umsetzung von radargestltzten Wetter-
prognosen zur effizienten und wassersparenden
Bewadsserung.”
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Freilandkultur: Im halbgeschitzten Anbau

Das Verfrihen von zum Beispiel Spargel oder
Erdbeeren ist seit vielen Jahren géartnerische Praxis,
um bestimmte Produkte Uber einen moglichst
langen Zeitraum anbieten zu kénnen. Zu diesem
Zweck werden die entsprechenden Kulturen mit
Folien oder dhnlichen Materialien abgedeckt. Die
Sorge vor einer Zunahme von Unwettern hat aber
dazu geflhrt, dass zunehmend Apfelanlagen mit
Hagelschutznetzen oder Kirschen unter einem Fo-
liendach vor Hagel bzw. Regen geschitzt werden
mussen, um eine Ertragssicherheit auf qualitativ
hohem Niveau zu gewahrleisten. Dies ist zum einen
mit einem hohen Investitionsaufwand verbunden
und zum anderen hat es in bestimmten Regionen
das Landschaftsbild verandert. Diese Entwicklung
verstarkt sich derzeit weiter. Zunehmend werden
Kulturen wie StRkirschen, Tafeltrauben, Himbeeren
oder Heidelbeeren, unter Folien und Schutznetzen
analog der Kultur in einem Gewachshaus produ-
ziert, um sowohl Regen, Hagel, Sonnenbrand an
Frichten und Blattern aber auch den Befall von
Schaderregern oder Pilzkrankheiten zu minimieren.
Das Auftreten von neuen, bisher bei uns unbekann-
ten Krankheiten und Schadlingen verstarkt diese
Entwicklung zuséatzlich. Im biologischen Anbau

sind derartige Schutzvorkehrungen oft die einzige
und zugleich vorbeugende Moglichkeit Schad-
erreger abzuwehren.

Abbildung 4.5_3: Geschutzter Anbau bei StiRkirschen wird zunehmen
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4.5.3 Schadlinge und Krankheiten des
Gartenbaus

Die sich verandernden klimatischen Bedingungen
sorgen daflr, dass unter Hitze- und Trockenstress
leidende Pflanzen anfélliger gegeniber bestimm-
ten Krankheiten und Schadlingen werden. Als
Beispiel hierflr kann die Situation in Fichten- oder
Buchenwaldern dienen, in denen nach heifsen und
trockenen Jahren die Borkenkéfer- oder auch die
Prachtkaferproblematik stark zunimmt. Ebenso
bilden tierische Schadlinge (z. B. Blattlause, Thripse,
Spinnmilben) deutlich mehr Generationen pro Jahr
aus als bisher beobachtet und erhéhen damit den
Befallsdruck auf die Kulturen erheblich. Dramatisch
wird die Situation bei den Schadlingen und Krank-
heiten aber auch, weil in den letzten Jahren eine
Vielfalt an neuen Schaderregern in Bayern aufgetre-
ten ist. Einige dieser neuen Schadenerreger sind:

e Kastanienminiermotte und Pseudomonas
Seit Uber 20 Jahren veréndert die Kastanien-
miniermotte durch intensive Blattschaden das
aulere Erscheinungsbild eines unserer belieb-
testen Baume. Seit ein paar Jahren kommt eine
aus Indien eingeschleppte Pseudomonas-Bakte-
rienkrankheit dazu, die im ungtnstigsten Fall zum
kompletten Absterben von ganzen Kastanien-
alleen fuhren kann.

Abbildung 4.5_4 Pseudomonas-Bakterienkrankheit der Kastanie

e Buchskrankheit und Zlnsler
Erst gab es mit Cylindrocaldium buxicola eine
eingeschleppte Pilzkrankheit, die bei den meisten
Sorten — vor allen in feuchteren Jahren — heftige
Schaden verursacht. Als vor wenigen Jahren mit
dem Buchszlnsler ein hochgefahrlicher Schad-
ling seinen Weg nach Deutschland fand, kam
eine weitere Gefahrenebene dazu. Wo beide
Erreger zur gleichen Zeit auftreten, kann eine
Buchsanpflanzung nur noch eingeschrankt emp-
fohlen werden.

e Kirschessigfliege
Die Kirschessigfliege stellt eine grofRe Bedro-
hung fUr ein sehr breites Spektrum an weichflei-
schigen Obstarten dar und ist sowohl fiir den
Erwerbsobstbauer als auch fir den gesamten Be-
reich des Haus-und Kleingartenbaus eine grof3e
Herausforderung. Sie kann zu massiven Schaden
mit enormen Ernteverlusten flihren.

e Asiatischer Laubholzbockkafer (ALB) und Citrus-
bockkafer (CLB)
Am Beispiel des Asiatischen Laubholzbockkafers
oder seines nahen Verwandten, dem Zitrusbock-
kafer, kann ein weiteres Problem veranschaulich
werden. Diese aus Asien stammenden Kéafer
wurden vermutlich zuerst mit Verpackungsma-
terial aus China eingeschleppt, spater mit befal-
lenen Pflanzen in den Pflanzenhandel gebracht.
Mittlerweile sind drei Befallsherde im Grofsraum
MUnchen bekannt, bei denen sofort Quarantane-
mafnahmen eingeleitet wurden.

4.5.4. Konsequenzen fiir den produzierenden
Gartner

Es sind grofde technische Investitionen in allen
Sparten des Gartenbaues erforderlich um die Sicher-
heit in der Produktion zu gewahrleisten. Neue
Krankheiten und Schéadlinge erhéhen das Risiko
und stellen eine grolRe Herausforderung fur den
Gartner aber auch fir seine Kunden, die Hobby-
gartner, dar. Die Nachfrage nach bestimmten
Produkten wird einbrechen, Alternativen mussen
aufgezeigt und beworben werden. Der Aufwand fir
Bewasserung, Pflanzenschutz, Bodenbearbeitung



und Pflanzenhygiene wird steigen, ohne dass sich
hierflr hdhere Erzeugerpreise durchsetzen lassen.
Gleichzeitig wird auf gesellschaftlichen Druck hin
die Auswahl der zur Verfigung stehenden Pflanzen-
schutzmittel deutlich reduziert werden.

Gesunde Ernahrung, privates und offentliches Grin
werden in Zukunft einen hohen Stellenwert besit-
zen. Der Trend zur Regionalitdt und zum okologi-
schen Anbau ist ein dauerhafter Trend, der — gerade
auch aus Klimaschutzgrinden — konsequent ver-
folgt und ausgebaut werden sollte. Wenn zuklnftig
verstarkt Hitze- und Dirreereignisse auftreten, wird
einem optimierten Wassermanagement eine gestei-
gerte Bedeutung zukommen. Es gilt Pflanzen in den
Vordergrund zu stellen, die mit weniger Wasser zu
Recht kommen. Im Obstbau kénnte diesem Pro-
blem mit der Verwendung von Obstunterlagen,
welche starker und tiefer wurzeln, zumindest teil-
weise begegnet werden. Auch das Thema Stadtbe-
grinung wird in Zukunft hochaktuell sein (vgl. hier
Kapitel 4.10). Aus der Vielzahl, der zur Verflgung
stehenden Strallenbdume missen diejenigen
herausgefiltert werden, die schon jetzt an ihrem
Naturstandort sommerlichen Extremsituationen
ausgesetzt sind. Um diesen Problemen begegnen
zu kénnen, sind umfangreiche Versuche zwingend
notwendig.

Die mit dem Klimawandel zusammenhangenden
Veranderungen sind flr den Gartenbau gleichzeitig
Chance und Herausforderung.

4.5.5 Weinbau

Winzer kénnen sich Uber Jahrzehnte hinweg an

die Witterungsbedingungen einzelner Jahrgange
erinnern und sich ein genaues Bild von Entwicklun-
gen Uber langere Zeitraume manchen. Daher sind
fur den Weinbau der Klimawandel und die damit
einhergehenden Veranderungen und neuen Heraus-
forderungen offensichtlich. Gestlitzt auf Beobach-
tungen und Messwerte ergeben sich derzeit fir die
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Abbildung 4.5_5 Sonnenbrandschaden an Reben

Frankische Weinregion zusammenfassend folgende
beobachtete klimatischen Veranderungen:

Der Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur von
0,9 °C im Zeitraum von 1947-2006 geht einher mit
milden Wintern und zunehmend mit langeren Tro-
ckenphasen verbundenen Hitzeperioden im Frihjahr
und Sommer. Gleichzeitig nehmen Starkregenereig-
nisse zu. Diese Entwicklung hat sich in der letzten
Dekade noch einmal verstéarkt. Diese klimatischen
Verdnderungen, die sich in Zukunft noch verstéarken
werden [1]:

e Erhohung der Jahresdurchschnittstemperatur bis
2030 um 1,1 °C

e Zunahme der Jahresniederschlage um 5 bis 10 %

e Zunahme der Winterniederschlage um 20 %

e Abnahme der Sommerniederschldage um 15 %

haben flr den Weinbau zum gegenwartigen Zeit-
punkt die im Folgenden beschriebenen Auswirkungen.

Abbildung 4.5_6: Spatfrostschéaden an Reben
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Wachstumsbedingungen

Qualitativ und quantitativ wirkt sich der Klima-
wandel zunachst positiv fur die Weinwirtschaft
aus. Eine durch den bis zu drei Wochen friheren
Austrieb der Reben bedingte Verschiebung der
Vegetationsperiode, sorgt zunachst daflr, dass im
eher kontinental gepragten Klima Weinfrankens die
Trauben besser ausreifen kénnen. Zudem fihrt das
weniger haufige Auftreten strenger Winterfroste
von unter minus 20 °C dazu, dass eine Totalscha-
digung der Reben weniger haufig auftreten wird.
So stieg die Qualitat der Trauben, gemessen am
Zuckergehalt, seit 1970 bis 2014 um mehr als 10
Grad Ochsle, was einer Steigerung von Uber 15 %
entspricht (Abbildung 4.5_7). Gerade spétreifende
Rebsorten wie Silvaner und Riesling, Rotweinreb-
sorten oder Sorten wie zum Beispiel Sauvignon
Blanc und Chardonnay haben bereits und werden
weiterhin stark von diesen Verdnderungen profitie-
ren. Sichere und qualitativ gute Ertrdge sorgen so
fir eine stabile wirtschaftliche Situation der erzeu-
genden Betriebe.

Abbildung 4.5_7: Entwicklung des durchschnittlichen Zuckergehaltes im
Taubenmost zum Zeitpunkt der Ernte (gemessen als Grad Oechsle) im
Vergleichszeitraum von 1970-2014. (Quelle: Bayerische Landesanstalt fr
Weinbau und Gartenbau)
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Anderseits sorgt der friilhere Austrieb der Reben
daflr, dass die noch jungen Triebe einem wesentlich
hdheren Spatfrostrisiko ausgesetzt sind (Abbildung
4.5_8). Dies war bereits 2011 groRflachig und 2014
kleinrdumig zu beobachten.

Die Weinwirtschaft reagiert darauf mit verschie-
denen MalRnahmen, die an der Landesanstalt fur
Wein- und Gartenbau (LWG) innerhalb eines For-
schungsvorhabens auf ihre Praxistauglichkeit hin
getestet werden. Diese sind unter anderem:

e \erzogerung des Rebenaustriebs durch den
Einsatz pflanzlicher Ole

¢ Minimalschnitt in frostgefahrdeten Anlagen
e Einsatz von Paraffinkerzen (Heizofen)

e Verwirbelung der Kaltluft durch Windmaschinen
oder dem grof3flachigen Einsatz von Helikoptern

Abbildung 4.5_8: Jahrliche Abweichung des Rebenaustriebs vom
errechneten langjahrigen Mittel (28. April) des Beobachtungszeitraums
1968-2014 bei der Rebsorte Miller-Thurgau in der Weinlage Veitshéch-
heimer Wolflein. (Quelle: Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und
Gartenbau)

2015 |. S
™ | = Abweich hr
2010 e Tre\lgvj‘ii\eungm e
e - - -
2005 -
2000
1995
pee sy )
_F: 1990 1
1985 4 e
1980 =1
1975
1970 —
friiher Austrieb — spater Austrieb
1965 ' - = -
-30 -20 -10 0 10 20 30

Abweichun_g in Tagen



Klimafolgen und Anpassung

Abbildung 4.5_9: Spéatfrostbekampfung durch Windmaschinen in der Wein-
lage Himmelstadter Kelter

Wasserversorgung

Aktuell und auch mittelfristig betrachtet ist die Was-
serversorgung der Reben, insbesondere in Steil-
lagen mit geringerer Wasserspeicherfahigkeit der
Bdden, sicherlich die groRte klimawandelbedingte
Herausforderung im Weinbau. Das Kerngebiet des
Frankischen Weinbaus ist mit durchschnittlich 550
mm/m? Jahresniederschlag die trockenste Region
Bayerns. Neben einem enormen Investitionsbedarf
fUr die Installation von Tropfchenbewasserungs-
anlagen in den Rebflachen, sind im Bereich des
Keupers, in den nicht unmittelbar am Main gele-
genen Weinbaulagen, hohe Investitionen fir die
Bereitstellung des Zusatzwassers durch geeignete
Speicher erforderlich. Darilber hinaus ist und wird
unter den stark variablen klimatischen Bedingun-
gen (Regenperioden, intensive Trockenphasen) die
Steuerung der Bewaésserung zu einer komplexen
Aufgabe. Im Rahmen eines interdisziplindaren Ar-
beitskreises setzt sich die LWG mit der Frankischen
Weinwirtschaft mit dieser Thematik in Form von
Pilotprojekten, Studien und der angewandten For-
schung intensiv auseinander. Einige dieser Projekte
und Forschungsstudien sind:

e Pilotprojekt Bewéasserung Sommerach, ca. 200 ha

e Machbarkeitsstudie Bewasserung im Frankischen
Keuper/Schwanberg, ca. 600 ha

e Angewandte Forschung an der LWG: Trockenheits-
toleranz von Rebunterlagen, Bewéasserungssteue-
rung, Musteranlage dezentraler Wasserspeicher

Schadlinge und Krankheiten

Veranderte klimatische Bedingungen sorgen dafir,
dass sich die Lebensbedingungen fir Schadlinge
und Krankheiten der Rebe dndern. So nehmen
Schéadigungen an Reben zu, die bisher nur aus den
stideuropaischen Anbauregionen bekannt waren.
Eingeschleppte Schéadlinge, die aufgrund der milden
Winter nun bessere Uberlebensbedingungen vorfin-
den, nehmen ebenfalls zu. In diesem Zusammen-
hang sind anzufihren:

e Holzzerstdorende Pilze
e Durch Zikaden Ubertragene Viruserkrankungen
e Kirschessigfliege

Massive Schaden traten 2014 beispielsweise durch
eine explosionsartige und nicht vorhersehbare Ver-
mehrung der Kirschessigfliege auf. Die Kirschessig-
fliege stellt eine der groRten Herausforderungen im
Bereich der neuen Schéadlinge und Krankheiten der
Rebe dar, da sie reife Trauben direkt befallt und eine
Bekampfung kurz vor der Ernte sich als dufderst
schwierig erweist.
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Qualitatsmanagement

In der 6ffentlichen Diskussion wenig wahrgenom-
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erhebliche Investitionen in die Qualitat der Lese,

in Form von mehr Lesehelfern wie auch in die tech-

nischen Maglichkeiten und Kapazitaten der Trau-

benverarbeitung (SelektionSteChnObgie: Keltern). Abbildung 4.5_10: Niederschlagsverteilung im Zeitraum Reifeperiode bis
Anderseits mussen groBe wirtschaftliche Verluste Ernte der Trauben der Jahre 2000-2014 am Weinbaustandort Kitzingen.
durch die Aussonderung faulen Lesegutes und den (Quelle: Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau)

damit verbundenen geringeren Ertradgen hingenom-

men werden. Es stellt langfristig die Ertragsproduk- Literatur

tivitat der gesamten Weinwirtschaft in Frage. [1]1 PaeTH, H. (2013): Wetterextreme in Bayern. Vortrag Veitshdchheimer
Weinbautage 2012, Universitat Wirzburg.
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4.6 Wald- und Forstwirtschaft

4.6.1 Klimafolgen und Anpassung

Walder und Waldbesitzer sind vom Klimawandel
insbesondere aufgrund der sehr langen Produk-
tionszeitraume direkt betroffen und haben daher ein
hohes Interesse an einer raschen und wirksamen
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen sowie an
der Entwicklung geeigneter Anpassungsstrate-
gien an die Klimaveranderungen. Umgekehrt tragt
die Forstwirtschaft selbst kaum zu den Ursachen
des Klimawandels bei, sondern leistet bereits
heute durch Kohlenstoffspeicherung in den Wal-
dern sowie durch die Erzeugung des nachwach-
senden Rohstoffs Holz sehr hohe Beitrdge zum
Klimaschutz.

Die Anfalligkeit von Waldern fir den Klimawandel
hangt von der relativen Position der Baumarten

in ihren jeweiligen 6kologischen Nischen ab. Die
starksten Auswirkungen werden dort erwartet, wo
sich Walder bzw. Baume bereits an ihrer Warme-
oder Trockenheitsgrenze befinden. In Mitteleuropa
sind die dort weit verbreiteten Baumarten nor-
discher oder alpiner Herkunft besonders anfallig

fUr erhohte Temperaturen und verdanderte Nieder-
schlage. Die Forstwirtschaft stellt sich im Zuge des
Waldumbaus der Herausforderung, gefahrdete Baum-
arten durch besser angepasste Arten zu ersetzen.
Ein Ubergang zu angepassteren Waldern im Zuge
des klimagerechten Waldumbaus kann nur dann er-
folgreich sein, wenn Ausmalf$ und Tempo des Klima-
wandels die Anpassungsfahigkeit der Walder nicht
Uberfordern. Bis zu einem Temperaturanstieg von

2 °Cin den nachsten 100 Jahren sind Anpassungs-
mafinahmen moglich und Erfolg versprechend.

Kaum ein anderer Wirtschaftszweig ist so natur-
und umweltgebunden wie die Forstwirtschaft.
Klima und Boden sind hier die wesentlichen Produk-
tionsfaktoren und bestimmen Maoglichkeiten und
Grenzen der forstwirtschaftlichen Nutzung. Diese
Produktionsfaktoren werden in der traditionellen
bayerischen Forstwirtschaft nicht aktiv beeinflusst.
Eine Plantagenwirtschaft mit Bodenbearbeitung,
Dingung und intensivem Pflanzenschutz ist nicht

Ublich. Die Anpassung an das , Eiserne Gesetz des
Ortlichen” hat deshalb in der bayerischen Forstwirt-
schaft eine lange Tradition. Walder werden an die
standdrtlichen Bedingungen, an Klima und Boden,
angepasst, und nicht die Umweltfaktoren zuguns-
ten der Baume verbessert. Die Forstwirtschaft
orientiert sich an natdrlichen Waldern, denn diese
sind Ergebnis der Anpassung der Baumarten an
vorhandene Umweltbedingungen.

Das naturliche Waldkleid Europas ist das Produkt
einer Jahrtausende wahrenden Anpassung an die
herrschenden Klimabedingungen. So entspricht die
Abfolge der Vegetationsgurtel von den borealen
Fichtenwaldern im Norden Uber die Buchenwalder
der gemalRigten Breiten hin zu den Eichenwaldern
des Mittelmeerklimas genau dem Gradienten der
von Norden nach Stden im Mittel zunehmenden
Temperatur. Ohne das Wirken des Menschen
wdurde sich in jedem Klima eine charakteristische
Waldzusammensetzung mit den entsprechenden
Baumarten als Gleichgewichtszustand etablieren.
Wandeln sich die Klimabedingungen, wie dies am
Ende des letzten glazialen Maximums und in der
Zeit danach der Fall war, andert sich auch die Bau-
martenzusammensetzung der Walder.

Abbildung 4.6_1: Das natirliche Waldkleid Europas.
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4.6.1.1. Anpassung durch Baumartenwahl

Die einzelnen Baumarten zeigen charakteristische
Anpassungen an die in einem bestimmten Klima
vorherrschenden Standortgegebenheiten. So
kommt die Fichte in ihrer natlrlichen Verbreitung
im kihl-trockenen Klima des Nordens und im kdhl-
feuchten Klima der Hochgebirge vor. Die Européi-
sche Larche siedelt hingegen nur im kihl-feuchten
Hochgebirgsklima, die Flaumeiche bevorzugt das
warm-trockene Mittelmeerklima und die Rotbuche
ein gemaRigtes mitteleuropaisches Klima. In
Abbildung 4.6_2 sind in einem Diagramm, dessen

Achsen aus der mittleren Jahrestemperatur und der
mittleren Jahresniederschlagssumme gebildet wer-
den, die Bereiche dargestellt, in denen sich 95 %
der naturlichen Vorkommen der jeweiligen Baumar-
ten befinden. Diese Klimahullen (engl.: Bioclimate
Envelopes) genannten modellierten ,,Wohlfihlberei-

che” der Baumarten sind ein wichtiger Bestandteil
ihrer 6kologischen Nischen. Daruber hinaus gibt
es noch weitere EinflussgroRen auf das Gedeihen
der Baumarten, z. B. sehr strenge lang anhalten-
de Frostperioden im Winter, Dirreperioden oder

spezifische Bodeneigenschaften, insbesondere die
Fahigkeit, Wasser zu speichern. Mittlerweile gibt es

Abbildung 4.6_2: 95 %-Klimahdllen einer boreal-alpinistischer Baumart
(Fichte), einer alpinistischer Baumart (Européische Larche), einer subme-
diterranen Baumart (Flaum-Eiche) und einer mitteleuropéischen Baumart

(Rot-Buche).
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eine Vielzahl von Anwendungen komplexer Artver-
breitungsmodelle in Bezug auf die Klimawandel-
problematik. Allen gemeinsam ist die Verkntpfung
von Baumartenvorkommen mit den am jeweiligen
Standort herrschenden Klimabedingungen.

Aus der zwischen- und nacheiszeitlichen Wald-
entwicklung wissen wir, dass sich Baumarten

den jeweiligen Standortgegebenheiten anpassen,
beispielsweise bei einer Klimaerwarmung polwarts
und die Berge hinauf wandern. Sie folgen damit
vollstandig der Verlagerung ihrer dkologischen
Nische. Umgekehrt haben sie sich bei Abkihlung
stets in sudlichere oder tiefergelegene, warmebe-
glnstigte Zufluchtsorte zurlickgezogen.

Der gegenwartig stattfindende Klimawandel stellt
gegentber solchen natirlichen Klimaschwankungen
jedoch einen vollig neuen Zustand dar: Zum einen
findet er in einem Tempo statt, das um mehrere
Grofienordnungen schneller ist, als die Erwarmung
nach der letzten Kaltzeit. Zum anderen trifft er auf
fragmentierte Landschaften, in denen die Wande-
rung der Baumarten zunehmend durch waldfreie,
anderweitig genutzte Landstriche behindert wird.
Zudem hat der Mensch die natlrliche Baumarten-
zusammensetzung der mitteleuropaischen \Walder
seit Jahrhunderten stark verandert und sowohl
Herklnfte als auch Baumarten z. T. weit aufderhalb
ihrer angestammten Areale und Klimabedingungen
angebaut.

Es existieren jedoch Maoglichkeiten, die Entwicklung
unserer Walder durch forstwirtschaftliche Mafdnah-
men in eine gewlnschte Richtung zu steuern. Etwa
95 % der Walder Deutschlands sind Wirtschafts-
walder, nur ein kleiner Teil, z. B. in Reservaten, bleibt
sich selbst Gberlassen. So kdnnen in bewirtschaf-
teten Waldern die Ausbreitungsbarrieren zwischen
den Waldgebieten durch Pflanzung oder Saat Gber-
wunden werden. Auf die gleiche Weise kann die
Forstwirtschaft auch mit dem hohen Tempo des
Klimawandels Schritt halten, in dem die nicht mehr
moglichen Wanderbewegungen durch Malinahmen



der klinstlichen Verjingung (Pflanzung oder Saat)
ersetzt werden. Ebenso gibt es Moglichkeiten, in
den Konkurrenzkampf der Baumarten untereinander
einzugreifen und schwachere, aber kinftig ange-
passte Baumarten, zu ungunsten derzeit starkerer,
aber kinftig weniger gut angepasster Spezies zu
beglnstigen. Es sind also gute Voraussetzungen fir
eine erfolgreiche aktive forstwirtschaftliche Anpas-
sung der Baumartenzusammensetzung an veran-
derte Klimabedingungen gegeben.

Weil Badume langlebige Organismen sind, die selbst
in unseren intensiv bewirtschafteten Waldern
mindestens 80 Jahre, zum Teil aber wesentlich alter
werden, existiert jedoch ein nicht zu unterschatzen-
des Anpassungsproblem. Manches Baumindividu-
um erfahrt unmittelbar den Wandel von jetzt noch
kihlen Temperaturen bis zu den prognostizierten
warmeren Verhaltnissen am Ende des Jahrhun-
derts. Daher mussen die Baumarten — anders als
bei konstanten Klimabedingungen —an mehrere
aufeinander folgende Klimatypen in gleichem Mal3e
angepasst sein. Die Anforderungen an die Klimaeig-
nung der Arten sind demnach gewaltig, die Wahl
der richtigen Baumart wird zur zentralen Planungs-
entscheidung fir die Walder der Zukunft.

Nicht alle Baumarten sind gleich anfallig gegentiber
den Auswirkungen des Klimawandels. In Abbildung
4.6_2 wird offenkundig, dass unter den mitteleu-
ropaischen Klimabedingungen vor allem die boreal
und im Gebirgsraum beheimateten Baumarten un-
ter dem Klimawandel zu leiden haben werden, falls
sich — wie mehrheitlich angenommen — in Zukunft
warmere und niederschlagsarme Klimabedingungen
einstellen sollten. Die Baumarten, die schon jetzt
im oberen und linken Teil des Diagramms zu sehen
sind, werden die Gewinner des Wandels in Mittel-
europa sein, die Baumarten im unteren und rechten
Teil des Diagramms werden sich unter geénderten
Klimabedingungen in Mitteleuropa bald nicht mehr
wohlfihlen.
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In Abbildung 4.6_3 ist dieser Sachverhalt fir die
Fichte und die Waldflache Deutschlands detailliert
dargestellt. Gemal ihrer Herkunft aus borealen

und Gebirgsregionen, ist es in einigen Regionen
Deutschlands schon jetzt fir den Fichtenanbau zu
warm, wahrend die kihlen und feuchten Regio-
nen gegenwartig noch gut fur den Fichtenanbau
geeignet sind. Tatsachlich sind weite Bereiche der
deutschen Mittelgebirge mit Fichtenforsten bestan-
den. Zukinftig wird aber die Ubereinstimmung der
Klimahtlle der Fichte, mit dem dann warmeren und
trockeneren Klima Deutschlands im Klimawandel,
immer kleiner. Das prognostizierte zukinftig herr-
schende Klima wird in grofsen Teilen den Fichtenan-
bau in der bisherigen Form nicht mehr zulassen.
Tatsachlich wurde bereits in den vergangenen
Jahrzehnten eine Zunahme des Borkenkéferfral3es
an Fichten beobachtet. Das empfindliche Gleich-
gewicht zwischen Parasiten- und Wirtspopulation
ist stark klimaabhangig und verschiebt sich bei der
Fichte derzeit zugunsten des bestandsbedrohenden
Schadlings Borkenkafer. In einigen Regionen ist die
Anbauflache der Fichte aufgrund des Borkenkafer-
befalls bereits deutlich zurlickgegangen.

Abbildung 4.6_3: 95 %-Klimahllen der Fichte, des gegenwartigen [1] und
eines zuklnftigen Klimas
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Fir zahlreiche Regionen in Deutschland und in
Bayern wird unter sich dndernden klimatischen Be-
dingungen die Baumartenwabhl kritisch Uberdacht
und findet ein aktiver Wechsel hin zu klimatoleran-
teren Herklnften und Baumarten statt (vgl. Abbil-
dung 4.6_4). Derzeit wird Uber die Halfte der Wald-
flache Deutschlands von den anfélligeren Baum-
arten Fichte, Kiefer und Larche eingenommen. Als
Baumarten des hohen Nordens oder der Hochge-
birge sind diese Arten aus 6konomischen Motiven
auch in warmeren Regionen, jenseits ihrer natirli-
chen Verbreitungsgrenzen, angebaut worden.

Mit jedem Grad Erwarmung verschieben sich nun
die Anbaugrenzen dieser Baumarten deutlich, was
grofRe Auswirkungen auf die Forstwirtschaft hat.

Viele einheimische Baumarten erweisen sich hin-
gegen als deutlich weniger anféllig. So zeigt die
Klimahlle der Buche sowohl mit dem gegenwarti-
gen als auch mit dem zukUnftigen Klima Deutsch-
lands eine grofRe Schnittmenge. Zahlreiche andere
mitteleuropaische Baumarten verhalten sich dhn-
lich. Mit hohen Risiken behaftet ist hingegen zurzeit
noch in vielen Regionen der Anbau stdeuropaischer
Baumarten wie Flaumeiche oder Esskastanie. Diese
leiden unter den hier vorkommenden Winterfrosten
und scheiden in Bayern in den meisten Gebieten flr
den forstlichen Anbau aus.

Flachenanteile von Laub- und Nadelholz

1971 1987

Nichtheimische warmeangepasste Baumarten
werden bisweilen als Alternativen diskutiert, sollten
aber nur auf Basis langerer Anbauerfahrungen fir
den Einsatz empfohlen werden, um Risiken sicher
beurteilen zu kdénnen.

Im klimagerechten Waldumbau werden anfallige
Baumarten durch weniger anfallige Arten ersetzt.
Ist ein Bestand erntereif, so steht die Entscheidung
Uber die Baumartenzusammensetzung des Folge-
bestands an. Ein Umbau hin zu klimatoleranten
Bestanden ist dann vergleichsweise leicht méglich.
Bei mittelalten und jungen Bestanden liegt der
Schwerpunkt darauf, durch eine gezielte Pflege

die Mischbaumarten zu férdern und durch grofde
Kronen die Stabilitdt und Vitalitdt der Baume zu
erhohen. Gleichzeitig schafft man damit die Voraus-
setzung, beizeiten im Schutz des Altbestandes die
nachste Waldgeneration zu begriinden. Ferner wird
zum Teil in diesen Bestanden vorzeitig der Baum-
artenwechsel eingeleitet, indem die neuen Baum-
arten, im Schutz des Vorbestands, nach und nach
unterpflanzt werden. Im Falle eintretender Schaden
sind dann die neuen Baumarten zumindest in Keim-
zellen schon vorhanden und kénnen spéter eine
tragende Rolle im Wald der Zukunft ibernehmen.

Abbildung 4.6_4. Die Flachenanteile von Laubholz in unseren Wéldern
nehmen kontinuierlich zu (Quelle: Dritte Bundeswaldinventur, LWF).

¥ Laubwaldfliache M Nadelwaldflache
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Der Laubwaldanteil in Bayern ist stetig auf aktuell rund 36 % angestiegen



Bei der Langlebigkeit der Baumindividuen und der
Rasanz der einsetzenden Klimaanderungen ist ra-
sches, aber besonnenes Handeln geboten.

Um Schwerpunktregionen fir den Waldumbau zu
identifizieren, hilft die Betrachtung des gegenwartig
herrschenden Klimas. In den schon jetzt warmen
und trockenen Regionen Deutschlands (Abbildung
4.6_5) sollten die dort vorhandenen Nadelholzbe-
stande besonders sorgfaltig auf ihre Anpassungs-
fahigkeit an kinftige schwierige Klimabedingungen
Uberprift werden.

Hierzu werden insbesondere bessere Informationen
Uber die Klimaanspriche der Baumarten benotigt.
Die oben erwahnten Klimahullen sind ein erster,
aber bei weitem noch nicht ausreichender Ansatz,
die Baumartenansprliche adaquat zu beschreiben.
Der ,WohlfUhlbereich” einer Baumart muss sehr
genau bekannt sein, bevor man eine Spezies
veranderten Klimabedingungen aussetzt. Die oben
bereits genannten Nischen- und Artverbreitungs-
modelle werden weiter entwickelt und derzeit um
eine Ertrags- und Uberlebenskomponente erweitert.

Das zweite Werkzeug fir den Waldumbau sind
Planungskarten, auf denen fiir das Gedeihen der
Baumarten relevante Umwelt- und Klimafaktoren
fur Gegenwart und Zukunft verzeichnet sind. Nur
dann ist es moglich, die Baumartenanspriche

mit dem vorhandenen und zukUnftig moglichen
Angebot an Umweltressourcen abzugleichen.

So kann eine fir die Zukunft tragfdhige Planungs-
entscheidung gefunden werden. Hierflr wurde
an der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft im Rahmen von mehreren For-
schungsprojekten des Klimaprogramms 2020 das
Standortinformationssystem BaSIS (Bayerisches
Standortsinformationssystem) entwickelt. Es bietet
fUr die wichtigsten Baumarten detaillierte Infor-
mationen zum Klimarisiko. Zusammen mit den
forstlichen Standortskarten ist BaSIS ein zentrales
Werkzeug fur die Beratung der Waldbesitzer.
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Abbildung 4.6_5: Klimabereiche in Deutschland (1. Hauptkomponente der
Verteilung von Jahresdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlags-
summe)

Schon eine moderate Temperaturerhdhung von

2 °C, wie im Beispiel aus Abbildung 4.6_3 ange-
nommen, stellt die Forstwirtschaft vor eine groRe
Herausforderung und erfordert selbst unter ginsti-
gen Rahmenbedingungen enorme Anstrengungen.
Die Forstwirtschaft hat daher ein hohes Interesse,
dass der Klimawandel auf ein ertragliches Mal}
beschrankt bleibt.

4.6.1.2. Waldbauliche MalRnahmen

Die Herausforderungen des Klimawandels und die
damit verbundenen Folgen fir die Waldbehandlung
stellen neue Aufgabenfelder fir die Forstwirtschaft
dar. Entsprechend finden sich forstliche MaRnahmen
im ,, Klimaprogramm Bayern 2020" der Bayerischen
Staatsregierung vom November 2007 sowie im

. Klimaschutzprogramm 2050 vom Juli 2014 wie-
der. Als konkrete Mafinahmen wurden das Wald-
umbauprogramm sowie Schutzmalnahmen fir den
Bergwald geplant.

Im Waldumbauprogramm ist vorgesehen, von ins-
gesamt 260 000 Hektar akut gefahrdeter Nadelholz-
reinbestande im Privat- und Koérperschaftswald ca.
100.000 Hektar bis zum Jahr 2020 in klimatolerante
Mischwalder umzubauen. Bis Ende 2014 wurde
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dieses Ziel mit Hilfe staatlicher Férdermittel bereits
auf Uber 42 000 Hektar erreicht. Zu den vielfaltigen
Maldnahmen gehoren neben einer Anpassung des
Foérderprogramms insbesondere die Konzentration
auf Projektgebiete, um den Waldumbau flachenhaft
voranzubringen.

Die MaRnahmen im bayerischen Alpenraum

sehen vor, mit Hilfe intensiver Schutzwaldpflege
und -sanierung in Verbindung mit einer effektiven
Schalenwildregulierung den Bergwald und seine
Schutzfunktionen nachhaltig flr die zu erwartenden
Klimaveranderungen zu stabilisieren. Hierzu wur-
de im Jahr 2008 die Bergwaldoffensive ins Leben
gerufen und 2013 um die Waldinitiative Ostbayern
(WIQ) erweitert (siehe Nr. 4.6.1.5).

Waldbautraining

Das im Jahr 2009 neu eingefiihrte Waldbautraining
fur die forstlichen Berater der Bayerischen Forstver-
waltung hat das Ziel, die Kompetenzen der Mitar-
beiter hinsichtlich waldbaulicher Malinahmen zur
Anpassung der Walder an den Klimawandel kon-
tinuierlich zu verbessern. Diese Fortbildungsreihe
wird jedes Jahr durch die beiden Waldbautrainer
der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft durchgefihrt.

Die Inhalte werden nach den Bedirfnissen der
waldbaulichen Praxis und unter Berlicksichtigung
neuester Erkenntnisse aus der Forschung sowie
forst- und férderpolitischer Rahmenbedingungen
ausgewahlt. Bisher wurden die Themenbereiche
Voranbau, Jungwuchspflege, Kulturbegriindung,
Naturverjlingung und das bayerische Standortinforma-
tionssystem BaSIS geschult. Die wichtigsten Inhalte
sind auch in der Reihe LWFaktuell verdffentlicht.

Unterstltzt durch vielfaltige Materialien werden
die waldbaulichen Lerninhalte in den Fortbildungs-
veranstaltungen auf speziellen Trainingsflachen
theoretisch vermittelt und praktisch eingelbt.
Daneben werden auch didaktische Methoden der

Wissensvermittlung flr die tagliche Beratungsarbeit
weitergegeben. Seit 2014 ist das Waldbautraining
als Regelfortbildung im Fortbildungsangebot der
Bayerischen Forstverwaltung integriert.

4.6.1.3. Waldschutz gegen Pilze und Insekten

Angesichts der sich abzeichnenden Folgen des
Klimawandels und der Gefahr der Einschleppung
neuer Schadlingsarten tber den globalisierten Han-
del muss fir die Zukunft von einer deutlich komple-
xeren Waldschutzsituation ausgegangen werden.
Die Waldbewirtschafter missen ihr gewohntes
Vorgehen an neue Gegebenheiten anpassen, auch
wenn die konkreten Veranderungen kaum prognos-
tizierbar sind.

Schadinsekten und -pilze bendtigen in den Schlis-
selphasen ihrer Entwicklung bestimmte fir sie
gunstige Witterungsbedingungen. Auch der Ent-
wicklungszustand ihrer Wirtspflanzen hangt von der
Witterung ab. Durch die Verdnderung unseres Kli-
mas kann es hier zu Verschiebungen kommen, die
gewisse Schadlinge gegendber ihren Wirtspflanzen
oder ihrer Konkurrenzarten deutlich beglnstigen
und das gesamte Okosystem beeinflussen.

Ein Beispiel fur die Komplexitat dieser Wirk-
mechanismen ist die Konkurrenzbeziehung zwischen
der Kleinen Fichtenblattwespe (Pristiphora abietina
Christ) und der Gebirgsfichtenblattwespe (Pachy-
nematus montanus Zadd.). Bereits seit mehreren
Jahrhunderten ist die Kleine Fichtenblattwespe in
Bayern und Osterreich bekannt. In den 1980er und
1990er Jahren verursachte sie merkliche Schaden
an Fichtenbestanden. Ein kaltes Frihjahr reichte
jedoch in der Regel aus, um die Population wieder
zu reduzieren. Denn die Kleine Fichtenblattwespe
nutzt zum Schwarmen ein enges Zeit- und Tempe-
raturfenster von nur etwa einem halben Grad und
frisst ausschlieRlich an Fichtenknospen, die sich

in einem bestimmten Offnungszustand befinden.
Stimmt die zeitliche Koinzidenz von Blattwespen-
flug und Austrieb der Fichte aufgrund der Klima-



erwarmung nicht mehr Uberein, kann die eigentlich
konkurrenzschwachere Gebirgsfichtenblattwespe
die Nische der Kleinen Fichtenblattwespe mit bele-
gen und eine Massenvermehrung durchlaufen.

Die Gebirgsfichtenblattwespe kam bisher in Héhen-
lagen zwischen 800 und 1200 Metern vor, breitet
sich jedoch inzwischen auch in tiefere Lagen aus.

Bisher sind die Schliisselphasen der Entwicklung
und die sie beeinflussenden abiotischen und bioti-
schen Faktoren noch bei vielen Arten unbekannt.
Das Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)
hat 2009 zu dieser Problematik folgende Einschat-
zung abgegeben: ,Derzeit sind die Populations-
modelle, die fur Insekten bestehen, nicht in der
Lage, eine komplette Analyse aller durch den Klima-
wandel verursachten Einflisse und ihrer Auswir-
kungen auf Schadinsekten zu ermdoglichen. Fir die
Forstpraxis empfiehlt es sich deshalb, am bisheri-
gen Waldschutzwesen festzuhalten und weiterhin
ein intensives Monitoring zu betreiben.”

Auch neuartige Schadlinge (Neozoen oder vormals
unauffallige oder kommensale Organismen) spie-
len mittlerweile eine nicht unwesentliche Rolle im
Waldschutz. Das PIK empfiehlt als Anpassungs-
strategie flr den Waldschutz ,[...] eine intensive
Beobachtung des Guter- und Warenverkehrs,
inklusive Auf- und Ausbau eines Informationsnetzes
zu moglichen Arten, ihrer Erkennbarkeit, Okologie,
Schadpotentiale und Bekampfungsmalnahmen™”.
Far Arten, die sich in der Vergangenheit nach ihrer
Einschleppung nicht etablieren konnten, wird das
Uberleben in fremden Okosystemen durch die In-
sekten beglnstigenden Klimaveranderungen sowie
die Schwachung potentieller Wirtspflanzen durch
Trockenstress zuklnftig erleichtert. Diese Entwick-
lung kann in der Land- und Forstwirtschaft bereits
jetzt beobachtet werden. Die Bekdmpfung eines
etablierten Schadlings verursacht hohe Kosten,
sodass ein Schwerpunkt auf der Verhinderung der
Einschleppung liegt.
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Far den angewandten Waldschutz hat das PIK eine
Empfehlung formuliert, an deren Umsetzung alle
Landesbehdrden seit vielen Jahren intensiv arbei-
ten. Dabei werden zwei Wege beschritten. Im Zuge
des Waldumbaus werden klimatolerante Mischbe-
stande gefdrdert, die gegeniber Schadlingen weni-
ger anfallig sind. Klimasensible Baumarten werden
durch Klimastabilere ersetzt, die Mischung der
verschiedenen Baumarten steigert die Widerstands-
kraft der Bestande zusatzlich. In Bayern liegt der
Schwerpunkt auf dem Umbau reiner Nadelholzbe-
stdnde hin zu standortgerechten Laub- und Misch-
bestanden. Die Waldbesitzer zeigen bereits seit vie-
len Jahren grofes Engagement bei der Bewaltigung
dieser wichtigen Aufgaben. Unterstitzung finden
sie bei der Bayerischen Forstverwaltung sowie den
forstlichen Zusammenschlissen.

Als weiteres Risiko ist eine erhohte Waldbrandge-
fahr zu nennen, die infolge steigender Tempera-
turen und zunehmender Trockenphasen auftreten
kann.

Aufgrund der langen Entwicklungszeiten ist der
Waldumbau ein Projekt, das mehrere Jahrzehnte
beansprucht. Ziel des angewandten Waldschutzes
ist es daher, die Walder kurz- und mittelfristig vor
bestandsgefahrdendem Schadlingsbefall zu schit-
zen. Dazu werden die Monitoring-, Prognose- und
Diagnoseverfahren, sowie Therapiemafinahmen
laufend evaluiert, adaptiert bzw. bei Auftreten
bisher kommensaler Arten oder invasiver Neobiota
neu entwickelt. Von besonderer Bedeutung sind
dabei biotechnische Verfahren und Neuentwicklun-
gen im Bereich der Fernerkundung zur Verbesse-
rung des Monitorings von Schadorganismen. Dieser
Themenkomplex ist Gegenstand mehrerer For-
schungsvorhaben. Gelingt es, Waldschaden frih-
zeitig zu prognostizieren, bestehen gute Chancen,
Bestandsschaden effektiv abzuwehren. Der ange-
wandte Waldschutz ist ein wichtiges Hilfsmittel zur
Bewaltigung der klimatischen Herausforderungen,
die unsere Walder in Zukunft erwartet.
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4.6.1.4. Genetische Anpassung und Herkunftswahl

Unter den Bedingungen des prognostizierten
Klimawandels spielt neben der Wahl der Baumart
auch die Herkunftswahl eine wichtige Rolle. Inner-
halb der Baumarten haben sich durch langjahrige
natlrliche Auslese lokale Provenienzen ausgebildet,
die an die spezifischen Standortbedingungen wie
Bdden und Klima im Verbreitungsgebiet, angepasst
sind. Sie werden in der Forstpraxis auch als Her-
kiinfte bezeichnet. Die genetische Vielfalt innerhalb
einer Herkunft ist die Grundlage fir weitere Anpas-
sungsprozesse. Dem Verhaltnis von Angepasstheit
an die derzeit herrschenden Bedingungen und der
Fahigkeit, sich auf neue Bedingungen einzustellen
(Anpassungsfahigkeit), gilt es in einer sich andern-
den Umwelt besonders Rechnung zu tragen. Dieser
Aspekt steht im Mittelpunkt der Klimaforschung am
Bayerischen Amt flr forstliche Saat- und Pflanzen-
zucht (ASP), einer Sonderbehorde der Forstverwal-
tung in Bayern.

Waldbdume und Bestande kdnnen sich Uber ge-
netische Prozesse wie Mutation, Migration, Gen-
fluss und natlrliche Auslese an neue Bedingungen
anpassen, allerdings benodtigen sie dazu lange Zeit.
Die natlrliche Anpassungsfahigkeit kann keines-
falls mit einem innerhalb von wenigen Jahrzehnten
durchgreifenden Klimawandel Schritt halten. In die-
sem Fall muss der Mensch unterstitzend eingrei-
fen, beispielsweise Uber den kiinstlichen Transfer
von forstlichem Vermehrungsgut. Wenn der Klima-
wandel zu Bedingungen flhrt, die auf3erhalb des
Wohlfihlbereichs der lokalen Herkunft liegen, wird
ein Wechsel in der Herkunft notwendig. Solche
Entscheidungen muissen, genau wie die Entschei-
dungen zur Baumartenwahl, auf wissenschaftlichen
Erkenntnissen beruhen. Sie werden in langjahrigen
Anbau- und Herkunftsversuchen und genetischen
Laboruntersuchungen gewonnen.

Herkunftsversuche sind das wichtigste Instrument,
um die phanotypische Reaktion von Herklnften auf
unterschiedliche Umweltbedingungen zu prifen.

Bisher lag der Schwerpunkt bei diesen Versuchen
auf der hochsten Wuchsleistung und auf Herkiinf-
ten, die aus Regionen mit ahnlichen klimatischen
Verhaltnissen wie sie derzeit in Bayern herrschen,
kommen. Im Zuge des Klimawandels werden
zunehmend auch Herkinfte aus warmeren und
stdlicheren Regionen gepriift, um zu sehen wie sie
mit den hiesigen Standortbedingungen zurechtkom-
men, auch wenn diese Arten derzeit noch keine
optimalen Wuchsleistungen bringen. Wichtig ist
dabei aber immer, auf die genetische Diversitdt im
Ausgangsmaterial zu achten, so dass maoglichst
viele Anpassungsoptionen vorgehalten werden,
auch wenn diese nicht rasch und unmittelbar um-
gesetzt werden kdnnen. Die genetische Diversitat
von Waldbestanden kann heute in molekulargeneti-
schen Laboren bestimmt werden. Herkunftsversu-
che in Bayern zeigen beispielsweise, dass bei einer
weiteren Erwarmung Tannenherkiinfte aus den
rumanischen Karpaten eine Alternative fir Bayern
sein konnten. lhre genetische Diversitat ist hoher
als die der meisten mitteleuropaischen Tannenher-
kinfte. Daher ist ihr Anpassungspotenzial positiv zu
beurteilen.

Seit 2008 wird das Verhalten bayerischer Buchen-
und Tannenherklnfte unter warmeren und
trockeneren Bedingungen, wie sie in den nachsten
Jahrzehnten auch in Bayern erwartet werden,

in einem Anbauversuch in Bulgarien geprift.

Die Nichtbertcksichtigung von Herkunftsunterschie-
den kann auch beim Anbau von nichtheimischen
Baumarten negative Folgen haben. Dies zeigt unter
anderem das Beispiel der aus Nordamerika stam-
menden Douglasie eindrucksvoll. Die Auswertung
zahlreicher Anbau- und Herkunftsversuche, darunter
24 Flachen in Bayern, belegen, dass sich in Bayern
unter den derzeitigen und zukUtnftigen Klimabedin-
gungen die Kistendouglasie zum Anbau gut eignet.
Demgegeniber wéachst die Inlandsdouglasie weit
weniger gut und ist anfalliger fur Pilzerkrankungen.
Der wirtschaftliche Verlust bei Verwendung falscher
Herklnfte ist sehr gro3. Daher untersucht das



Bayerische Amt fiir forstliche Saat- und Pflanzen-
zucht (ASP) zur Zeit, ob Kenntnisse flr ausge-
suchte, nichtheimische, dem Klimawandel jedoch
angepasste Baumarten (z. B. Zeder, Hemlocktanne,
Riesen-Lebensbaum, Japanbirke, Baumhasel) zu
Herkunftsunterschieden vorliegen oder ob Her-
kunftsversuche als erster Schritt zum Anbau dieser
Arten in Bayern angelegt werden mussen.

Aufgrund der Ergebnisse solcher Versuche werden
fir den Waldbesitzer Herkunftsempfehlungen durch
die Forstverwaltung ausgesprochen. Bei neuen
Erkenntnissen werden die Empfehlungen durch das
ASP angepasst. Der bislang bestehende absolute
Vorrang der lokalen Herkunft muss im Klimawandel
hinterfragt und notfalls abgelegt werden.

Klimafolgen und Anpassung

Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Bergwaldoffensive

Die Bergwaldoffensive ist ein MaRnahmenpaket
der Bayerischen Forstverwaltung im Rahmen des
Klimaschutzprogramms Bayern 2050. Ziel ist es,
die Anpassung der Bergwalder an den Klimawandel
zu verbessern. Vor allem die Schutzwaldpflege
und die Schutzwaldsanierung im Privat- und Korper-
schaftswald sollen intensiviert werden.

Im Rahmen der Bergwaldoffensive (BWO) werden
durch die im Alpenraum liegenden Amter fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten derzeit 45
Projektgebiete im Privat- und Koérperschaftswald

Abbildung 4.6_6: Schema eines BWO-Projektgebietes
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bearbeitet. Die BWO-Projektgebiete sind als Pilot-
projekte angelegt, die sich auf Gebiete konzentrie-
ren, in denen ein groRer Handlungsbedarf besteht.
Die BWO-Projektgebiete dienen gleichsam als
»Leuchttirmex, die auf grofRere Flache ausstrahlen
und die Waldbesitzer fir die aktive Pflege der Berg-
walder motivieren sollen.

Die einzelnen Mafinahmen in den Projektgebieten
reichen von der Pflanzung von Mischbaumarten und
der Foérderung der Naturverjlingung Uber eine Inten-
sivierung der Waldpflege bis hin zu Begleitmalinah-
men wie Trennung von Wald und Weide, freiwilli-
gem Landtausch und notwendiger ErschlieRung.
Regelmallig werden begleitende Jagdkonzepte
erstellt (Abbildung 4.6_6). Fir die Intensivierung der
Beratung der Waldbesitzer in den Projektgebieten
wurden Projektmanager angestellt.

Gemeinsam mit den Waldbesitzern und in Abstim-
mung mit weiteren Interessentragern rund um
den Bergwald werden die Malinahmen der BWO
geplant und umgesetzt. Dieser partizipative Ansatz
erhoht die Akzeptanz und hilft, Lésungen fir Inte-
ressenkonflikte zu finden. Als besonders hilfreich
haben sich hierbei die BWO-Beirate erwiesen. Sie
sind je nach ortlicher Situation mit Vertretern der
Waldbesitzer, Verbédnde und Fachbehdrden sowie
der Politik besetzt und begleiten die Vorbereitung
und Umsetzung der MafRinahmen.

Um die wichtige Arbeit, die die Waldbesitzer fur
die Erhaltung und Verbesserung der Schutzwalder
leisten, gebuhrend herauszustellen, wird bei der
BWO besonderes Gewicht auf Offentlichkeitsarbeit
gelegt.

Weitere Bestandteile der Bergwaldoffensive sind
beispielsweise ein Projekt des Bayerischen Amtes
fur forstliche Saat- und Pflanzenzucht zur Gewin-
nung von forstlichem Saat- und Pflanzgut fur das
Hochgebirge, das INTERREG-Projekt WINALP zur
flaichendeckenden Standorterfassung im Alpen-
raum, ein Pilotprojekt zum Einsatz einer wildbiologi-
schen Fachkraft am Landratsamt Oberallgau sowie
weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte.
Einige dieser Projekte sind mittlerweile beendet.

Das Pendant zur BWO stellt in den Nord-Ostbaye-
rischen Mittelgebirgen die Waldinitiative Ostbayern
(WIQ) dar. Nadelholzbesténde, fehlende Mischbaum-
arten, teilweise nicht geeignete Fichtenherklinfte
und hohe Luftschadstoffeintrage in der Vergangen-
heit machen diese Bestande besonders anfallig fir
die Folgen des Klimawandels. Die Unterstitzung
der Waldbesitzer analog zur BWO zeigt in den Pro-
jektgebieten bereits waldbauliche Erfolge.

Literatur

[1] Humans, R.J.; CamveRON, S.E.; PARRA, J. L.; Jones, P.G.; Jarvis, A.
(2005): Very high resolution interpolated climate surfaces for global land
areas. Int. J. Climatol. 25: 1965-1978
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Prof. Dr. Annette Menzel, Dr. Clemens Wastl,
Christian Schunk; Technische Universitat Minchen
(Okoklimatologie); Projekt: , Alpines Waldbrandge-
fahren-Warnsystem (ALP FFIRS)"

Andert sich die Wald-

brandgefahr im Alpen-
raum mit dem Klima-

wandel?

a Im Projekt ALP FFIRS (Alpine
.I' #

Forest Fire Warning System) haben
ALP FFIRS

neben der Technischen Universitat
Mdinchen 14 weitere Einrichtungen
aus den Alpenlandern Frankreich, Schweiz, Italien,
Osterreich, Deutschland und Slowenien die histo-
rische und zuktnftige Waldbrandgefahr analysiert,
ein gemeinsames \Warnsystem installiert und die
landerlbergreifende Zusammenarbeit in der Brand-
bekampfung vorangetrieben.

Eine Vielzahl von Untersuchungen basierte auf
sogenannten \Waldbrandindizes, die auf Grundlage
von meteorologischen Parametern wie Temperatur,
Luftfeuchte und Niederschlag eine Gefahrenstufe
fUr den jeweiligen Tag berechnen. Anhand dieser
Indizes wurde beispielsweise flr 25 Stationen mit
langen Datenreihen (1951-2010) der Einfluss des
rezenten Klimawandels auf die witterungsbedingte
Waldbrandgefahr untersucht. Ein signifikanter An-
stieg der Waldbrandgefahr wurde in den West- und
vor allem den Sidalpen nachgewiesen, wohingegen
der Anstieg in den Nordalpen deutlich schwacher
und in den inneralpinen Talern nicht nachweisbar
war. Die Anzahl der Tage mit besonders hoher \Wald-
brandgefahr stieg in dieser Periode in den Westalpen
und den inneralpinen Talern um je 4 Tage, in den Nord-
alpen um 8 und in den Sldalpen sogar um 22 Tage.

Um auch Aussagen zur zukinftigen Waldbrandgefahr
treffen zu kdnnen, wurden sowohl ein regionales
Klimamodell (COSMO-CLM, Szenario A1B) als auch
ein Multimodel-Ansatz verwendet, bei dem die Er-
gebnisse vieler Modelle kombiniert und so mdgliche
Fehleinschatzungen reduziert werden. Ein Vergleich
dieser Ansatze brachte grofse Unsicherheiten zu Tage,
die vor allem durch die unzureichende Modellierung
des Niederschlags in Bergregionen bedingt sind.
Wahrend nordlich der Alpen kein eindeutiger Trend
identifiziert werden konnte, ist mit einem weiteren
Anstieg der Waldbrandgefahr sudlich des Alpenhaupt-
kamms zu rechen.

Zusatzlich zu diesen klimatologischen Untersuchungen
wurden auch die Bedingungen rund um den aulRer-
gewohnlichen Waldbrand am Sylvensteinspeicher im
Herbst 2011 analysiert. Hierfir wurden Messdaten
des Deutschen Wetterdienstes und einer Station des
Projekts KLIMAGRAD herangezogen. Hierbei zeigte
sich, dass zur korrekten Erfassung der Waldbrand-
gefahr wahrend der haufigen Inversionswetterlagen
Messwerte aus den Tallagen und die Ublicherweise
verwendeten Waldbrandindizes mit taglicher Berech-
nung nicht ausreichen. Der Deutsche Wetterdienst
setzt mittlerweile jedoch einen neuen Index (WBI)
ein, der die besonderen Tagesgange wahrend dieser
Wetterlagen korrekt abbilden kann.

Das tatsachliche Auftreten von Waldbranden hangt
aber nicht nur von meteorologischen Parametern,
sondern vor allem auch von der Waldbewirtschaftung
und maoglichen Ziindquellen — somit von technischen
und gesellschaftlichen Entwicklungen — ab.

Abbildung 1: Extreme kleinrdumige Unterschiede in der Waldbrandgefahr
bei Inversionswetterlagen: Nachléscharbeiten nach dem Waldbrand am
Sylvensteinspeicher (Bildmitte, am Ricken) bei gleichzeitigem Reifbelag
auf der Vegetation im Tal.
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Jurgen Kreyling, Universitat Greifswald; Projekte:
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Innerartliche Vielfalt bei
wichtigen Waldbaumar-
ten als moglicher Bei-
trag zur Anpassung der
Forstwirtschaft an extre-
me Klimabedingungen

Aufgrund der globalen Erwarmung wird mit einer
Zunahme extremer Klimabedingungen gerechnet.
Sowohl vermehrte Durre- und Hitzeperioden, sowie
auch verstarkte Starkregenereignisse werden
erwartet. Dabei bleiben aber sehr wahrscheinlich
bisher gelegentlich auftretende Wetterextreme,
wie Spatfroste, erhalten. Dies stellt insbesondere
langlebige Pflanzenarten, wie Baume, vor grol3e
Herausforderungen. Eine Strategie zur Anpassung
der Walder an den Klimawandel ist die Wahl der
passenden Herkunft. Dazu muss im natUrlichen
Verbreitungsgebiet einer Art nach Populationen
(HerkUnften) gesucht werden, die eventuell besser
mit den zukUnftig erwarteten Bedingungen zurecht-
kommen werden, weil sie bereits jetzt in Regionen
wachsen, die diesen Bedingungen ahnlich sind.

Abbildung 1: Blattschédigung durch die extreme sommerliche Dirre und
Hitzeperiode 2003 bei Bergahorn im Frankenwald. In diesem Jahr zeigten
viele Waldbdume sichtbare Schéden.
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In Experimenten konnten wir innerhalb einer Bau-
mart bei Jungpflanzen eine sehr groRe Unterschied-
lichkeit bezlglich ihres Verhaltens unter extremen
Klimabedingungen finden. Teils spiegelten die
einzelnen Pflanzen dabei genetisch angeeignete
Anpassungen an das Klima ihres Herkunftsgebietes
wider. So zeigten sUdliche Herklnfte von Buchen
beispielsweise eine positive Reaktion auf Erwar-
mung oder Pflanzen aus kontinentalen Raumen eine
hohere Frosttoleranz. Allerdings ist noch weitere
Forschung vonnéten, da sich bei der Kombination
verschiedener Extreme Uberraschendes und nicht
erwartetes Verhalten zeigte.

[1] Kreyling J et al. (2012a): Late frost sensitivity of juvenile Fagus sylvatica
L. differs between southern Germany and Bulgaria and depends on prece-
ding air temperature. European Journal of Forest Research 131

[2] Kreyling J et al. (2012b): Cold hardiness of Pinus nigra Arnold as
influenced by geographic origin, warming, and extreme summer drought.
Environmental and Experimental Botany 78

[3] Thiel D et al. (2014): Different reactions of central and marginal pro-
venances of Fagus sylvatica to experimental drought. European Journal of
Forest Research 133

Abbildung 2: In den Bayreuther Experimenten zu Klimaextremen und
innerartlicher Vielfalt bei wichtigen Waldbaumarten wurden im EVENT 3
und im FORKAST Experiment erhebliche Unterschiede zwischen einzelnen
Herkinften gefunden.
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4.7 Naturschutz

4.7.1 Allgemeines

Der anthropogen bedingte Klimawandel trifft welt-
weit auf eine bereits durch zahlreiche Einflisse ge-
pragte Biodiversitat. Auch in Bayern werden Natur
und Landschaft vor allem durch die Landnutzung
beeinflusst, die klimatische Effekte lUberlagert. In-
sofern stellen Einflisse der Landnutzung in Modell-
rechnungen und Prognosen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf Arten, Lebensgemeinschaf-
ten und Okosysteme vielfach Unwéagbarkeiten dar,
insbesondere vor dem Hintergrund , dass auch in
der Landnutzung Anpassungen an den Klimawandel
erfolgen werden, die sich heute erst in Ansatzen
abzeichnen. Aus diesem Grund sind Aussagen Uber
die Folgen des Klimawandels auf die Natur oft noch
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Dennoch lassen sich Auswirkungen des Klimawan-
dels bereits heute beobachten und eingeschrankt
auch prognostizieren: Der Klimawandel wird sich
auf Arten, deren Lebensgemeinschaften sowie auf
Okosysteme, also im Wesentlichen auf 6kologische
Funktionen auswirken.

Je intakter ein Okosystem ist, desto besser kann
es fur gewohnlich auf Stérungen — auch durch den
Klimawandel — reagieren. Entsprechende Natur-
schutzmalRnahmen streben daher die Verbesserung
des Gesamtsystems an und kénnen meist keinen
konkreten Themenfeldern zugeordnet werden. Hier-
zu sind bestehende Naturschutzstrategien voran-
zubringen, die unter anderem in das Biodiversitats-
programm Bayern 2030 [1] Gbernommen wurden
und die folgenden Punkte beinhalten:

e Erhalt noch vorhandener Vorkommen gefahrdeter
Arten und Lebensgemeinschaften, u.a. durch
Artenhilfsprogramme

e Einlagerung der Samen sehr seltener Pflanzen in
einer Genbank , Arche Bayern”

e Sicherung moglichst groRer und zusammenhéan-
gender Biotope

Pflege, Optimierung und Vervollstandigung des
Schutzgebietssystems in Bayern

e Renaturierung von Mooren als Lebensraume
sowie als Senken fir Treibhausgase (siehe
Abschnitt 4.3.2 und 4.3.4)

e Starkung des Vertragsnaturschutzprogramms,
starkere Ausrichtung des Kulturlandschaftspro-
gramms auf die Stabilisierung der Biodiversitat

¢ Biotopverbund: Vernetzung der wertvollen
Schutzgebiete und Lebensraume durch weitere
BayernNetz Natur-Projekte, Grinbricken und Am-
phibiendurchlasse sowie durch Wiederherstellung
der Durchgangigkeit der FlieRgewasser

Diese Auflistung zeigt, dass es weniger um die
Erarbeitung neuer und zusatzlicher Konzepte geht,
als um die Starkung und weitere Realisierung klas-
sischer Naturschutzinstrumente und -maf3nahmen.
Nicht zuletzt auch deshalb, weil intakte Naturbe-
reiche dazu beitragen, Effekte des Klimawandels
abzumildern. Sei es durch die ausgleichende
Wirkung von Staurdumen auf den Abfluss in Flief3-
gewassern (Retention) und Wasserrlckhalt in der
Flache, Stabilisierung des Wasserhaushalts durch
intakte Feuchtgebiete, Minderung von Erosion und
der Gefahr von Erdrutschen durch eine artenreiche
Vegetation sowie durch die Verringerung von Treib-
hausgas-Emissionen durch renaturierte Moore
(vgl. Kapitel 4.3.4).

4.7.2 Phanologische Veranderungen

Dass Arten bereits auf den Klimawandel reagieren,
lasst sich durch zahlreiche Naturbeobachtungen
bestatigen. Ein frihzeitigerer Beginn der Hasel-
nuss- oder der Apfelblite und spéaterer Beginn der
Herbstverfarbung von Laubbdaumen wie zum Bei-
spiel der Stieleiche, werden bereits vielen Blrgern
Bayerns aufgefallen sei. Sie werden durch pha-
nologische Daten des Deutschen Wetterdienstes
belegt, die durch das Landesamt fir Umwelt fr
Bayern gesondert ausgewertet werden ([2](vgl.
Kapitel 3.8).
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Je nach ihren physiologischen Amplituden reagieren
Arten sehr unterschiedlich auf Klimaanderungen.
Dabei spielt jedoch nicht nur die Temperatur eine
Rolle, sondern vor allem auch andere Phanomene
des Klimawandels, zum Beispiel hydrologische
Veranderungen und Wetterextreme. Amphibien
mogen vielleicht hohere Temperaturen verkraften,
nicht jedoch einen Spatfrost wahrend der Wande-
rung zu den Laichgewaéssern oder das Austrock-
nen der Laichgewasser wahrend einer Dirre im
Frihsommer.

Nicht zuletzt wird der Klimawandel Auswirkungen
auf okologische Funktionen und Interaktionen
haben. So wurde am Beispiel des Larchenwicklers
nachgewiesen, dass der Schlupf der Larven nicht
mehr mit der Blattentwicklung synchron lauft. Die
Junglarven schltpfen aufgrund der milden Winter
bereits sehr friih, wahrend die Nadelblatter als Nah-
rung noch gar nicht zur Verfligung stehen. Diese
Desynchronisation von Wirtspflanze und Pflanzen-
fresser flhrt zu hohen Mortalitdten der Insektenart
[3]. Ein weiteres Beispiel ist die Desynchronisation
im Zuggeschehen zwischen dem Kuckuck und
seinen Wirtsvdgeln, wie zum Beispiel dem Teich-
rohrsénger. Der Teichrohrsanger hat klrzere Zug-
wege als der Kuckuck, erreicht daher infolge des
warmeren Klimas friiher sein Brutareal und kann
friher mit dem Brutgeschéaft beginnen. Als Lang-
streckenzieher kommt der Kuckuck dann zu spéat,
um noch erfolgreich seine Eier in den Nestern
seiner Wirtsvogel ablegen zu kénnen [4].

Abbildung 4. 7_1 Die Ausbreitung der friher nur mediterran verbreiteten
Feuerlibelle (Crocothemis erythraea, siehe oberes Bild) nach Bayern wird
auf den Klimawandel zurtickgefiihrt (Foto: C. Martin, piclease)

4.7.3 Auswirkungen des Klimawandels auf die
Verbreitung von Arten

Leicht nachvollziehbar sind Arealausdehnungen
warmeliebender Arten aus Sldeuropa, die immer
Ofter in Bayern beobachtet werden. Insbesondere
das zunehmende Auftreten auffalliger Arten wie
Bienenfresser, Seidenreiher, Wespenspinne (Ar-
giope bruennichii) oder Feuerlibelle (Crocothemis
erythraea) sind bereits gut dokumentiert [5].

Als sicher gilt, dass es sowohl Gewinner als auch
Verlierer des Klimawandels geben wird. Welche
Arten besonders sensitiv auf den Klimawandel rea-
gieren, das heifdt aufgrund ihrer Physiologie nur
geringe Anpassungskapazitdten haben, um mit den
veranderten Bedingungen zurecht zu kommen, oder

= Nachweis
vor 1990

@ Nachweis
ab 1990
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von klnftig konkurrenzkraftigeren anderen Arten
verdrangt werden, ist Gegenstand zahlreicher wis-
senschaftlicher Studien. So genannte Hochrisiko-
Arten weisen meist nur noch kleine Populationen
in begrenzten Arealen auf; oftmals sind diese Arten
wenig mobil. Hierzu gehoren Kaltzeitrelikte wie

die Rhon-Quellschnecke, der Hochmoor-Laufkéfer,
die Zwerglibelle und das Schneehuhn, unter den
Pflanzen zum Beispiel die Zwergbirke, das Karls-
zepter oder der Gletscher-Hahnenful3.

Abbildung 4.7_2 Das Karlszepter (Pedicularis sceptrum-carolinum) ist ein
Kaltzeitrelikt, das in Bayern nur noch in wenigen Mooren vorkommt
(Foto: Dr. Walter Joswig, LfU)

Es ist also zu erwarten, dass viele Arten aufgrund
des Klimawandels nach Mitteleuropa einwandern,
gleichzeitig andere Arten den fir sie dann unglns-
tigen Klimabedingungen ausweichen, soweit sie
dies konnen. Dieser Artenturnover wird Prognosen
zufolge, eher zu einer negativen Bilanz fihren. Auf
Grundlage von Modellrechnungen und angesichts
des hohen Fragmentierungsgrads der Landschaft
sowie des hohen Anteils bereits gefahrdeter Arten
kann ein durch den Klimawandel verursachter
Verlust von 5 bis 30 % aller Pflanzen- und Tierar-
ten in den nachsten Jahrzehnten fir das Gebiet
der Bundesrepublik als wahrscheinlich angesehen
werden [6].

Mit dem Klimawandel ist eine Verschiebung der
Klimazonen und, damit einhergehend, auch der
Vegetationszonen verbunden. Bei einer Temperatur-
erhohung von 1 °C ist mit einer Verschiebung der
Vegetationszonen nach Norden um 200 bis 300 km,
bzw. in den Bergen um ca. 200 Héhenmeter in
Richtung Gipfel zu rechnen [7]. Dabei werden sich
die derzeitigen Lebensgemeinschaften jedoch nicht
im Komplex verlagern. Vielmehr ist davon auszuge-
hen, dass sie sich, ggf. gemeinsam mit zugewan-
derten Arten, infolge des Klimawandels auch neu
kombinieren. Im Alpenraum, unter anderem im
Nationalpark Berchtesgaden, wurde festgestellt,
dass Pflanzenarten tieferer Lagen zunehmend in
alpine Rasengesellschaften der Hochlagen einwan-
dern, wahrend Arten hdchster Lagen im unteren
Hohenbereich ihres Vorkommens zurlickgehen [8].
Weiterhin profitieren in Gebirgslebensraumen
Gehdlze vom Klimawandel starker als Graser und
Krauter. Diese werden in der Folge in bisher offene
Lebensraume einwandern und hier das Artenspekt-
rum verandern [9].



4.7.4 Handlungsfeld Moorrenaturierung

Bayern ist gepragt durch eine Vielfalt an Boden-
formen. Der Freistaat weist etwa 220.000 ha so
genannte organische Bdden auf, die je nach Kohlen-
stoffgehalt in drei Kategorien, in Hochmoorbdden,
Niedermoorbdden und Anmoorgley / Moorgley
unterteilt werden [10]. In Bayern sind tUber 90 %
der organischen Bdden durch Nutzung und Ent-
wasserung beeintrachtigt, wodurch ein enormes
Handlungspotential fir den Klimaschutz sichtbar
geworden ist. Dies berlhrt insbesondere Form und
Intensitat der land- und forstwirtschaftlichen Land-
nutzung bzw. die darauf abzielende Forderpraxis.

Die entwasserten und bewirtschafteten Boden
setzen je nach Zustand der organischen Substanz
(z. B. Torf), des Nutzungs- und Entwasserungs-
grads erhebliche Mengen an Treibhausgasen frei.
Es handelt sich um die Klimagase Kohlendioxid
(CO,), Lachgas (N,0) und Methan (CH,) [11]. Die
Klimagas-Freisetzungen und -Bindungen finden als
biochemische Prozesse in den durch Entwéasserung
bzw. Wasserlberschuss und Bodenbearbeitung
befindlichen Bodenschichten statt.

Umfangreiche Grundlagenforschungen und gezielte
Begleituntersuchungen der Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf in unterschiedlichen Lagen und
Naturrdumen Bayerns belegen einerseits diese
Situation, geben mit den Leitfadden des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt aullerdem gezielte Hin-
weise, wie die Freisetzung von Treibhausgasen
minimiert werden kann. Dieses Handlungsfeld, das
2008 im Klimaprogramm Bayern (KLIP 2020) ver-
ankert wurde, mindete in umfangreiche konkrete
Moorrenaturierungsprojekte in Bayern [12].

In diesen Mooren wurden, nach vorausgehender
Flachensicherung, bestehende Nutzungen um-
gestellt und nach Maoglichkeit die Grund- und Moor-
wasserstande schrittweise bis nahe an die Boden-
oberflache angehoben. AuRerdem wurde ein kon-
kreter Praxis-Leitfaden fir Moor-Renaturierungen
aufgelegt [13].
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Durch die bereits durchgefihrten Renaturierungs-
mafnahmen wurden in Bayern aus Mitteln des
Sonderprogramms KLIP 2020 bisher auf 1.375 ha
Moorboden 17 700 t COZ-Aquivalente pro Jahr
(umgerechnet auf eine Wirkungsdauer von 50 Jah-
ren — Stand Ende 2013) weniger freigesetzt.

Die im Jahr 2014 beschlossene Fortsetzung des
Klimaprogramms Bayern zum KLIP 2050 zeigt die
aktive Wahrnehmung dieser Handlungsmaglichkei-
ten in der Bereitstellung der erforderlichen Finanz-
mittel, durch die Extensivierung von Moorboden
mit einhergehender Wiedervernassung sichtbare
Erfolge zur Minimierung der Treibhausgasfreiset-
zung zu erreichen.

Abbildung 4.7_3: Wiedervernassung im Leipheimer Moos, Landkreis Giinz-
burg (Foto: Ulrich M. Sorg)

Erstmals besteht nun auch die Mdaglichkeit, Mal3-
nahmen zur Moorrenaturierung fir den Klimaschutz
durch EU-Programme zu foérdern. Zudem wurde

auf Anregung des Obersten Bayerischen Rech-
nungshofs geprift, aus Kostengriinden primar die
in staatlicher Verantwortung befindlichen Moore
und Moorbdden zu extensivieren und eine Wieder-
vernassung in die Wege zu leiten.
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Im Geschéaftsbereich des StMELF sollen im Staats-
wald moglichst viele Hochmoore auf Dauer in
einem gunstigen Erhaltungszustand bleiben oder
entsprechend renaturiert werden. Prioritat haben
dabei Projekte mit einem besonders guten Verhalt-
nis zwischen Nutzen, Machbarkeit und Aufwand.
Hierbei sind auch Belange Dritter sowie evtl.
Zielkonflikte zu berlcksichtigen. In allen bedeuten-
den Moorkomplexen im Staatswald wurden schon
RenaturierungsmalRnahmen in unterschiedlicher
Intensitat durchgefihrt. Die ersten Malinahmen
begannen bereits Anfang der 1990er Jahre. Nach
vorsichtiger Schatzung gehen wir von mehr als 100
Maldnahmen in Gber 50 Moorbereichen aus. Da vor
2005 keine vollstdndigen Daten vorliegen, dirfte die
tatsachliche Zahl héher liegen. Nach erfolgreichem
Abschluss entsprechender Forschungsaktivitaten
soll die Renaturierung von Hochmooren vorbe-
haltlich verfligbarer Haushaltsmittel beschleunigt

Links

vorangetrieben werden, da dort den Belangen

des Naturschutzes, des Klimaschutzes, des Was-
serschutzes und des Bodenschutzes besonderes
Gewicht zukommt und vergleichsweise wenige
Zielkonflikte auftreten. Bei Niedermooren und
Anmooren dagegen ist eine flachendeckende Ver-
nassung und Einstellung der Nutzung nicht vorge-
sehen, im Einzelfall (z. B. in Moorkomplexen aus
Hoch-, Ubergangs- und Niedermooren) aber auch
nicht ausgeschlossen. Fir die Moorflachen mit
mittlerer bis hoher Prioritat sollen die Maflinahmen
bis 2020 auf mind. 30 % der Flache und bis 2030
auf der gesamten Flache weitgehend umgesetzt
sein, soweit Belange Dritter oder Zielkonflikte
dies zulassen. Dazu wird unter anderem bei den
sogenannten ,besonderen Gemeinwohlleistungen
im Staatswald” ein entsprechender Schwerpunkt
gesetzt.

> Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2011): MOORBODENUBERSICHTSKARTE 1:500.000

> Bayerisches Landesamt fur Umwelt (2013): KLIP 2020 — EIN SONDERPROGRAMM ZUR MOORRENATURIERUNG

> Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2010): MOORRENATURIERUNG KOMPAKT -HANDLUNGSSCHLUSSEL FUR DIE PRAXISLITERATUR
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4.8. Gesundheit

4.8.1 Klimafolgen und Anpassung

Viele Erkrankungen sind abhangig von verschiedenen
Klimafaktoren (wie z. B. Temperatur), der konkrete
Zusammenhang mit messbarem Klimawandel ist
momentan jedoch meist noch unklar. Es zeigt sich
jedoch, dass extreme \Wetterereignisse, im Zuge
des Klimawandels vermehrt auftreten kénnen.
Beispielsweise kdnnen Hitzeperioden den mensch-
lichen Organismus belasten und klinisch relevante
Symptome hervorrufen. Mdgliche Folgen von Hoch-
wasserereignissen und Stirmen, die sich unter
dem Einfluss des Klimawandels klinftig noch ver-
scharfen konnten, sind die Gefahrdung der Trink-
wasserqualitat, Verletzungen sowie Traumatisierun-
gen. Diese Folgen, wie andere Naturkatastrophen,
fallen primar in den Bereich des Katastrophenschutzes
und werden hier nicht weiter betrachtet.

Auch klimatisch bedingte langfristige Veranderungen
der Umwelt scheinen Auswirkungen auf die Ge-
sundheit des Menschen zu haben. Der Mensch ist
zwar grundsatzlich in der Lage, mit physiologischen
Anpassungsreaktionen auf die unterschiedlichen
Reize zu reagieren [1], in Extremsituationen kdnnen
diese jedoch die Gesundheit beeintrachtigen [2].

Zur Beurteilung einer entsprechenden Belastung

ist es grundsatzlich notwendig, dass regionale und
individuelle Aspekte wie zum Beispiel Akklimatisie-
rungsgrad, Alter und Vorerkrankungen bericksich-
tigt werden [3]. Gesundheitliche Beeintrachtigungen
konnen sich beispielsweise bei sommerlichen
Hochdruckwetterlagen regional als gemeinsame
Folge einer erhéhten Warmebelastung, einer hohen
UV-Strahlungsintensitdt und erhohter bodennaher
Ozonkonzentration ergeben. Zudem spielen indivi-
duelle Aspekte bei sommerlichen Hitzewellen

mit einem Anstieg an Todesféllen eine grofde Rolle,
da hiervon haufig altere Menschen mit vorbeste-
henden Herz-Kreislauf-Erkrankungen besonders
betroffen sind.

Als mdgliche Folge des Klimawandels werden
momentan neben der deutlichen Verschlechterung
des Krankheitsbildes bei chronisch verlaufenden
Herz-Kreislauferkrankungen (Exazerbation) auch das
vermehrte und verdanderte Auftreten von Sensibi-
lisierungen und Allergien, Haut- und Augenerkran-
kungen sowie Infektionskrankheiten diskutiert.

e Durch verédnderte Klimaparameter kénnen ver-
mehrt Allergene durch pollenproduzierende
Pflanzen freigesetzt werden. Dies kann zu einem
Anstieg bzw. zu einer Verschlimmerung Pollen-
assoziierter allergischer Erkrankungen flhren.

e Die erwarteten steigenden Jahresdurchschnitt-
stemperaturen konnten dazu flhren, dass sich
Menschen haufiger und langer leichtbekleidet im
Freien aufhalten und bei zunehmender UV-Be-
strahlungsstéarke ihr UV-Lebenszeitkonto ,, flllen”.
Hinzukommen vermehrte Urlaubsreisen in son-
nenreiche Regionen und die Nutzung von Solarien
[4, 5]. Die Folge kénnte eine steigende Hautkrebs-
Inzidenzrate sein [6].

e Bisher ist kein ursachlicher Zusammenhang
zwischen Klimawandel und dem Auftreten klima-
sensitiver Infektionskrankheiten und -erregern
bekannt. Es sind jedoch bereits Veranderungen
dahingehend zu beobachten, dass sich klnftig
auch in Bayern potenzielle Lebensraume fir Uber-
trager von Krankheitserregern (Vektoren) von
Infektionskrankheiten entwickeln kénnten.

Bei einigen der oben genannten genannten Erkran-
kungen (z. B. Hautkrebs) besteht eine lange Verzo-
gerung (Latenzzeit) zwischen der Exposition und
dem Auftreten der Erkrankung, wodurch die Unter-
suchung eines kausalen Zusammenhangs zwischen
Klimawandel und dem Auftreten einer Erkrankung
zusatzlich erschwert wird.



4.8.1.1 Herz-Kreislauferkrankungen

Expositionsveranderung

Es ist bekannt, dass extreme Wetterereignisse
(wie z. B. Hitzeperioden oder schnelle Temperatur-
anderungen), die im Zuge des Klimawandels ver-
mehrt auftreten konnen, den menschlichen Orga-
nismus belasten und klinisch relevante Symptome
hervorrufen.

Verschiedene Studien zeigen, dass die Wahrschein-
lichkeit fUr das Eintreten einer Hitzeperiode, wie im
Sommer 2003 in Europa, bereits heute zugenom-
men hat [7, 8, 9]. Modellsimulationen haben erge-
ben, dass sommerliche Hitzewellen in Deutschland
signifikant haufiger auftreten, langer andauern

und intensiver werden. In den sldlichen Regionen
Deutschlands werden diese Effekte starker auftre-
ten als im gesamtdeutschen Durchschnitt [10].

In Bayern hat nach Aufzeichnungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) im Zeitraum von 1961 bis
2010 die Zahl der heil3en Tage (Tage mit einer Ma-
ximaltemperatur von mindestens 30 °C), deutlich
zugenommen (Abbildung 4.8_1, exemplarisch fur
Mnchen und Hohen Peil3enberg).

Abbildung 4.8_1: Zahl der heilRen Tage in Minchen und am Hohen
Peillenberg
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Gesundheitliche Relevanz

Die haufigste Auswirkung von Hitzewellen auf

den menschlichen Organismus ist die sogenannte
Hitzeerschopfung, die mit starkem Schwitzen und
Durstgefiihl sowie Erschopfungszustédnden einher-
geht. Die Hitzeerschopfung kann sich bis zum
Hitzschlag steigern. Bei bestandig hohen Tempe-
raturen sinkt der Blutdruck, da sich die BlutgefalRe
erweitern. Nehmen Patienten blutdrucksenkende
Medikamente, kann dieser Effekt noch verstarkt
werden und zu Schwindel, Schwacheanfallen und
im schlimmsten Fall einem Kreislaufkollaps fihren
[11]. Es ist ferner bekannt, dass sich bei hohen
Lufttemperaturen unter anderem die Blutgerinnung
(Hamostase) verandern kann und damit das Throm-
boserisiko ansteigt [12]. Steigen die Aulientempera-
turen von einem auf den ndchsten Tag um mehr
als finf Grad, wachst die Herzinfarktgefahr fir
Menschen mit Bluthochdruck und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen um rund 60 %. FUr diese Menschen
besteht auch ein erhdhtes Herzinfarktrisiko, wenn
die Temperatur wieder stark abfallt oder der Luft-
druck stark schwankt [5]. Auch fir niedrige Tempe-
raturen wurde ein Zusammenhang mit der Haufung
von kardiovaskularen Ereignissen und Schlagan-
fallen berichtet [12].

In Bayern wurde untersucht, inwieweit sich Ande-
rungen der Lufttemperatur auf die Zahl der Todes
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falle durch Herz-Kreislauferkrankungen auswirken.
Dazu wurde untersucht, ob es in den Stadten
Minchen, NUrnberg und Augsburg im Zeitraum
von 1990 bis 2006 einen Zusammenhang zwischen
den rund 188 000 Todesféallen durch Herz-Kreis-
lauferkrankungen und Lufttemperaturdanderungen
gab. In diesem Zeitraum ist die Zahl der Todesfalle
aufgrund von Herz-Kreislauferkrankungen sowohl
bei einem Temperaturanstieg als auch bei einem
Temperaturabfall signifikant gestiegen (Zunahme
um 9,5 % bei einem Temperaturanstieg von 20 °C
auf 25 °C und Zunahme um 7,9 % bei einem Tem-
peraturabfall von =1 °C auf -8 °C). Herz-Kreislauf-
bedingte Todesfalle konnten auch noch bis zu zwei
Tage nach Temperaturanstiegen bzw. bis zu zwei
Wochen nach Kalteperioden beobachtet werden.
Betroffen waren in dieser Studie vor allem altere
Personen [12], die haufiger auch an anderen Krank-
heiten, die ihre Sensitivitat auf thermische Belas-
tungen erhohen, leiden. Problematisch ist in diesem
Zusammenhang ferner, dass sich Menschen Uber
75 Jahren Uberwiegend in innerstadtischen
Gebieten mit erhéhter Lufttemperatur (stadtische
Warmeinsel) aufhalten [13, 14]. Als besonders
gefahrdete Personenkreise gelten auch Kleinkinder,
die pro Korpergewicht mehr Warme produzieren
und sich schlechter an Temperaturverdnderungen
anpassen konnen, sowie Menschen mit bestimmten
Vorerkrankungen wie Herz-Kreislauferkrankungen
oder Diabetes.

Modellsimulationen deuten darauf hin, dass bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts die Zahl der Todesfélle
durch ischamische bzw. koronare Herzerkrankungen,
die auf Hitzewellen in Deutschland zurlickzufihren
sind, um den Faktor 2,4 (bei akklimatisierten Perso-
nen) bzw. 5,1 (bei nicht akklimatisierten Personen)
zunehmen werden [10].

Anpassungsmalfinahmen

Um den negativen gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Hitzewellen entgegen zu wirken, ist im
Jahr 2006 vom Deutschen Wetterdienst ein Hitze-
warnsystem entwickelt worden. Dieses beinhaltet

Hitzewarnmeldungen an die Bundesléander. 2008
wurde das Informationsangebot, das sich zunachst
ausschlieRlich an den kommunalen Offentlichen
Gesundheitsdienst und seine Pflegeaufsichten
richtete, auf alle interessierten Pflegeeinrichtungen
erweitert. Einrichtungen, die sich im DWD Hitze-
warnsystem anmelden, erhalten bei Uberschreitung
einer vom DWD definierten Schwellentemperatur
(,starke Warmebelastung”: Geflhlte Temperatur
liegt Uber 32 °C) eine elektronische Benachrichti-
gung. Die Benachrichtigung wird so lange fortge-
setzt, wie die Schwellentemperatur Gberschritten
wird [13, 14].

Im Projekt ,, Planerische Strategien und stédtebau-
liche Konzepte zur Reduzierung der Auswirkungen
von klimatischen Extremen auf Wohlbefinden und
Gesundheit von Menschen in Stadten” (KLIMES)
wurden anhand experimenteller Untersuchungen,
Befragungen und Simulationsberechnungen zum
thermischen Komfort von Menschen praxistaugli-
che Entwurfsbausteine fur einen klimawandelge-
rechten Stadtebau abgeleitet und in einem Leit-
faden zusammengefasst. Ziel ist die klimawandel-
bedingt erhdhten thermischen Belastungen in stad-
tischen Frei- und Innenrdumen auf ein gesundheit-
lich weniger bedenkliches Maf3 zu reduzieren.

Um gesundheitliche Belastungen durch stadtische
Warmeinseln zu begrenzen, sind auch Strategien
der Stadtplanung gefordert. Sinnvoll sind Warme-
inseleffekt-minimierende urbane Raume [15].
Siehe hierzu auch Kapitel 4.10 ,,Raumplanung und
Stadtebau”.

Zunehmende Bedeutung bei grofier Hitze erlangen
auch stadtnahe, grofse zusammenhangende Wald-
flachen, da diese sich sowohl auf das Lokalklima
innerhalb der Stadt kiihlend auswirken als auch
einen alternativen Aufenthaltsbereich fir die Stadt-
bevolkerung darstellen kdnnen, insbesondere fir
die Bewohner von stark hitzebelasteten unsanierten
Gebauden.



4.8.1.2 Haut- und Augenerkrankungen

Expositionsveranderung

Die bodennahe UV-Bestrahlungsstarke und ihre
spektrale Verteilung sind unter anderem abhangig
von der Ozonkonzentration in der Stratosphare und
in der Troposphére, sowie von in der Luft schwe-
benden flissigen und festen Partikeln (Aeroso-

le), das heildt die UV-Strahlung wird durch Ozon,
Wolken und Aerosole absorbiert und gestreut [11].
Die Auswirkungen der Veranderung einzelner dieser
Komponenten, lassen sich nur sehr schwer bestim-
men. Der Deutsche Wetterdienst hat dokumentiert,
dass die UV-Strahlung zwischen 1970 und 2000
zugenommen hat. Das gilt in der Konsequenz ins-
besondere flr UV-induzierte Hautkrebserkrankun-
gen, die zudem erst nach einer langen Latenzzeit
auftreten.

Seit mehr als 17 Jahren wird die bodennahe solare
UV-Strahlung durch ein bundesweites Messnetz
erfasst, zu dem auch Neuherberg gehort. In Std-
deutschland ist die UV-Exposition geografisch
bedingt ca. 17 % hoher als im Norden. Insgesamt
wurde kein Trend zu héheren oder niedrigeren Ex-
positionen festgestellt.

Gesundheitliche Relevanz
NatUrliche wie kinstliche UV-Strahlung kann akute
und chronische gesundheitliche Folgen haben.

Akute Schadigungen zeigen sich unter anderem
an den Augen in Form von Bindehaut- und Horn-
hautentzindungen. Bei der Haut sind dies Sonnen-
brand, sogenannte ,Sonnenallergien” (Polymorphe
Lichtderamtose), phototoxische und photosensibili-
sierende Reaktionen.

Hinsichtlich chronischer Schadigungen des Auges
ist Ubermafige UV-Bestrahlung einer der ausld-
senden Faktoren flr den ,,Grauen Star” (Katarakt).
UV-Strahlung wird auch mit Netzhautveranderungen
und der Makuladegeneration (Erkrankung der Netz-
haut) in Zusammenhang gebracht. UbermaRig der
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UV-Strahlung ausgesetzte Haut kann langfristig zu
vorzeitiger Hautalterung und Hautkrebs (weifser und
schwarzer) flihren. Hautkrebserkrankungen kon-
nen, besonders wenn sie metastasieren (wie das
maligne Melanom und sehr selten auch der weil3e
Hautkrebs), zum Tode fihren. Als Risikofaktor fir
den weilden Hautkrebs gilt die Héhe der im Leben
kumulierten Sonnenexposition eines Menschen
(UV-Lebenszeitkonto), der Hauttyp sowie flr den
schwarzen Hautkrebs wiederholte Sonnenbrande
in jedem Alter [16]. In Bayern nahm in den letzten
Jahrzehnten die Anzahl der Neuerkrankungen an
Hautkrebs stetig zu. Neben einem veranderten
Meldeverhalten (kostenloses Hautkrebsscreening)
wird als Hauptursache der seit den 1970er-Jahren
steigenden Hautkrebsneuerkrankungen auch das
veranderte Freizeitverhalten mit erhohter UV Expo-
sition groRRer Teile der Bevdlkerung diskutiert.

Anpassungsmaflnahmen

e Durchfihrung von Hautkrebspraventionsmalnah-
men gemal S3 Leitlinie Pravention Hautkrebs [5]

e Zielgruppenspezifische thematische Aufklarung
Uber die mdglichen Folgen des Sonnenbadens
und der Nutzung von Solarien (z. B. Initiative
»Sonne mit Verstand”')

e Aufklarung Uber Funktion und Nutzen des UV-
Index (z. B. Sonnen-Konto App?)

e Abgleich der Daten des UV-Monitorings mit
Registern UV-bedingter Krankheitsbilder

e Verbesserung von Gesundheitsforderung in
Kindergarten und Schulen

1 http://www.sonne-mit-verstand.de/

2 http://www.lass-dich-nicht-résten.de/was-koennen-sie-tun/sonnen-
konto-app.html
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4.8.1.3 Allergien

Expositionsveranderung

Daten des Deutschen Wetterdienstes fihren
Anderungen der Pollenbelastung unter anderem
auf den Klimawandel zurlck. So zeigten experimen-
telle und in-situ-Studien [4, 15, 16] einen Einfluss
von Lufttemperatur und atmosphérischer CO,-Kon-
zentration auf die Pollen, beziehungsweise auf

die Biomasseproduktion von Pflanzen mit hohem
allergenen Potential.

Im Zuge der bereits einsetzenden Klimaverande-
rung hat sich die Flugzeit von Graser- und Baum-
pollen in den letzten Jahrzehnten verlangert [17,
18]. Es zeigt sich bereits, dass der Blihbeginn von
Hasel und Erle im Mittel beispielsweise um etwa
10 Tage friher einsetzt. In Siddeutschland setzt der
Pollenflug von Grasern gegeniber 1988 um 20 Tage
friiher ein und dauert 24 Tage langer an, gleichzeitig
hat sich die jahrliche Pollenmenge mehr als verdop-
pelt. Der Birkenpollenflug setzt verglichen mit 1988
heute zwar 10 Tage spater ein, die Gesamt-Pollen-
menge ist jedoch — genau wie bei Hasel- und Erlen-
pollen —angestiegen [19].

Gesundheitliche Relevanz

Die wahrscheinlich durch den Klimawandel beding-
te langere Expositionsdauer konnte fir Personen
mit allergischem Asthma und Heuschnupfen zu ei-
ner langeren Beschwerdezeit fihren. Die Studie zur
Gesundheit Erwachsener in Deutschland (DEGS1)
konnte bereits neben diesen oben beschriebenen
veranderten Expositionsbedingungen zeigen, dass
im Vergleich zum Bundes-Gesundheitssurvey 1998
(BGS98) die Krankheitshaufigkeit (Pravalenz) einer
Sensibilisierung gegen Inhalationsallergene signifi-
kant um fast 4 Prozentpunkte zunahm, von 29,8 %
(95 %-Konfidenzintervall: 28,2-31,5 %) auf 33,6 %
(32,1-35,0 %) [6]. Gegen Graser- und Baumpollen
sind in Deutschland jeweils fast ein Flnftel der
Frauen und Manner sensibilisiert, gegen Krauterpol-
len 11,2 % [20].

Abbildung 4.8_2 zeigt, nach Altersgruppen, die Sen-
sibilisierungspravalenzen fir Graserpollen, Baum-
pollen, Inhalationsallergene und Schimmelpilze [20].

Abbildung 4.8_2: Altersgruppenbezogene Sensibilisierungspravalenzen fur
Gréaserpollen, Baumpollen, Inhalationsallergene und Schimmelpilze [20]
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Die Asthmapravalenz bei Erwachsenen in Deutsch-
land ist in den vergangenen 10 Jahren von 5,7 %
auf 8,6 % signifikant gestiegen [21] . Als mdglicher
Kofaktor fir die Entstehung vor allem von pollen-
assoziierten allergischen Atemwegserkrankungen
(z. B. Asthma bronchiale) und Heuschnupfen wird
neben zahlreichen Umweltfaktoren in diesem Zu-
sammenhang auch der Klimawandel diskutiert

[22, 23, 24].

Auch bei Kindern und Jugendlichen ist bundesweit
mit zunehmendem Alter ein kontinuierlicher Anstieg
der 12-Monats-Pravalenzen von Heuschnupfen

und Asthma zu beobachten. Wahrend der Basiser-
hebung des Kinder- und Jugendgesundheitssurveys
(KiGGS 2003-2006) litten 4,1 % der Kinder im Alter
von 3-6 Jahren unter Heuschnupfen und 2,3 %
unter Asthma. Sechs Jahre danach belief sich der
Prozentsatz auf 5,7 % bei Heuschnupfen und 5,1 %
bei Asthma. Die Lebenszeitpravalenz von Heu-
schnupfen bei Kindern und Jugendlichen wurden
mit 12,6 % angegeben[21].

Bisher ist noch nicht geklart, ob tatsachlich eine
Verbindung zwischen der veranderten Pollenbelas-
tung und der gestiegenen Pravalenz an Sensibilisie-
rungen und Allergien besteht. Des Weiteren gibt
es aktuell nur unzureichende Erkenntnisse, ob es
eher zu einer Zunahme der Sensibilisierungen bei
herkdmmlichen Allergenen kommt oder ob eher
neuere Allergene eine Rolle spielen [24].

Anpassungsmalinahmen

Umsetzbare oder bereits ergriffene praktische
Maldnahmen zur Pravention beziehungsweise An-
passung speziell an klimawandelbedingte Verande-
rungen der Exposition gegentiber pollenassoziierte
Allergenen sind beispielsweise:

 Uberwachung und Bekdmpfung der Einschlep-
pung oder Ausbreitung von allergieauslésenden
Pflanzen; fir Bayern sei hier das Aktionspro-
gramm ,,Ambrosiabekdmpfung in Bayern” des

Klimafolgen und Anpassung

Staatsministeriums fir Gesundheit und Pflege’
genannt.

e Berlicksichtigung des Wissens um Pflanzen mit
allergischem Potential bei der Bepflanzung 6ffent-
licher Raume [23].

e Monitoring der atmospharischen Pollenkonzentra-
tionen und Aufbau eines regionalen Informations-
portals zu Prognosen der zu erwartenden Pollen-
belastung [22]. In Deutschland Gbernimmt dies
die Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst
(PID) in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Wetterdienst.

e Zugang zu qualifizierter medizinischer Versorgung.

4.8.1.4 Infektionskrankheiten

Expositionsveranderung

Zwar sind die ursachlichen Zusammenhange zwi-
schen der regionalen Verbreitung von Ubertragba-
ren Krankheiten und dem Klimawandel noch nicht
vollig geklart, doch mit ansteigender Temperatur
kénnten sich fir einige dieser Ubertragersysteme
die Ausbreitungs- und Ubertragungsbedingungen
verbessern, so dass von einer ansteigenden Infek-
tionsgefahrdung ausgegangen werden kann [25].

In Bayern vorkommende Krankheitstbertrager sind
unter anderem Stechmducken, Zecken, Fléhe und
Wanzen. Uber diese kann die Ubertragung von ver-
schiedenen Krankheitserregern wie Viren und ande-
ren Mikroorganismen (z. B. Borrelien, Leishmanien)
von Mensch zu Mensch oder von Tier zu Mensch
erfolgen. Dieses komplexe System aus Krank-
heitserregern, tierischen Ubertragern und Wirten
kann auf vielfaltige Weise durch Klimadnderungen
beeinflusst werden [2, 25]. Auch nicht-einheimische
Arten kdénnen sich daher durch héhere Temperatu-
ren verstarkt ausbreiten oder neu zuwandern, so
dass der Klimawandel eine Ausweitung betroffener
Gebiete in bisher nicht betroffene Regionen mit
sich bringen kann [1, 26].

1 http://www.stmgp.bayern.de/aufklaerung_vorbeugung/ambrosia/index.htm
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Maégliche Effekte der Klimaanderung sind dem Um-
weltbundesamt zum Beispiel zu Folge [2]:

e Zunehmende Vermehrung von Krankheitsibertra-
gern durch kirzere Generationsdauer

e \erlangerung der jahrlichen Aktivitatsperiode
e Hohere Uberlebensraten durch mildere Winter

o Zunehmende Verbreitung einheimischer Uber-
trager und Krankheitserreger

e Etablierung und Verbreitung eingeschleppter
neuer Ubertragerarten und Krankheitserreger
durch veranderte Klimabedingungen [27]

Regional kénnen allerdings auch Dezimierungen von
Krankheitserregern oder Ubertragern auftreten, zum
Beispiel bei Stechmicken durch Austrocknung ihrer
Brutbiotope. Uberschwemmungen oder Starkregen-
falle kdnnen jedoch — wenn sie nicht im Winter oder
zeitigen Frihjahr auftreten — ideale Bedingungen flr
Massenvermehrungen von Stechmicken bieten [2].

Far TigermUcken werden sich bis Mitte des Jahr-
hunderts auch groRere Bereiche Deutschlands zu
potenziellen Lebensraumen entwickeln [28]. Fir
Sandmicken (Ubertrager von Leishmanien) mit
Verbreitungsschwerpunkt Stidwestdeutschland
konnten die klimatischen Anforderungen innerhalb
der ndchsten Dekade im Westen Bayerns und im
Alpenvorland erflllt sein. Die Temperaturanspriiche
fur eine Etablierung und dauerhaften Ansiedlung
der Sandmucken werden voraussichtlich erst in der
zweiten Jahrhunderthélfte in Unterfranken und im
Alpenvorland erfllt sein [29].

Gesundheitliche Relevanz

In Deutschland werden seit geraumer Zeit von
Insekten lbertragene Infektionskrankheiten be-
obachtet, beispielsweise zwischen 600 und 1000
importierte Malariafalle pro Jahr. Zunehmend sind
auch importierte Infektionen durch Dengueviren
aufgetreten. Diese Viruserkrankung ruft grippeahnli-
che Symptome hervor, die teilweise mit Blutungen
einhergehen.

Ein weiterer importierter Infektionserreger ist das
Chikungunya-Virus, eine mit Fieber und Gelenkbe-
schwerden einhergehende tropische Infektions-
krankheit. Sie ist zumeist im 6stlichen und sUdlichen
Afrika sowie auf dem indischen Subkontinent, in
SUdostasien wie auch seit einigen Jahren auf den
Inseln im Indischen Ozean relativ weit verbreitet.
In Europa wurden im Jahr 2014 475 Infektionen in
Frankreich registriert; in 4 Fallen wurde der Erre-
ger lokal in Montpellier, Stdfrankreich, Gbertragen.
2007 wurde in Italien ein lokaler Ausbruch mit 200
Fallen registriert [30].

Da in den Nachbarlandern Frankreich, Osterreich
und Tschechien bereits auch das West-Nil-Virus
zirkuliert, muss in absehbarer Zeit auch in Deutsch-
land mit dem Auftreten dieses Erregers gerechnet
werden [31].

Anpassungsmalnahmen

Das Wissen Uber die gesundheitlichen Folgen ver-
anderter Umweltbedingungen und Verdnderungen
im Okosystem im Zuge des Klimawandels ist trotz
aktueller Forschungsanstrengungen derzeit noch
sehr lUckenhaft und beruht weitestgehend auf
Expertenannahmen. Fur Ubertragbare Krankheiten
stehen Anpassungs- und Vorsorgemaoglichkeiten
nur sehr eingeschrankt zur Verfiigung. Zum einen
existieren nur in wenigen Fallen Impfmaoglichkeiten.
Auch Therapien sind meist langwierig und nicht
immer erfolgversprechend, wie bei der Leishmaniose
[2, 25]. Zudem stehen Bekdmpfungsmalinahmen
gegen die tierischen Vektoren oder Reservoirtiere
oft in Widerspruch zu Umwelt- und Naturschutzinte-
ressen. Darlber hinaus fehlen fur Aufklarungs- und
Vorsorgemalnahmen prazise regionale Daten

und Risikobewertungen sowie Informationen und
wissenschaftliche Studien Uber den Zusammen-
hang mit dem Klimawandel.

Zwar gibt es gemal Infektionsschutzgesetz sei-
tens des Robert-Koch-Institutes nationale Uberwa-
chungsprogramme fur Ubertragbare Krankheiten,
Uberwachungsprogramme fir Ubertrager wie



Mucken oder Zecken fehlen jedoch in Deutschland
bislang. Nur durch systematische Beobachtung des
Vorkommens und der Verbreitung von etablierten
und potenziellen KrankheitstUbertragern kdnnen
Risikoanalysen erstellt sowie Gegenmalnahmen
frihzeitig konzipiert und im Einklang von Infektions-
schutz und nachhaltigem Umweltschutz umgesetzt
werden. Der bayerische Forschungsverbund VICCI
analysierte erstmals die komplexe Wechselwirkung
zwischen der Verbreitung von Zoonoseerregern,
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deren Ubertragern und aktuellen Klimadaten, um so
das Risiko fur ein mdgliches Auftreten der entspre-
chenden Erkrankungen in verschiedenen Gebieten
Bayerns abschatzen zu kénnen [29]. Expertenbefra-
gungen [32] haben ergeben, dass die Auswirkungen
des Klimawandels kaum in die bisherige MafRnah-
menplanung des Gesundheitswesens zur Reduzie-
rung der Gefahren durch vektoribertragene Krank-
heiten einbezogen worden sind.
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EXKURS FORSCHUNG

Carl Beierkuhnlein, Anja Jaeschke, Nils Tjaden &
Stephanie Thomas; Lehrstuhl flir Biogeographie,
BayCEER, Universitat Bayreuth

Neue Risiken durch
die Kombination von
globaler Vernetzung
und Klimawandel:
Invasive Insektenarten
als Ubertrager bislang
exotischer Krankheiten

Der wachsende Handel von Gutern und der Reise-
verkehr Uber kontinentale Barrieren hinweg er-
zeugt neuartige Risiken durch die Einschleppung
problematischer invasiver Arten die als Ubertrager
von Krankheiten wirken kénnen. Der Klimawandel

bewirkt, dass, zumindest phasenweise im Jahr

und zunachst auf bestimmte Regionen Bayerns
begrenzt, auch Personen in Bayern infiziert werden
konnten, da sich raumliche und zeitliche Fenster

fur die Ubertragung der Krankheiten dort 6ffnen, wo
die zur Ubertragung befahigten Insekten auftreten
konnen.

Verschiedene StechmUcken der Gattung Aedes sind
in der Lage virale Krankheiten wie Dengue, Chikun-
gunya oder West-Nil-Fieber zu Ubertragen. Zwei
Vertreter dieser Gattung haben sich in der jingsten
Vergangenheit in Deutschland mit einem Schwer-
punkt in Stiddeutschland etabliert. Es besteht das
Risiko, dass diese Arten auch bald in Bayern auf-
treten werden. In den Projekten am Lehrstuhl fir
Biogeographie der Universitat Bayreuth wird durch
Computersimulationen und mit Hilfe von Laborver-
suchen ermittelt, welche klimatischen Bedingungen
erflllt sein missen um eine Gefahrdungssituation
auszulésen. Aber auch, unter welchen Bedingungen
noch keine Risiken auftreten. Ziel ist es die Offent-
lichkeit und die Vertreter des Gesundheitswesens
frihzeitig zu sensibilisieren, um praventive Mal}-
nahmen ergreifen zu konnen und magliche negative
Entwicklungen einzugrenzen.

[1] Fischer, D. et al. (2013): Climate change effects on Chikungunya trans-
mission in Europe: Geospatial analysis of vector’s climatic suitability and
virus' temperature requirements. International Journal Health Geography
12

[2] Thomas, S. M. et al. (2011): TigermUlcke und Dengue-Fieber — eine
zukinftige Gefahrdung fir Europa? Klimawandel, Parasiten und Infektions-
krankheiten eine globale Herausforderung, nefo Workshop: Klimawandel,
Parasiten und Infektionskrankheiten eine globale Herausforderung

Abbildung links: Die Tigermicke Ubertragt verschiedene Krankheiten, die als
kinftige Gesundheitsrisiken anzusehen sind (Foto James Gathany, CDC).

Abbildung rechts: Chikungunya war bis 2013 in Mittelamerika und der
Karibik unbekannt. Hier sieht man wochentliche Meldungen. Innerhalb
eines Jahres wurden mehr als eine Million Verdachtsfalle diagnostiziert.
In Europa ist die Ubertragung bereits moglich.
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EXKURS FORSCHUNG

Prof. Dr. Bernadette Eberlein et al.; Technische
Universitat Minchen (Dermatologie und Allergolo-
gie); Projekt: ,Einflisse des Hochgebirgsklimas
auf Allergien und Umweltkrankheiten an der Um-
weltforschungsstation Schneefernerhaus”

Einfluss des Hoch-
gebirgsklimas auf
allergische Atem-

wegserkrankungen
und Neurodermitis

Allergien stellen eine der groRen gesundheitlichen
Herausforderungen der meisten modernen Gesell-
schaften dar. Durch den drohenden Klimawandel
sind weitere Verstarkungen der Allergieproblematik
zu beflrchten. Im oben genannten Forschungspro-
jekt wurden an ausgewahlten Patienten und freiwil-
ligen Versuchspersonen die Einflisse des Hochge-
birgsklimas in einer Héhe von 2650 m auf gezielte
Parameter der allergischen Reaktivitat und sowie
phanotypische Merkmale atopischer Erkrankungen
unter standardisierten Bedingungen untersucht.
Diese Untersuchungen erfassten in vivo und in vitro
Parameter. Hier waren insbesondere Untersuchun-
gen zur Hautfunktion und Hautbeschaffenheit im
Hinblick auf Neurodermitis sowie auf allergische
Atemwegserkrankungen zu nennen.

Die Untersuchungen an 18 Patienten und 11 ge-
sunden Kontrollpersonen wurden im identischen
Ansatz sowohl im Flachland (Minchen) als auch
im Hochgebirgsklima (Zugspitze - Schneeferner-
haus) im Frihjahr und im Sommer wahrend

der Pollensaison durchgefiihrt. Dabei verbrachten
Gruppen bis zu maximal 10 Probanden mit 3 bis 4

Betreuern 5 Tage auf der Umweltforschungsstation.
Es wurden verschiedene Verfahren von Hauttes-
tungen eingesetzt. Ferner wurde die Reaktion von
Schleimhauten auf Allergene in Provokationstests
evaluiert. Eine wesentliche Bedeutung kam der
Untersuchung von hautphysiologischen Parametern
zu (Abbildung 1). Dartber hinaus wurden Lungen-
funktionsparameter und Entziindungsparameter in
der Ausatmungsluft gemessen. Als Hauptsymptom
dermatologischer Erkrankungen wurde die Juck-
reizintensitat unter verschiedenen Bedingungen
erfasst. Parallel dazu wurden im Serum allergie-
relevante Marker der Immunreaktion bestimmt.
Zudem wurden den Probanden verschiedene Fra-
gebdgen (allgemeiner Gesundheitszustand, nasale
Symptomatik, Juckreizfragebogen, Lebensqualitat
bei Hauterkrankungen) vorgelegt.

Abbildung 1: Messung verschiedener hautphysiologischer Parameter
(Hautfeuchtigkeit, Sebum, pH, TEWL,Hautrauheit)
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Folgende Veranderungen bei den Hautfunktions-
parametern traten auf: Abnahme der Hautfeuchtig-
keit, Anstieg des pH-Wertes, Anstieg der Schuppig-
keit und Anstieg der Hautrauheit. Der Fettgehalt der
Haut, der transepidermale \Wasserverlust als Marker
der Hautbarrierefunktion, der dermale Blutfluss als
Marker flr Entziindung, die Quaddel- und Erythem-
grofe bei der Prick-Testung sowie der Schweregrad
des atopischen Ekzems anderten sich nicht signi-
fikant. Bei der Untersuchung der Lungenfunktions-
parameter zeigte sich eine Verbesserung in der
Hohe. Die exhalativen Stickoxid (NO) - Werte als
Parameter fur eine Entziindung in den Atemwegen,
die Peak-Flow-Messwerte, die Widerstandsmess-
werte des nasalen Flusses (Rhinomanometrie)
sowie die Reaktion der Augenbindehaut anderten
sich nicht signifikant. In der Juckreizintensitatsmes-
sung nach Stimulation mit Histamin zeigte sich eine
signifikante Abnahme des Juckreizempfindens in
der Hohe bei Patienten (Abbildung 2). Bei der Aus-
wertung der Fragebdgen fanden sich aulder einer
Besserung des Scores flr nasale Symptome in der

Hohe keine signifikanten Unterschiede. Bei den
Serumparametern zeigte sich eine signifikante Ver-
ringerung des eosinophilen kationischen Proteins
sowie von Interleukin-33 in der Hohe, welche beide
Marker fir Entziindungen bei atopischen Erkrankun-
gen sind.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein b-tagiger
Aufenthalt im Hochgebirgsklima auf einer Héhe
von 2650 m unterschiedliche Effekte auf atopische
Erkrankung hat. Es besserten sich vor allem Asth-
maparameter und der Hautjuckreiz. \Weiterhin fielen
allergologisch relevante Entziindungsparameter im
Blut ab. Mehrwochige Aufenthalte in der Hohe wa-
ren sinnvoll, um herauszufinden, ob sich auch die
hautphysiologischen, konjunktivalen, und nasalen
Parameter verbessern wurden.

Abbildung 2: Juckreizintensitat nach Histaminquaddel von Patienten und
Kontrollen zu verschiedenen Zeitpunkten (t1 Minchen, t2 und t3 UFS)
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EXKURS FORSCHUNG

Dipl. Phys. V. Mares, Prof. Dr. Werner Rihm
et al.; Helmholtz Zentrum Minchen (Institut fir
Strahlenschutz)

Auswirkungen des
Klimawandels auf die
kosmische Strahlung

Kosmische Strahlung aus dem Weltall erzeugt in
der Erdatmosphare ein komplexes Feld an Sekundar-
teilchen, wie zum Beispiel Neutronen, das zur Strah-
lenexposition des Menschen beitragt. In alpinen
Hohen, wie etwa auf der Zugspitze, ist die Dosis
durch kosmische Strahlung dabei etwa Faktor 10
hoher als auf Meeresniveau. Da die Neutronen zur
Exposition des Menschen durch kosmische Strah-
lung den grofRten Anteil beitragen, betreibt das
Institut flr Strahlenschutz des Helmholtz Zentrums
Minchen auf der Umweltforschungsstation Schnee-
fernerhaus (UFS) ein Bonner Vielkugelspektrometer,

mit dem die Energieverteilung dieser Neutronen
kontinuierlich gemessen wird (Abbildung 1).

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Messun-
gen haben gezeigt, dass Umweltparameter, wie
zum Beispiel Luftdruck und Feuchtigkeit in der
Umgebung (im Boden oder in der Luft) sowie die
Schneebedeckung, die Energieverteilung der am
Boden gemessenen sekundaren Neutronen der
kosmischen Strahlung zum Teil betrachtlich veran-
dern konnen. Daher ist zu erwarten, dass der Klima-
wandel, der unter anderem zu einer Veranderung
von Umgebungsfeuchtigkeit und Schneemenge,
insbesondere im alpinen Umfeld fihren wird, eben-
falls die Energieverteilung der sekundaren Neutro-
nen der kosmischen Strahlung und damit auch die
Strahlenexposition des Menschen beeinflussen
wird. Die auf der UFS mit dem Vielkugelspektro-
meter durchgeflihrten Langzeitmessungen bieten
eine einzigartige Maglichkeit, derartige Effekte zu
untersuchen.

Abbildung 1: Der UFS-Geschaftsflihrer besichtigt das Bonner Vielkugel-
spektrometer des Helmholtz Zentrums Minchen (Quelle: M. Gebhardt,
UFS GmbH).
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Abbildung 2: Energieverteilung der Neutronen der sekundaren kosmischen
Strahlung auf der UFS. Niederenergetische Neutronen sind im Sommer
deutlich haufiger als im Winter [1].

Kurzlich konnte auf der UFS erstmals gezeigt werden,
dass Umwelteinflisse in der Tat die Energievertei-
lung der sekundaren Neutronen der kosmischen
Strahlung verandern. Abbildung 2 zeigt die auf der
UFS gemessene Neutronenenergieverteilung, die
sowohl sehr langsame (niederenergetische) Neut-
ronen mit einer Energie von einigen MeV aufweist,
als auch sehr schnelle (hochenergetische) Neut-
ronen mit einer Energie von mehreren 100 MeV
(Abbildung 2). In dieser Abbildung wird zudem
deutlich, dass beispielsweise die im Januar 2008
(Winter) und im Juli 2008 (Sommer) gemessenen
Neutronenenergieverteilungen signifikante Unter-
schiede aufweisen. Insbesondere bei Energien
kleiner als 1 MeV sind deutlich mehr Neutronen

im Sommer (rote Kurve) als im Winter (schwarze
Kurve) vorhanden. Hochenergetische Neutronen
mit Energien groRer als 20 MeV sind jedoch kaum
von Anderungen betroffen. Zeitreihen (iber mehrere
Jahre bestatigten diesen Trend.

Diese Beobachtung lasst erwarten, dass auch die
Dosis fur den Menschen durch die sekundéaren

Neutronen der kosmischen Strahlung eine Abhéan-
gigkeit von der Jahreszeit zeigen sollte. Dies wird
in Abbildung 3 verdeutlicht. Diese Abbildung zeigt

den zeitlichen Verlauf der Neutronendosis auf der
UFS von Mai 2005 bis Juni 2009, der auf der Basis
der mit dem Vielkugelspektrometer gemessenen
monatlichen Neutronenenergieverteilungen berech-
net wurde.

Abbildung 3: Langzeittrend der relativen monatlichen Dosis H*(10) durch
Neutronen der sekundaren kosmischen Strahlung auf der UFS [1].
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Deutlich zu erkennen ist, dass in den Sommer-
monaten, in denen die Feuchtigkeit der Umgebung
gering ist, die mittlere monatliche Dosis durch
sekundare Neutronen der kosmischen Strahlung
tatsachlich um bis zu etwa 20 % hoher ist, als in
den Wintermonaten. Dieser Effekt wurde in der
Literatur davor noch nicht beschrieben und erstmals
auf der UFS beobachtet.

In Zukunft soll der Einfluss des Klimawandels auf
die in Abbildung 3 gezeigten Oszillationen und
insbesondere auf deren Amplitude (Hohe) und Form
(Breite der beobachteten Maxima und Minima)
untersucht werden.

Literatur:

[11 RUHM, W.; ACKERMANN, U.; PIOCH, C.; MARES, V. (2012): Spectral
neutron flux oscillations of cosmic radiation on the Earth's surface. J
Geophys Res 117
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EXKURS FORSCHUNG

Prof. Dr. Caroline Herr, Dr. Stefanie Kolb,
Bayerisches Landesamt flr Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit

GME: SEAL Klima-
Sensibilisierungen
und Allergien bei
Einschulern in Zeiten
des Klimawandels

Seit 2004 werden in Bayern zusatzlich zu den
Schuleingangsuntersuchungen Elternbefragungen
zur Gesundheit von Einschulungskindern durchge-
fuhrt (Gesundheits-Monitoring-Einheiten, GME).

In drei dieser Querschnittsbefragungen (2004/2005,
2006/2007 und 2012/2013) wurden Fragen bezlig-
lich Asthma und Allergien gestellt. Von 2004

bis 2013 nahm die Pravalenz von Heuschnupfen
(4,7 % vs. 4,0 %) geringflgig (nicht signifikant)

ab. Die Ergebnisse dieser drei Querschnittstudien
deuten somit darauf hin, dass die Allergiepravalen-
zen bei Einschulungskindern in Bayern moglicher-
weise ein Plateau erreicht haben. Die im Rahmen
der GME erhobenen Daten beruhen auf der
Lebenszeitpravalenz, die von den Eltern berichtet
wird. Objektive Daten zur Verifizierung einer Sensi-
bilisierung bzw. einer Allergie liegen dabei nicht vor.
Besonders vor dem Hintergrund, dass neben zahl-
reichen Umweltfaktoren auch der Klimawandel als
maoglicher Kofaktor fiir die Entstehung von pollen-
assoziierten Allergien diskutiert wird [1], waren
objektive Daten zur Pravalenz von Sensibilisierungen
und Allergien hier zu begrifden. Ziel dieses Pilot-
projektes ist es daher, zu prifen, ob im Rahmen der
seit 10 Jahren bestehenden GME eine objektive
Erfassung der Pravalenz von Sensibilisierungen und
Allergien bei bayerischen Einschilern moglich ist

(GME-Klima-SEAL). Die Untersuchung der Kinder
soll im Schuljahr 2015/2016 am Gesundheitsamt
Gulnzburg erfolgen. Es ist geplant 600 Kinder in die
Studie einzubeziehen. Der Vorteil der GME Nutzung
besteht in der mdglichst kleinflachigen, regionalen
und prospektiven Betrachtung einer stabilen Popu-
lation, da im Alter von 0 bis 6 Jahren normalerweise
wenig raumliche Mobilitat gegeben ist. Dies ist
wichtig, da in einem weiteren Schritt geplant ist,
die Sensibilisierungsdaten der Kinder in Kontext zu
Klimadaten, die von einer lokalen Pollenmessstation
erhoben werden, zu stellen. Im weiteren Verlauf
soll das Projekt auf alle GME Regionen in Bayern
ausgeweitet werden.

[1] ZesiscH, M., T. GROTHMANN, D. ScHROTER, C. Hasse, U. FritscH, W, CRAMER

(2005): Klimawandel in Deutschland — Vulnerabilitdt und Anpassungsstrate-
gien klimasensitiver Systeme. Umweltbundesamt Climate Change - Reihe
08/05 (UFOPLAN 201 41 253). Dessau 2005. 203




4.9 Tourismus

4.9.1 Klimafolgen und Anpassung

Im 21. Jahrhundert stellt der Klimawandel fiir den
Tourismus eine erhebliche Herausforderung dar.
Zum einen ist der Tourismus ein grofser Treiber des
Klimawandels und weltweit direkt fir 5 % bis 12 %
der energiebedingten CO, Emissionen verantwort-
lich [1], zum anderen kdnnen klimatische Verande-
rungen die Attraktivitat von Tourismusdestinationen
zum Positiven, aber auch zum Negativen verandern.
Das Klima sowie das weitere urspriingliche Ange-
bot sind in vielen Regionen wesentlich flr den Er-
folg und tragen oftmals entscheidend zur regionalen
Wertschoépfung bei. Fir die Tourismusdestination
Bayern liegt somit eine besondere Herausforderung
darin, ihren Spitzenplatz unter veranderten Rahmen-
bedingungen weiterhin zu behaupten.

Jede Veranderung in Bezug auf das Klima und damit
auf die Umwelt geht mit Chancen und Risiken fur
den Tourismus einher. Besonders betroffen sind
dabei in erster Linie Destinationen mit naturbasier-
ten Tourismus und/oder einem Schwerpunkt auf
Outdoor-Aktivitaten. Um die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Tourismus und damit die
Vulnerabilitat von touristischen Destinationen beur-
teilen zu kdnnen, werden moglichst genaue Anga-
ben zu den erwarteten klimatischen Veranderungen
bendtigt. Einen wichtigen Ansatzpunkt stellen

Szenario REMO regional - Baseline
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dabei regionale Klimamodelle dar, denn klimatische
Veranderungen kénnen kleinraumig vollig anders
ausfallen als in einem globalen Kontext. Ein solches
regionalisiertes Simulationsmodell wurde innerhalb
des Projektverbundes GLOWA (GLObaler WANdel
des Wasserkreislaufs)' fir das Einzugsgebiet der
oberen Donau entwickelt. Im Mittelpunkt des vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) ins Leben gerufenen Projekts stand die
Untersuchung der regionalen Folgen des Klimawan-
dels auf die Verflgbarkeit von Wasser im Untersu-
chungsgebiet von der Donauqguelle bis zum Pegel
Achtleiten bei Passau. Rund 40 Wissenschaftler aus
den Natur-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
entwickelten dazu ein Modell, das in der Lage ist,
mogliche Entwicklungslinien der Auswirkungen des
Klimawandels bis zum Jahr 2060 zu simulieren.
Dabei flieRen unterschiedliche Klima- und Gesell-
schaftsszenarien ein, die mogliche Veranderungen
in diesen Bereichen aufzeigen. Durch diese Her-
angehensweise ergibt sich ein sogenannter \Wahr-
scheinlichkeitstrichter (vgl. Abbildung 4.9_1), der die
Gesamtheit aller mdglichen Szenarien widerspiegelt
und somit héchstwahrscheinlich auch die tatsachli-
che Zukunft enthalt.

1 www.glowa.org und www.glowa-danube.de

Abbildung 4.9_1: Szenariotrichter

mogliche
Zustande
in der
Zukunft

Zeit



132

Klimafolgen und Anpassung

Um die Auswirkungen des Klimawandels und damit
maogliche Anpassungsmalinahmen ermitteln zu kdnnen,
wurde aus der Vielzahl mdglicher GLOWA Danube
Szenarien das Szenario REMO regional — Baseline
ausgewahlt. Es liegt in der Mitte des oben erwahn-
ten Trichters und stellt ein moderates Klimaszenario
dar. REMO regional — Baseline beruht auf der An-
nahme eines Temperaturanstiegs um +5,2 °C und
einer Niederschlagsanderung um —4,9 % im Winter
und -31,4 % im Sommer sowie einem "business as
usual'-Szenario, dass den Status Quo hinsichtlich
wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Entwicklun-
gen weiterfihrt. Die nachfolgenden Angaben zu
den klimatischen Veranderungen stammen aus dem
Global Change Atlas (GLOWA-Danube-Projekt 2001-
2011, [2]), der im Rahmen des Projektes GLOWA
Danube entstanden ist.

Laut dem ausgewahlten Szenario wird sich die mitt-
lere Jahrestemperatur im Vergleich zu dem Referenz-
zeitraum 1971 bis 2000 im Untersuchungsgebiet

Abbildung 4.9_2: Mittlere Sommertemperatur in °C von Mai bis Oktober
von 1971-2000 (links) und von 2031 bis 2060 (rechts), Szenario REMO
regional - Baseline

Abbildung 4.9_3: Mittlere Anderung der Niederschlagssumme in mm bis
Mitte des Jahrhunderts nach dem Szenario REMO regional - Baseline
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bis zum Jahr 2060 um 2,2 bis 3,1 °C erhéhen

(vgl. Abbildung 4.9_2). Die durchschnittliche Som-
mertemperatur, die heute bei 14 °C liegt, wird im
Donauraum auf 17 °C steigen. So wird Minchen

in Zukunft hinsichtlich Jahresmitteltemperatur und
Niederschlagssummen mit Verona vergleichbar sein
und Nirnberg mit Turin.

Was die Niederschlage betrifft, setzt sich der Trend
von einem leichten Rickgang der Niederschlags-
summe im Sommer und einer geringflgigen
Erhdhung im Winter bis zum Jahr 2060 fort. Insge-
samt ist — wiederum verglichen zum Zeitraum 1971
bis 2000 - von einer winterlichen Niederschlags-
zunahme zwischen 4 und 17 % auszugehen, flr
den Sommer wird eine Abnahme von 5 bis 27 %
errechnet. Flr die mittlere Jahressumme bedeutet
dies eine Zunahme von bis zu 10 %. Vor allem der
nordliche Alpenrand wird von einem Rlckgang der
Niederschlagsmengen betroffen sein, wohingegen
fir den Donauraum nur geringfiigige Anderungen
prognostiziert werden (vgl. Abbildung 4.9_3).

Klimafolgen und Anpassung

Insbesondere flr den Wintersporttourismus spielt
die Art des Niederschlags eine entscheidende Rol-
le. In der Vergangenheit konnte bereits eine Abnah-
me des Anteils an Schneeniederschlag am Jahres-
niederschlag verzeichnet werden. Dieser Trend wird
sich in der Zukunft weiter fortsetzen. Zieht man
des Weiteren den Temperaturanstieg hinzu, ist mit
einem Rlckgang der mittleren Schneedeckendauer
um 30 bis 60 Tage in allen Hohenlagen zu rechnen
(vgl. Abbildung 4.9_4). Das bedeutet, dass die
Schneeverhaltnisse, die heute auf ca. 1000 m NN
herrschen in Zukunft erst auf ca. 2000 m NN vor-
zufinden sein werden. Insbesondere in mittleren
Hohenlagen werden diese Veranderungen deutlich
spur- und sichtbar sein.

Abbildung 4.9_4: Mittlere Schneedeckendauer in Tagen von November bis
Juni von 1971-2000 (links) und von 2031-2060 (rechts), Szenario REMO
regional — Baseline (Quelle: GLOWA-Danube-Projekt 2001-2011).
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Einen weiteren bedeutenden Faktor in Zeiten des
Klimawandels stellen Extremwetterereignisse dar.
Diese kénnen von Klimamodellen in der Regel
nicht mit ausreichender Qualitat vorausberechnet
werden. Extremereignisse wie Niedrig- und Hoch-
wasser wurden im Rahmen des Verbundprojekts
GLOWA Danube jedoch ausfihrlich untersucht. So
wird sich die Niedrigwassersituation im Flachland
deutlich verscharfen. In Bezug auf das 100-jahri-
ge Hochwasser errechnet das Simulationsmodell
geringfligige Anderungen im Einzugsgebiet der
oberen Donau, was sich in erster Linie auf das
touristische Marktsegment der Flusskreuzfahrten,
die gesamte Ausflugsschifffahrt und den Bade- und
Wassersporttourismus auswirkt.

4.9.1.1 Schneebasierter Wintersporttourismus

Der Wintersporttourismus gilt in der Klimafolgen-
forschung als der berlihmte Kanarienvogel in der
Kohlemine [3]. Gerade in tiefer liegenden Winter-
sportgebieten, etwa in den bayerischen Voralpen
oder Mittelgebirgsregionen, sind die Auswirkungen
des Klimawandels bereits jetzt splrbar. So werden
fUr das Winterhalbjahr mehr Risiken als Chancen
gesehen, wenn die Skigebiete und vom Winter-
sport abhéangige Regionen auf Grund ihrer Hohen-
lage mit einem Rickgang des Skitourismus rechnen
mussen. Etablierte Markenbegriffe wie , Schnee-
bayern”, aber auch die grofsen Wintersportevents,
die oftmals einen entscheidenden Imagefaktor
darstellen und hohe 6konomische Bedeutung

fUr Tourismusregionen aufweisen, sind durch die
klimatischen Entwicklungen bedroht. So werden
UmsatzeinbulRen und steigende Energie- und
Versicherungskosten als grofdte Risiken gesehen.
Problematisch ist auch, dass erst sehr langsam ein
Umdenken hin zu einem schneeunabhangigen Tou-
rismus stattfindet und Skifahren zudem durch den
Einsatz technischer Hilfsmittel flr die Beschneiung
teurer wird.

Auf der anderen Seite bringt der Klimawandel aller-
dings nicht nur negative Veranderungen mit sich.

Hohes Entwicklungspotenzial bieten vor allem der
Erholungs-, Gesundheits- und Wellness-Sektor, der
verstarkt von sich verandernden Kundenwinschen
profitiert. So wird eine steigende Nachfrage nach
umweltfreundlichen Angeboten erwartet, die dem
Trend hin zu einem bewussteren und nachhaltigen
Lebensstil gerecht wird. Fir den Tourismus erdffnet
sich dadurch eine neue Kundengruppe und somit
Entwicklungschancen. Es wird zudem mit geringeren
Kosten fur Winterdienst sowie insgesamt sichereren
Strallenbedingungen gerechnet.

Magliche Anpassungsmafinahmen beziehen sich
auf die Bereiche technische Ausstattung und
bauliche Mafinahmen, Ausbau von Angeboten,
Marketing und Forschung. So kann in ausreichend
hoch gelegenen Skigebieten eine klinstliche Be-
schneiung der Pisten erfolgen. Der Strombedarf fur
die Beschneiungsanlagen stammt optimalerweise
aus lokal erzeugten erneuerbaren Energien. Dartber
hinaus bietet sich der Ausbau der Bereiche Ge-
sundheit, Wellness und Kulinarik zu einem ganz-
heitlichen Angebot an. Eine wichtige Rolle kann
dabei auch das Thema Erlebnisinszenierung am
Berg spielen. Denkbar waren Projekte wie spezielle
Themenhditten, Aussichtsplattformen, Erlebnispfa-
de und ein umfassend ausgebautes Wanderwe-
genetz, das ganzjahrig genutzt werden kann. Als
Erganzung kdonnten aufserdem wetterunabhéngige
Indoor-Angebote wie Schwimmbdader oder Kletter-
hallen weiter ausgebaut werden, um potentiellen
Gasten weitere Alternativen zur Urlaubsgestaltung
zu bieten.

4.9.1.2 Sommertourismus

Auch in den Sommermonaten bietet der Klimawan-
del sowohl Chancen als auch Risiken fir den Touris-
mus. Warmere Temperaturen insbesondere in den
Sommermonaten machen das Urlaubsland Bayern
fir Gaste noch attraktiver und sollten zu einem Gas-
tezuwachs flhren. Ein zuséatzliches Besucherplus
erwartet man durch die Umlenkung von Reisestro-
men aus dem Mittelmeerraum, der zu trocken und



zu heil3 fir einen Urlaub werden kénnte. Auch die
Bewohner dieser Regionen stellen fir das Reiseziel
Bayern ein hohes Potenzial dar. Insgesamt ist von
einer Verlangerung der Sommersaison ins Frihjahr
und bis weit in den Herbst auszugehen (Vor- bzw.
Nachsaison). Die Saisonalitdt wird hierdurch insge-
samt abnehmen. Profitieren wird davon besonders
der Wander-, Fahrrad- und Wellnesstourismus. Eine
weitere Chance ist mit einer hoheren Planungs-
sicherheit fir Outdoor-Events aufgrund stabilerer
Wetterlagen verbunden. Héhere Wassertempera-
turen flUhren zu einer steigenden Bedeutung von
Badetourismus und Wassersport an den bayeri-
schen Seen. Vor allem Bergseen, die jetzt noch

zu kalt zum Baden sind, kénnten in Zukunft warm
genug daflr sein und eréffnen so ein zusatzliches
Potenzial flr den Sommertourismus im Alpen- und
Mittelgebirgsraum.

Die Risiken des Klimawandels fiir den Sommer-
tourismus in Bayern liegen in erster Linie in einer
deutlichen Erhéhung der Anzahl von Hitzetagen,
die eine erhebliche gesundheitliche Gefdhrdung
far Kleinkinder und éaltere Personen darstellen
(vgl. Kapitel 4.8.).

Durch den Rickgang der durchschnittlichen som-
merlichen Niederschlagsmengen, verbunden mit
den steigenden Temperaturen, kommt es zum
Absinken des Grundwasserspiegels und einer
Verscharfung der Niedrigwassersituation an Flis-
sen und Seen, was zu einer Verschlechterung der
Wasserqualitat sowie Algenwachstum fihren kann.
Weitere Folgen kénnen Nutzungskonflikte um die
Ressource Wasser sein, die besonders in landwirt-
schaftlich und touristisch intensiv genutzten Regio-
nen entstehen kénnten. Auch der steigende Bedarf
nach Klimatisierung stellt ein Risiko fir die Touris-
musbranche dar. Neben hohen Kosten fir Einbau
und Wartung sind damit vor allem hohere Energie-
kosten verbunden, die zu Preissteigerungen fir die
touristischen Gesamtprodukte fliihren konnen. Als
weitere Risiken sind eine erhohte Waldbrandgefahr
und vermehrter Schadlingsbefall zu nennen, die
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infolge steigender Temperaturen und zunehmender
Trockenphasen auftreten und neben einem regio-
nalen Imageverlust zu hohen finanzielle Schaden
flhren kénnen (vgl. Kapitel 4.6.).

Mogliche Anpassungsstrategien liegen im Einsatz
energieeffizienter Technik, um Energiekosten
moglichst gering zu halten. Im Idealfall entwickeln
die touristischen Leistungstrager ein eigenes Ener-
giemanagement. Weitere Anpassungsmaglichkei-
ten liegen in einer energieoptimierten Bauplanung
sowie dem Einbau von Regenwassertanks.

Auch im Bereich der Angebotsgestaltung sind
Anpassungsmalnahmen maglich. So ist — wie im
Wintertourismus — darauf zu achten, dass ganzheit-
liche Angebote entstehen und ausreichend Ange-
botsalternativen flr Tage mit hohen Temperaturen
zur Verfligung stehen. Auch im Tourismusmarketing
kann Anpassung erfolgen. Hier liegt der Schwer-
punkt auf einem integrierten Destinationsmanage-
ment, das durch Vernetzung und Kooperationen
Synergien erzeugt. Auch die Konzentration auf
regionale Waren und Erzeugnisse stellt eine sinn-
volle Anpassungsmalénahme dar. So wird einerseits
die regionale Produktion gestarkt und andererseits
das Klima durch den Wegfall langer Lieferwege
geschont. Darlber hinaus sind die Entwicklung und
Starkung regionaler Marken durch eine einheitliche
"Corporate ldentity", einem gemeinsamen Werte-
system in Bezug auf die Themen Nachhaltigkeit,
Klimafreundlichkeit und Gesundheit sowie Qualitat
weitere Beispiele fir gelungene Anpassungsmaf3-
nahmen an den Klimawandel.
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4.10 Raumplanung und Stadtebau

4.10.1 Planungsgrundsatze im Stadtebau
Energieeffizientes und nachhaltiges Planen und
Bauen beginnt nicht erst am Gebéaude. Energeti-
sche Strategien in der kommunalen Planung haben
vor dem Hintergrund des Klimawandels grofRRe
Bedeutung. Bereits auf der Ebene der Ortsplanung
werden die Rahmenbedingungen fir die Energie-
effizienz der stadtebaulichen Struktur und der Ener-
gieversorgung geschaffen. Lage und Zuordnung
von neuen Stadtquartieren zu bestehenden Sied-
lungsstrukturen und die Schaffung von Angebots-
und Nutzungsvielfalt bestimmen Ver- und Entsor-
gungsnetze und reduzieren Verkehrswegelangen.
Schlagwort ist die ,, Stadt der kurzen Wege". Eine
verkehrsreduzierende Siedlungsstruktur und die
Vermeidung zusatzlicher Bodenversiegelung leisten
einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des
CO,-AusstoRes und damit zum Klimaschutz.

Bayerisches Staatsministerium des Innern, fir Bau
und Verkehr herausgegebene Arbeitsblatt fur die
Bauleitplanung Nummer 17 — Energie und Ortspla-
nung — gibt anhand von Beispielen Anregungen zu
einer auf die jeweilige Situation vor Ort abgestimm-
ten Umsetzung.

Kompakte Siedlungseinheiten und Freiflachen

Ziele einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung sind
die Konzentration der Siedlungstatigkeit auf die
Innenstadte und Ortszentren, eine bedarfsgerechte
Neuausweisung von Bauflachen und die Schaffung
kompakter Siedlungseinheiten.

Eine flachensparende Bauweise bewahrt Freifla-
chen, die zur Energieeffizienz der Siedlung beitra-
gen. Auf versiegelten Flachen steigt die mittlere
Lufttemperatur im Vergleich zur unbebauten
Umgebung deutlich an. Durch die Beschrankung
der Bodenversiegelung und innerdrtliche Freiflachen
werden die dkologischen Ausgleichsfunktionen
erhalten und das ortliche Kleinklima verbessert.

Frischluftschneisen

Um ein gesundes Klima im Siedlungsbereich zu
erhalten, die Aufheizung der Luft zu vermindern und
Luftverunreinigungen abzubauen, muss ein mog-
lichst ungehinderter Luftaustausch mit der unbelas-
teten Umgebung gewahrleistet sein. In Siedlungs-
bereichen sollen zusammenhangende, in die freie
Umgebung Ubergreifende und gliedernde Griinziige
geschaffen oder gesichert werden.

Besondere Bedeutung fir die Frischluftzufuhr in
den Siedlungsbereichen kommt hierbei der Kalt-
luft zu. Kaltluft entsteht Gber Wiesen (bei Nacht)
und Waldern (bei Tag) und flief3t zu den tieferen
Stellen des Geldndes. Hindernisse wie zum Bei-
spiel unglnstig angeordnete Gebaude fihren zum
Kaltluftstau und mindern den Luftaustausch. Taler
und Hangeinschnitte, die den Kaltluftstrom in den
Siedlungsbereich lenken, sollten daher von Hinder-
nissen wie beispielsweise groferen Baukdrpern
quer zur Stromungsrichtung freigehalten werden.
An den bewaldeten Hangen ist ein ausreichend
grofRer Abstand zwischen Bebauung und Waldrand
vorzusehen, um den Kaltluftabfluss zu erleichtern.
Die Bebauung sollte in diesen Fallen die Baumhohe
nicht Uberschreiten und durch Liftungsschneisen
in der Falllinie aufgelockert werden.

Nutzung der Solarenergie

Vor dem Hintergrund des Ziels, die Nutzung fossiler
Energiequellen zu reduzieren, gewinnt unter ande-
rem die Versorgung von Gebauden durch Solarener-
gie an Bedeutung. Orientierung und bauliche Dichte
bestimmen dabei das Potenzial an passiver und
aktiver Solarenergienutzung. Eine gezielte stadt-
raumliche Planung, in der die beiden Ziele, einerseits
die Warmverluste durch kompakte Baukdrper zu
minimieren und andererseits die Energiegewinne
durch solare Einstrahlung zu maximieren, verknipft
werden, tragt zur Energieeffizienz bei. Der solaren
Optimierung sind jedoch Grenzen gesetzt, da ab-
hangig von der Gebadudenutzung die Gefahr einer



Uberhitzung bestehen kann. Diese Gefahr kann
jedoch durch bautechnische Mafinahmen weitest-
gehend umgangen werden.

4.10.2 Bauleitplanung

Die Stadte und Gemeinden haben als Trager der
Planungshoheit die Méglichkeit, mit Hilfe von for-
malen und informellen Planungsinstrumenten frih-
zeitig Einfluss auf eine energieeffiziente Planung
zu nehmen und wichtige Rahmenbedingungen fur
den Klimaschutz und die Umsetzung von Energie-
effizienzmalRnahmen vorzugeben. Wesentliche
formale Planungsinstrumente der Ortsplanung sind
die Bauleitplane (Flachennutzungs- und Bebauungs-
plane), die von den Gemeinden in eigener Verant-
wortung aufzustellen sind.

Aufgabe der Bauleitplanung ist es, die bauliche und
sonstige Nutzung der Grundstiicke in der Gemeinde
vorzubereiten und zu leiten. Rechtsgrundlage fir
die Bauleitplanung ist das Baugesetzbuch (BauGB).
Neben Form und Aufstellungsverfahren regelt es
auch mogliche Inhalte der Bauleitplane. Mit den
letzten Novellierungen des BauGB wurden die
Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in
die stadtebauliche Planung integriert (81 Absatz 5
BauGB). Bei der Aufstellung von Bauleitpléanen sind
die 6ffentlichen und privaten Belange gegen- und
untereinander gerecht abzuwagen. Im Rahmen
dieser Abwagung sind auch die Erfordernisse des
Klimaschutzes sowohl durch MalRnahmen, die
dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch
solche, die der Anpassung an den Klimawandel
dienen, als Belange zu bericksichtigen.

Die Bauleitplanung tragt dazu bei, eine menschen-
wurdige Umwelt zu sichern, die natlrlichen Lebens-
grundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie
den Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbe-
sondere auch in der Stadtentwicklung zu fordern.
Hierzu soll die stadtebauliche Entwicklung vorrangig
durch MaRRnahmen der Innenentwicklung erfolgen,
das heil3t die bestehenden Potenziale in den vor-
handenen Siedlungsgebieten, wie beispielsweise
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innerdrtliche Brachflachen und leerstehende Bau-
substanz, sollen fur die Ortsentwicklung genutzt
werden.

Flachennutzungsplan

Im Flachennutzungsplan ist flr das gesamte Ge-
meindegebiet die Art der Bodennutzung nach den
voraussehbaren BedUrfnissen der Gemeinde in den
Grundzigen dargestellt. Gemald 8 5 Absatz 2 Nr. 2b
und ¢ BauGB kann die Ausstattung des Gemeinde-
gebiets mit Anlagen, Einrichtungen und sonstigen
MalRnahmen, die dem Klimawandel entgegen-
wirken und der Anpassung an den Klimawandel
dienen, dargestellt werden. Es konnen beispiels-
weise auch im Rahmen der Darstellung von Grin-
flachen MalRnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel enthalten sein.

Bebauungsplan

Der Bebauungsplan enthalt rechtsverbindliche
Festsetzungen fir die stadtebauliche Ordnung. Die
moglichen Festsetzungen des Bebauungsplans sind
in 8 9 BauGB abschliefsend geregelt. Die Schaffung
flachensparender Siedlungsstrukturen und einer
dichten Bauweise sowie die Berlcksichtigung der
Gebaudeausrichtung und Vermeidung von Verschat-
tungen tragen zur Optimierung des Energiever-
brauchs bei. Es kénnen auch Flachen festgesetzt
werden, die von Bebauung freizuhalten sind, um
beispielsweise Frischluftschneisen zu sichern. Auch
im Rahmen anderer Festsetzungen kénnen Klima-
schutz- und Anpassungsziele verfolgt werden.

So kann beispielsweise die Festsetzung einer Flache
fur die Landwirtschaft (z. B. Streuobstwiese) auch
zum Ziel haben, eine Kaltluftschneise zu sichern.

Es ist oft zweckmaéRig, die Planungsvorstellungen in
informellen Planen vorzubereiten. Diese stellen eine
Orientierungshilfe fur die weitere Planung dar, eine
direkte eigene Rechtswirkung besitzen sie nicht.

Sie sind, wenn sie durch die Gemeinde beschlossen
wurden, nach & 1 Absatz 6 Nr. 11 BauGB bei der
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Aufstellung formeller Bauleitplane zu bericksichti-
gen. Zu den informellen Planen gehdren beispiels-
weise stadtebauliche Rahmenplane oder auch
sektorale Konzepte wie Energienutzungsplane.
Kommunale Energiekonzepte dienen als wichtige
Entscheidungshilfen fir die gemeindliche Planung
und sollen die energetische Entwicklung in den Ge-
meinden bzw. in einer Region steuern. Gerade bei
der komplexen Aufgabe, die gemeindliche Energie-
versorgung auf erneuerbare Energien umzustellen,
ist es sinnvoll, ein Energiekonzept (z. B. Energie-
nutzungsplan, Windkraftkonzept) aufzustellen. Eine
interkommunale Zusammenarbeit mit benachbarten
Gemeinden ist dabei anzustreben, da Eignungsfla-
chen, Standorte und Gebiete fir Versorgungsnetze
aneinander grenzen bzw. sich Uberlappen.

In einem Energienutzungsplan werden Konzepte
fUr eine nachhaltige, energieeffiziente und wirt-
schaftliche Energieversorgung dargestellt, die den
ortlichen Energiebedarf mit dem Potenzial erneu-
erbarer Energien koordinieren. Die Ergebnisse sind
mit den Zielen der Ortsplanung und der stadtebauli-
chen Erneuerung in Einklang zu bringen und flieRen
gegebenenfalls in die Bauleitplanung ein. Der von
den Bayerischen Staatsministerien fir Umwelt und
Verbraucherschutz, fur Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie sowie des Innern, fir Bau
und Verkehr im Jahr 2011 herausgegebene , Leit-
faden Energienutzungsplan” gibt Hinweise und
Informationen, wie ein Konzept flr die zuklnftige
energetische Entwicklung in der Gemeinde erstellt
werden kann.
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EXKURS FORSCHUNG

Prof. Dr. Werner Lang (Lehrstuhl fir energieeffizientes
und nachhaltiges Planen und Bauen),

Prof. Dr. Stephan Pauleit (Lehrstuhl fir Strategie
und Management der Landschaftsentwicklung),
Technische Universitat Minchen'

Klimaforschungs-
vorhaben ,,Zentrum
Stadtnatur und Klima-
anpassung (ZSK)*“

Synergien von Klimaschutz und Klimaanpassung
fur die integrierte Stadtplanung bayerischer
Kommunen

Weltweit sind Stadte von den Folgen des Klima-
wandels, vor allem durch die Zunahme von Extrem-
wetterereignissen, wie Hitzetagen und Starkregen-
ereignissen betroffen. Um bayerische Kommunen
zur erfolgreichen Anpassung an die unausweich-
lichen Folgen des Klimawandels zu beféahigen,
mangelt es vielfach an wissenschaftlichen Grundla-
gen und Anleitungen zur Umsetzung des Wissens
in die Praxis. Das Zentrum Stadtnatur und Klima-
anpassung (ZSK) wurde 2013 an der Technischen
Universitat Minchen gegriindet, um diese Frage-
stellung zu untersuchen. Das Zentrum wird durch
das Bayerische Staatsministerium ftr Umwelt und
Verbraucherschutz gefordert.

Ziel des ZSK ist es, integrierte stadtplanerische
und Ubertragbare Strategien fir Bayerns Stadte zu
entwickeln, in denen Synergien von Klimaschutz
bei Planung, Bau und Klimaanpassung durch
Einplanung von Stadtnatur bertcksichtigt werden.

1 Link: www.zsk.tum.de

Diese Strategien werden in enger Zusammenarbeit
mit den Partnerstadten Minchen und Wirzburg
erarbeitet.

Das ZSK wertet Daten regionaler Klimamodelle aus,
um zu erwartende Klimaveranderungen auf stad-
tischer Ebene zu ermitteln. Bereits bis Mitte des
Jahrhunderts ist beispielsweise in der Stadt MUn-
chen mit einer Verdopplung heifser Tage, sowie
einem deutlichen Riickgang kalter Tage zu rechnen.
Die Planung der stadtischen Aufienraume ist bei
steigenden Durchschnittstemperaturen und Hitze-
tagen im Rahmen der Klimaanpassung zunehmend
wichtig. Die regulierenden Okosystemdienstleistun-
gen griner Infrastruktur, zum Beispiel Verschattung
und Verdunstung, tragen in Stadten malf3geblich
dazu bei, Uberhitzung zu reduzieren. Das ZSK priift
anhand einer Mikroklimasimulation die Wirkung ver-
schiedener Formen grtiner Infrastruktur, wie Baum-
anpflanzungen, Dach- und Fassadenbegrinungen,
auf das Klima in innerstadtischen Aufenraumen.
Es wird berechnet, was ein sukzessiv erhohter
Anteil an griner Infrastruktur unter sich zuktnftig
verandernden Klimabedingungen leisten wirde.

Das ZSK erarbeitet mit diesen Simulationsergeb-
nissen eine quantitative Grundlage fiir den Einsatz
griner Infrastruktur, unter anderem zur Regulation
von Hitze und Starkregen flir Kommunen. In einem
weiteren Schritt wird untersucht, wie durch die
Entwicklung griiner Infrastrukturen die stadtische
Biodiversitat und Freiraumqualitat gefordert werden
kénnen. Zuletzt werden die vom ZSK erarbeiteten
integrierten stadtplanerischen Strategien auf ihre
Umsetzbarkeit unter den heutigen gesetzlichen
Rahmenbedingungen sowie auf ihre Ubertragbar-
keit auf weitere bayerische Stadte geprift. Die
Forschungsergebnisse des ZSK werden in einem
Leitfaden zu integrierter Stadtplanung fir bayeri-
sche Kommunen zur Verfliigung gestellt werden.
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Abbildung 1: Klimawandelauswirkungen und Vulnerabilitat, und Wirkung griner Infrastrukturen (Quelle: ZSK).




142

Klimafolgen und Anpassung

4.11 Industrie und Gewerbe

4.11.1 Klimafolgen und Anpassung

Die Bundesregierung und die bayerische Staatsre-
gierung thematisieren im Handlungsfeld ,, Industrie
und Gewerbe” Risiken, aber auch Chancen des
Klimawandels fir Unternehmen sowie Ansatz-
punkte fir notwendige Klimaanpassungen. Risiken
sind neben den aller Voraussicht nach zunehmen-
den Extremwetterereignissen vor allem die betrieb-
lichen Einschrankungen, die sich durch wetterbe-
dingte Verzogerungen oder Ausfalle auf vor- oder
nachgelagerten Beschaffungs- oder Absatzwegen,
einschliel3lich der Infrastrukturen (z. B. bei der
Wasser- und Energieversorgung), ergeben koénnen.
Um diese Risiken zu minimieren, aber auch um
umgekehrt die Chancen etwa durch technische
Neuerungen, InfrastrukturmalRnahmen und weitere
Innovationen und Investitionen zu nutzen, missen
Informationen zum Klimawandel friihzeitig in be-
trieblichen Prozessen, zum Beispiel in der Forschung
und Entwicklung, berlcksichtigt werden [1, 2].

Eine Vielzahl von unternehmerischen Risiken und
Chancen, die sich allerdings flr verschiedene
Branchen, Unternehmensgrofen und Regionen

durchaus unterschiedlich darstellen, wurden auch
von der Klimafolgenforschung identifiziert. So hat
eine Reprasentativbefragung von 1.167 oberbayeri-
schen Unternehmen gezeigt [3], dass ,infrastruktu-
relle Schaden” (das heil3t gravierende Beeintrach-
tigungen in den Bereichen Gebaude, Verkehr und
Versorgung mit Energie und Material) als potenzielle
Folgen des Klimawandels flr die befragten Unter-
nehmen eine insgesamt groRere Bedeutung haben
als 6kologische Schaden, wie etwa der Anstieg

der Meeresspiegel oder die globale Erwarmung
(Abbildung 4.11_1). Allerdings scheinen von infra-
strukturellen Schaden das Gastgewerbe und die
sonstigen Dienstleistungen sowie die Finanz- und
Versicherungsdienstleistungen deutlich weniger
betroffen als das produzierende Gewerbe und Ver-
kehrsunternehmen (Personen-, Glterbefoérderung
und Lagerlogistik).

Abbildung 4.11_1: Betroffenheit der Unternehmen differenziert nach
Risiken (infrastrukturelle Schaden und okologische Folgen) sowie Chancen
(6konomische Chancen)(Quelle: bifa Umweltinstitut GmbH).
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Abbildung 4.11_2: Einschatzung der Folgen des Klimawandels durch die
Befragten (nach Branchen).

Okonomische Chancen wie neue Markte, Produkte,
Dienstleistungen oder Technologien wurden fast
ebenso haufig mit den Folgen des Klimawandels in
Verbindung gebracht. Am haufigsten sahen wiederum
Befragte aus produzierenden Unternehmen diese
Chancen; auch Befragte aus dem Gastgewerbe
erwarten fur ihre Betriebe durchaus neue Perspek-
tiven. Auch wenn ,dkologische Folgen” fir die
Befragten insgesamt eine eher untergeordnete
Rolle zu spielen schienen, so waren es wiederum
die Produzierenden, die Verkehrsunternehmen

und das Gastgewerbe, die in diesen Facetten des
Klimawandels nicht zu unterschatzende Gefahren
fUr ihre Unternehmen sehen.

Doch beinhaltet der Klimawandel fir die Unternehmen
nun insgesamt ,,eher Risiken”, ,eher Chancen”,
oder wird er ,, Uberhaupt keine Folgen” haben? Ab-
bildung 4.11_2 zeigt das Ergebnis der Einschatzung:
Mehr als ein Drittel (37,8 %) aller Befragten rechnet
mit ,keinen Folgen” des Klimawandels fir das eige-
ne Unternehmen, und jeweils ca. 30 % sehen ,eher
Chancen” bzw. ,.eher Risiken". Bezieht man in diese
Betrachtung wiederum die Wirtschaftszweige mit
ein, dann Uberwiegen bei Verkehrsunternehmen und
dem Gastgewerbe die Risiken. Die Sonstigen sowie
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die Finanz- und Versicherungsdienstleistungen
rechnen tendenziell starker mit Chancen bzw. mit
keinerlei Folgen und bei den Produzierenden und
dem Grof3- wie dem Einzelhandel liegen Chancen
und Risiken etwa gleichauf.

Wahrend also Verkehrsunternehmen von den
Folgen des Klimawandels insgesamt am starksten
betroffen sind und dabei Uberwiegend mit Risiken
rechnen, scheint die Lage der produzierenden
Unternehmen weit weniger eindeutig: Nur etwa
jeder Flnfte aus dieser Befragtengruppe erwartet
.keine Folgen”, alle anderen gehen entweder von
.Chancen” (40,3 %) oder von ,,Risiken” (36,7 %)
aus, wobei neben infrastrukturellen Schaden und
Okologischen Folgen auch 6konomische Chancen
gesehen werden.

Wir wissen aber auch aus anderen Untersuchungen
[4, 5, 6], dass es in dem Handlungsfeld ,, Industrie
und Gewerbe"” Gewinner- und Verliererbranchen
sowie Branchen gibt, die beides sein kénnen — typi-
scherweise gilt die Bauwirtschaft als Gewinner des
Klimawandels, wahrend als Verlierer regelmallig
Verkehrsunternehmen angefihrt werden. Produzie-
rende sind in diesem Sinne , beides”, da sie in
vielerlei und sich Uberlagernder Weise von den
.riskanten Chancen” des Klimawandels betroffen
sein kénnen.
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Mit Blick auf Risiken wird erwartet, dass es mit
kiinftig steigenden Temperaturen auch zu einer
Erwarmung der Buros und Produktionshallen in den
Unternehmen kommen wird — und zwar mit nega-
tiven Folgen fir Mensch und Maschine. So kann
die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Arbeits-
krafte beeintrachtigt werden, aber auch die Funk-
tionsfahigkeit von Maschinen und die Qualitat der
Produkte kénnen Schaden nehmen. Zudem mdissen
Losungen fur die Kihlung von Rohstoffen und
Produkten gefunden werden, sowohl beim Trans-
port als auch bei der Lagerung. Schaden an Stralen
und Schienen infolge von Temperaturschwankun-
gen, sehr hohen Temperaturen in Hitzeperioden
oder auch Extremwetterereignissen werden ver-
mehrt zu Lieferverzégerungen fiihren. Die Beein-
trachtigung von Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Plnktlichkeit der gesamten Logistikkette und Pro-
bleme bei Just-in-Time-Lieferungen sind die Folge.
Desweiteren werden Unternehmen zunehmend
von Schaden an Gebauden und der Gefahrdung
von Menschen durch haufigere und starkere Extrem-
wetterereignisse (z. B. Hangrutsche in bergigen
Regionen) betroffen sein. Produktionsausfalle und
Kosten flr Reparaturen wie auch Vorsorgemafinah-
men stellen zuséatzliche finanzielle Belastungen dar.

Umgekehrt ist mit Blick auf die Chancen aber auch
von neuen Absatzmaoglichkeiten auszugehen, zum
Beispiel aufgrund der steigenden Nachfrage nach
klimavertraglichen Produkten und Anpassungsgtitern
sowie der Entwicklung und Vermarktung von klima-
schutz- und anpassungsorientierten Technologien,
Produkten oder Dienstleistungen. Die Entwicklung
hin zu milderen Wintern wird von den Unternehmen
zumeist als Chance verstanden. Infolge der Abnah-
me von Eis- und Frosttagen werden weniger winter-
liche Einschrankungen im Verkehrsbereich erwartet
und damit eine Verbesserung der Unfallbilanz sowie
ein Rdckgang von Lieferverzogerungen.

Mit Blick auf die zu entwickelnden Anpassungsstra-
tegien liegen wichtige Ansatzpunkte vor allem im
Schutz der Beschaftigten, aber auch der Maschinen

und Materialien vor Hitze und Sonneneinstrahlung.
Dazu gehoren Klimatisierungen sowie Mafinahmen
des vorbeugenden Arbeitsschutzes und neue Ar-
beitszeitmodelle. Méglichkeiten neben dem Einbau
innovativer und klimaschonender Kihlung sind die
Verbesserung der Gebaudeisolierung (Dach, Fassa-
den, Fenster etc.) und das Minimieren der inneren
Warmelasten, um den Kihlbedarf zu verringern.
Ebenfalls bedeutsame MafRRnahmen betreffen die
Logistik sowie Strategien zur nachhaltigen Sicherung
von Rohstoffen, beispielsweise durch strategische
Allianzen mit Zulieferern oder den Aufbau eigener
Ressourcenmarkte. Neben neuen oder geanderten
Geschaftsmodellen sind auch der Schutz der Ge-
bdude und die Sicherung der Produktionsprozesse
wichtige Themen. Verbesserte bzw. angepasste
Warenwirtschaftssysteme zur Absicherung der
Rohstoffe und der Produktion spielen hier ebenfalls
eine wesentliche Rolle.

In den beiden folgenden Abschnitten soll auf die
Baubranche und produzierende Unternehmen naher
eingegangen werden, um die Folgen des Klima-
wandels fr Unternehmen im Handlungsfeld Industrie
und Gewerbe, aber auch Ansatzpunkte flir Anpas-
sungsmalnahmen weiter zu konkretisieren.

4.11.1.1 Baubranche

Die Baubranche sieht sich besonders vom allgemei-
nen Temperaturanstieg, zunehmender Hochwasser-
gefahr sowie weiteren Extremwetterereignissen
betroffen. Extremwetterereignisse wie Starkregen
kénnen zu Uberlastungen der Kanalisation und da-
durch zu Uberschwemmungen fiihren. Folge sind
Bauablaufverzogerungen und eine Beeintrachtigung
der Baustellenerreichbarkeit in den betroffenen
Gebieten. Klimaveranderungen beeinflussen aulder-
dem die Baugrundverhaltnisse sowie die Beschaf-
fenheit des Bodens oder die Menge des Oberfla-
chenwassers. Zunehmende Hitze im Sommer kann
vermehrt Straldenschaden wie zum Beispiel Blow-
ups hervorrufen und somit den Lieferverkehr verzo-
gern. Auch eine Beeintrachtigung der Gesundheit



der Mitarbeiter und steigende Kosten fir Klimati-
sierung sind Risiken, mit denen gerechnet werden
muss. Schliefdlich kénnen sich der Rickgang der
Tage mit Schneedecke und die Abnahme der Zahl
der Frosttage problematisch auf die Terminierung
von Bauvorhaben bzw. die Terminsicherheit
niederschlagen.

Aber die Baubranche gilt auch als grof3er Gewinner
hinsichtlich der Folgen des Klimawandels. Neben
der steigenden Nachfrage nach energetischer
Sanierung, thermischer Gebaudeisolierung und der
zunehmenden Bedeutung von diesbezlglichen
Beratungsleistungen, sind mit der Zunahme von Ex-
tremwetterereignissen Auftrage fir Vorsorge- und
Schutzmafinahmen, aber auch zur Beseitigung von
Schaden verbunden. Der Bau von zusétzlichen Re-
genrlckhaltebecken und unterirdischen Stauraum-
kanalen sowie die Modernisierung und der Ausbau
der Kanalisation werden klnftig immer wichtigere
Auftragsfelder. Des Weiteren ist zu erwarten, dass
das vermehrte Auftreten von StraRenschaden und
Spurrillen durch héhere Temperaturen und deutlich
mehr Hitzetagen zu einer Zunahme von Auftragen
zur StraRenausbesserung flihren wird.

Auch die reduzierte Saisonalitat (mildere Winter)

ist vorteilhaft flr die Branche, nicht zuletzt da ihre
Attraktivitat fir Arbeitskrafte zunehmen durfte. Ho-
here Temperaturen beeintrachtigen zwar die Verar-
beitung einiger Materialien, kénnen sich aber auch
positiv auf Materialeigenschaften auswirken: So
muss zum Beispiel Bitumen (Einsatz unter anderem
im Strafdenbau) zur Verarbeitung erhitzt werden;
bei hoherer AuRentemperatur ist der energetische
Aufwand hierflr geringer. Die Weiter- und Neuent-
wicklung von Baumaterialien bietet so einen we-
sentlichen Raum flr Innovation. Zudem ist vor dem
Hintergrund steigender Temperaturen im Sommer
auch eine wachsende Nachfrage nach innovativen
Bellftungssystemen zu erwarten.

Somit liegen die wichtigsten Anpassungsmal’-
nahmen fir das Baugewerbe zum einen in der
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Gesundheitspravention, etwa durch Mitarbeiter-
schulungen, der Umsetzung flexibler Arbeitszeit-
konzepte bei sehr hohen Temperaturen und der
Intensivierung des Arbeitsschutzes, beispielweise
durch klimasensible Funktionskleidung. Zum ande-
ren sind sie in Produktinnovationen zu finden, wie
zum Beispiel durch die (Weiter-) Entwicklung von
Baumaterialien kénnte starken Temperaturschwan-
kungen und/oder héheren UV-Strahlungen und
Belastungen wirksam begegnet werden. Dies setzt
auch eine Anpassung des Baudesigns an verander-
te klimatische Bedingungen, vor allem Fassaden-
und Dachisolierung, sowie die Berlcksichtigung
zukUnftiger Extremereignisse und damit verbun-
dener erhdhter bauphysikalischer Belastungen bei
Neubauten voraus.

4.11.1.2 Produzierende Wirtschaft

Zentrales Thema in der produzierenden Wirtschaft
sind die Risiken, die sich infolge der steigenden
Lufttemperaturen, zuklnftig vor allem im Sommer
ergeben kénnen. Hohere Temperaturen in Blros
und Produktionshallen beeintrachtigen Mensch und
Maschine und fiihren zu sinkender Produktivitat.
Gleichzeitig steigen die Energie- und Investitions-
kosten fir die erforderliche Kihlung der Produkti-
onsmaschinen. Die erwartete Abnahme der Nie-
derschlagssumme in den Sommermonaten kann
dieses Problem noch verschérfen, wenn Kihlwas-
sermangel kompensiert werden muss. Zudem wird
die Zunahme an Hitzetagen sowohl beim Transport
als auch bei der Materiallagerung — in Hallen wie
auch im Freien — ein héheres Aufkommen von Ma-
terialschaden hervorrufen.

Infolge von Extremwetterereignissen wie Hitze-
und Trockenperioden, konnen Schaden an Stralken
und Schienen die Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Plnktlichkeit der gesamten Logistikkette beein-
trachtigen. AuRerdem kénnen Gebaudeschaden
beispielsweise durch Sturm, Hagel oder Blitz ein-
treten, was mit hohen Reparaturkosten verbunden
sein kann.
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Neben solchen direkten Klimafolgen wird der fort-
schreitende Klimawandel flr die produzierende
Wirtschaft auch zu einer Reihe indirekter Folgen wie
etwa Gesetzes- und Nachfragednderungen fihren.
Viele Unternehmen gehen davon aus, dass eine
Verscharfung der direkten physischen Einwirkungen
auch mit strikteren regulativen Klimaschutz-Vorgaben
(Energieeinsparverordnung, Emissionsminderung,
Gewadsserschutz etc.) einhergeht. Auch letztere
konnten fir die Unternehmen einen zusatzlichen
Aufwand zur Umsetzung dieser Vorgaben sowie
Investitionskosten bedeuten.

Neben sinkenden Heizkosten bietet sich aber der
produzierenden Wirtschaft im Winter vor allem die
Chance, mit weniger logistischen Problemen kon-
frontiert zu sein und zudem mit Kosteneinsparungen
rechnen zu kénnen, etwa durch den geringeren Be-
darf an Winterdienstleistungen und dem Rickgang
von Frostschaden an der Infrastruktur. Im Zuge des
erwarteten Anstiegs der Lufttemperaturen im Som-
mer sowie einer Zunahme der Hitzetage kann sich
die Eigenstromproduktion durch Fotovoltaik erhohen,
wodurch eine starkere Eigennutzung ermdglicht
wird. Auch die Entwicklung und Vermarktung von

MaRRnahmen

Energie

Anpassungs- und Klimaschutzprodukten ist ein Feld,
in welchem Unternehmen von den klimatischen
Veranderungen profitieren kénnen.

Schwerpunkte der Anpassungsmafinahmen fir die
produzierende Wirtschaft liegen in den Bereichen
Energie, Rohstoffe und Produkte, Mitarbeiterschutz
sowie Monitoring der unternehmensspezifischen
Auswirkungen des Klimawandels. Die unten aufge-
fUhrte Tabelle zeigt einige Beispiele:
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Tabelle 4.11_1: Anpassungsmafinahmen fir die produzierende Wirtschaft

e Speicherung und energetische Nutzung anfallender Abwarme zur Reduzierung der

energetischen Verluste; gleichzeitig wird verhindert, dass in den Sommermonaten die

Hitzebelastung der Mitarbeiter zusatzlich erhoht.

e Prifung von Kraftwarmekopplung beispielsweise zur Kiihlung der Fertigungshallen

Rohstoffe und Produkte = ® Anpassung der Logistik- und Lagerkonzepte zum Schutz der Rohstoffe

e |nnovative klimasensitive Produktanpassungen

Mitarbeiterschutz

e Prifung von Funktionskleidung, um die Belastung der Mitarbeiter in Hitzeperioden zu verringern.

e Sensibilisierung der Mitarbeiter fir die Themen Hitze- und Sonnenschutz

e Monitoring der unternehmensspezifischen Auswirkungen des Klimawandels: Strukturierte

Monitoring

Erfassung von wetterbedingten Produktionsausfallen, Materialschaden oder anderen

klimabedingten Stérungen der Betriebsabldufe.

* Monitoring der politischen Rahmenbedingungen



4.12 Verkehr

4.12.1 Klimafolgen und Anpassung

Der Klimawandel wird sowohl den Personen- wie
auch den Guterverkehr vor Herausforderungen
stellen. Schon jetzt muss auf besondere Wetter-
ereignisse reagiert werden, wenn auch nur in
Einzelfallen.

Die wirtschaftlichen Folgen von Extremwetterereig-
nissen betreffen vor allem den Guterverkehr: Die
gesamte Logistikkette kann ins Stocken geraten.
Da die Produktion heutzutage meist "just-in-time"
ausgerichtet ist, missen die Zuliefer- und Produk-
tionstermine genau aufeinander abgestimmt sein
und auf einem getakteten Guterverkehr aufbauen.
Wenn Rohstoffe zu spéat angeliefert werden, fertige
Produkte zu spat abgeholt werden und Abnehmer
auf ihre Ware warten missen, kommt es zu Produk-
tionsausfallen und erheblichen EinbulRen.

4.12.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die
StraReninfrastruktur

Durch den Klimawandel sind folgende erhohte Ge-

fahrdungen der StraRenverkehrsinfrastruktur abseh-
bar, die auch zu Gefdhrdungen und Behinderungen

der Verkehrsteilnehmer flihren kénnen:

e Starkere Beanspruchung des StralRenkorpers
durch haufigere Frost-Tau-Salz-Wechsel im Winter
sowie Starkniederschldge, Gewitter, Hitze- und
Trockenperioden im Sommer (u. a. Blow-Ups,
Aquaplaning, Hangrutschungen, Felssturz, Scha-
den an Bdumen und Vegetation)

e GrolRere Temperaturschwankungen an Strafien-
bricken

e Kapazitatsprobleme bei den Strallenentwasse-
rungseinrichtungen durch hoéhere Niederschlags-
spitzen (Riickstau, Uberflutungen)

Far den StraRenbetriebsdienst (Winterdienst, Grin-
pflege) sind keine erheblichen Auswirkungen durch
den Klimawandel bis zum Jahr 2030 zu erwarten.
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4.12.3 Auswirkungen des Klimawandels auf den
Radverkehr

Die Nutzungsintensitat des umweltfreundlichen
Verkehrsmittels Fahrrad ist bis heute sehr wetter-
abhangig. Im Zuge der Klimaveranderungen treten
vermehrt und heftigere unglnstige Wetterereignis-
se auf, die den Radverkehr negativ beeinflussen.
Gewassernahe Radverkehrsinfrastrukturen wie zum
Beispiel flussbegleitende touristische Freizeitwege
sind durch starkere Hochwasserereignisse haufiger
und langer unbenutzbar und werden nachhaltiger
zerstort.

Demgegeniber kdnnen infolge steigender Durch-
schnittstemperaturen langer anhaltende und
warmere Perioden, wie zum Beispiel im Herbst,
die Radverkehrssaison verlangern.

Uber eine starkere Beriicksichtigung wichtiger Rad-
verkehrsrouten im Winterdienst wird darUber
hinaus versucht, die Fahrradsaison auch in der Win-
terzeit aufrechtzuerhalten. Bauliche Anpassungen
(Beleuchtung, Uberdachung, Fahrbahnheizung etc.),
um die Radverkehrsinfrastruktur wetterunabhangi-
ger zu gestalten, sind allerdings sehr kostenintensiv
und nur in sehr begrenztem Rahmen realisierbar.

4.12.4 Behinderungen des Schienenverkehrs
durch Starkwindereignisse

In den vergangenen Jahren kam es durch Starkwind-
ereignisse vermehrt zu Behinderungen des Bahn-
verkehrs in Bayern. Nachdem es in verschiedenen
Fallen zu Kollisionen von Zigen mit abgebrochenen
Asten oder umgestlirzten Baumen gekommen war,
wollen die Eisenbahnverkehrsunternehmen das
Risiko fur solche Unfélle nicht mehr Gbernehmen und
wandten sich an den Infrastrukturbetreiber DB Netz
AG. In der Folge wurde ein zweistufiges Verfahren
vereinbart, um die Unfallgefahr zu reduzieren.
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Beispiele fur konkrete Anpassungsmalinahmen

Anpassungsmalinahmen seit April 2013

e Zum 1. April 2013 trat eine Richtlinie in Kraft, wel-
che die DB Netz AG gemeinsam mit dem Eisen-
bahnbundesamt als zustandige Aufsichtsbehdrde
erarbeitet hat. Sie legt fest, dass bei Sturmwar-
nungen des Deutschen Wetterdienstes flr den
jeweiligen Landkreis auf besonders windbruchge-
fahrdeten Streckenabschnitten eine Geschwindig-
keitsbegrenzung auf 80 km/h angeordnet wird.

e Die DB Netz AG sagt zu, den Grinschnitt zu
intensivieren und Rickstdnde in diesem Bereich
aufzuarbeiten, um die uneingeschrankte Sicher-
heit auf den hiervon betroffenen Streckenab-
schnitten wieder herzustellen.

Durch die genannten MaRnahmen konnte die Un-
fallgefahr zwar deutlich reduziert werden, gleich-
zeitig verschlechterte sich jedoch die Punktlichkeit
auf den betroffenen Strecken deutlich. Hier wirkt
sich nachteilig aus, dass die ausgegebenen Unwet-
terwarnungen haufig zeitlich und rdumlich zu un-
spezifisch sind. In der Praxis ergeben sich hierdurch
unnotige Verzogerungen und dadurch bedingte Ver-
spatungen und Anschlussverluste. Dies stof3t in der
Offentlichkeit zunehmend auf Kritik und sorgt fiir
entsprechende Anfragen im Bayerischen Landtag.

Uberarbeitete Anpassungsma®nahmen

e Als Reaktion darauf greift die DB Netz AG inzwi-
schen auf Wetterdienste mit raumlich hoch aufge-
|6sten Daten zurlck und hat sogenannte Wetter-
lotsen eingerichtet. Dies sind Fahrdienstleiter an
den jeweiligen Strecken, welche die Wetterdaten
auswerten und auf dieser Basis die Warnzeiten
eingrenzen kénnen. Hierdurch reduzieren sich die
Verspatungen durch Sturmwarnungen um etwa
50 %.

e Gleichzeitig arbeitet die DB Netz AG kontinuierlich
daran, durch intensiven Grinschnitt die Zahl der
mit sturmbedingten Geschwindigkeitsbegren-
zungen belegten Streckenabschnitte zu reduzieren.

Die DB Netz AG hat sich zum Ziel gesetzt, bald-
moglichst sdmtliche Strecken auf einen einheit-
lichen Stand gebracht zu haben. Sofern dies
gelingt, kdnnten ab diesem Zeitpunkt Geschwin-
digkeitsbegrenzungen vollstédndig entfallen.

4.12.5 Auswirkungen des Klimawandels auf die
Binnenschifffahrt

Auch die potentiellen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Binnenschifffahrt sind vielfaltig.
Die Binnenschifffahrt ist bereits gegenwartig durch
wechselnde Pegelstdnde sowohl von Niedrig- als
auch von Hochwasser betroffen. Hinzu kommen
mogliche Beeintrachtigungen durch Eisbildung im
Winter. Es ist zunachst, bis 2050, jedoch nicht mit
unmittelbaren, ausschlieRlich durch Klimaverande-
rungen bedingten Investitionsentscheidungen zu
rechnen. Hierflr sind die kurzfristigen klimabeding-
ten Auswirkungen auf diese Ereignisse nicht stark
genug bzw. sie werden durch andere, wirtschaft-
liche Faktoren Uberlagert. Langfristig bis in das Jahr
2100 jedoch sind durch den Klimawandel verursachte
Veranderungen der Transportbedingungen in der
Binnenschifffahrt wahrscheinlich.

Niedrigwasser

Die moglichen Abladetiefen eines Schiffes variieren
in Abhangigkeit vom Wasserspiegel. Bei Niedrig-
wasser muss je nach Schiffstyp und Fahrrinnentiefe
die Beladung des Schiffes entsprechend angepasst
und das Schiff gegebenenfalls geleichtert und das
Transportgut zwischengelagert oder umgeladen
werden. Dies fuhrt zu héheren Transportkosten. Im
Extremfall kann es zu einer Einstellung der Schiff-
fahrt aufgrund einer zu geringen Wassertiefe der
Fahrrinne kommmen. Fir den hydrologischen Winter
sind die prognostizierten Abflussveranderungen un-
einheitlich, fir den hydrologischen Sommer scheint
eine Abnahme der Abflussmenge wahrscheinlich,
so dass Niedrigwassersituationen verstarkt wer-
den kénnen. Von gravierenden Veranderungen ist
kurzfristig bis 2050 jedoch nicht auszugehen. Fir die
Nutzbarkeit der Schifffahrt ist zundchst also keine



grundsatzliche Veranderung zu erwarten (vgl. Kapitel
4.2.2). Bereits in der Vergangenheit ist es zu An-
passungsmafnahmen in Bezug auf Niedrigwasser
gekommen. Zum einen kann Niedrigwasser durch
eine vorausschauende Regulierung des Wasser-
standes (z. B. Stauwehre, die die Abflussverhaltnisse
puffern) insbesondere an Main und Main-Donau-Kanal
begegnet werden, zum anderen kann je nach Lage
und Beschaffenheit der Wasserstralde mithilfe des
Niedrigwasserinformationsdienstes durch die Bin-
nenschifffahrt bereits frihzeitig auf zu erwartende
Pegelveranderungen reagiert werden (vgl. Kapitel
4.2.2). Deutlich geringer ist die Wirksamkeit voraus-
schauender MaRnahmen hingegen an den ungere-
gelten Abschnitten der Donau. AuRerdem kann dem
Niedrigwasser eingeschrankt auch mit schiffsseitigen
Mafinahmen bzw. Innovationen im Schiffbau begeg-
net werden, wie etwa einer Gewichtsreduzierung.

Hochwasser

Durch Hochwasser kann ebenfalls eine Einschran-
kung der Schifffahrt erfolgen. Die Durchfahrtshohe
von Brucken limitiert beispielsweise die Beladung.
Hochwasser kann dann zum Beispiel dazu flhren,
dass weniger oder keine Container Ubereinander
gestapelt werden konnen. Die weiteren konkreten
Begrenzungen der Schifffahrt variieren in Abhan-
gigkeit von der Starke des Hochwassers. Sie sind
zudem je nach Gewasser unterschiedlich und

unter anderem von der Hohe des Ufers sowie den
Abmessungen und der Technologie der Schiffe
abhéngig. Die zunehmende Strémungsgeschwin-
digkeit bei Hochwasser erschwert ein sicheres Ma-
ndvrieren. Hinzu kommmen Gefahren durch Treibgut,
so dass die Schifffahrt unter Umsténden teilweise
oder gar ganz einzustellen ist. Die Ursachen (z. B.
Schneeschmelze, Starkregenereignisse, Staulagen)
und Starke eines Hochwassers sind sehr unter-
schiedlich. Projektionen lassen flr die Zukunft keine
einheitliche Aussage zu. Je nach Ort und Jahreszeit
sind sowohl eine Zu- als auch Abnahme der Hoch-
wasserereignisse in Qualitat und Quantitat moglich
(vgl. Kapitel 4.2.3). Die MalRnahmen im Rahmen des

Hochwasserschutzprogramms kénnen teilweise
auch der Binnenschifffahrt zu Gute kommen. Mit
Vermeidungsmaflinahmen etwa in hoher gelegenen
Gewasserabschnitten und Rickhalteeinrichtungen
kénnen die schadhaften Auswirkungen eines Hoch-
wassers ggf. begrenzt werden, so dass weniger
Einschrankungen der Schifffahrt auftreten oder
diese schneller wieder aufgehoben werden kénnen
(vgl. Kapitel 4.2.3).

Eisgang

Eisgang auf Flissen und Kanalen sowie Eisbildung
an Schleusen bzw. staugeregelten Abschnitten ist
auf den bayerischen Wasserstraléen weniger haufig
zu beobachten, kann die Schifffahrt aber ebenfalls
behindern oder gar zu deren Einstellung fiihren. Die
Erhohung der globalen Lufttemperatur spiegelt sich
grundsaétzlich auch in den Gewassertemperaturen
wider. Daher besteht die Aussicht, dass eisbedingte
Ausfalltage abnehmen. Ob steigenden Gewaésser-
temperaturen atmospharische Einfllisse wie die
Wirkungsweise des Golfstroms entgegenstehen,
muss offenbleiben und wird beobachtet. Zudem
kann im Zuge der Energiewende das Fehlen von
erwarmtem Kihlwasser aufgrund der Stilllegung
von Atomkraftwerken eine Wéarmeentlastung in den
Wasserstralden bewirken. Hierdurch kénnten die
klimabedingten Auswirkungen teilweise Uberlagert
werden, was ebenfalls einer weiteren Beobachtung
bedarf.
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4.13 Energieversorgung

4.13.1 Klimafolgen und Anpassung

Der Energiesektor, selbst ein komplexes und
international dicht vernetztes System, wird in allen
Stufen seiner Wertschopfungskette — von der
Erzeugung und Ubertragung tber die Verteilung bis
zur Nutzung — durch Wetter- und Klimaverhaltnisse
auf vielfaltige Weise beeinflusst. Allein die Tempe-
ratur wirkt sich sowohl auf die Stromnachfrage als
auch auf den Nutzungsgrad von Kraftwerken und
das Leistungspotenzial Erneuerbarer Energien aus.
So haben im Juli 2003 und Juli 2010 einige Kraft-
werke an FlUssen ihre Leistung drosseln mussen,
da nicht mehr genligend bzw. entsprechend tempe-
riertes Kiihlwasser zur Verfligung stand. Ebenfalls
im Juli 2010 waren Klimaanlagen und Kihlgerate
in nahezu allen Geschéaften ausverkauft — nicht nur
ein Hinweis auf eine neue Dimension von Hitze in
ganz Deutschland, sondern auch auf die steigende
Stromnachfrage durch den massenhaften Einsatz
solcher Gerate. Weiteres Anschauungsmaterial flr
die Wetter- und Klimaabhangigkeit der Energiever-
sorgung liefern Meldungen Uber den Zusammen-
bruch der Stromversorgung aufgrund ungewohnlich
hoher Windstarken, im Fall von Frahjahrsstirmen
oftmals verbunden mit Neuschnee, die Strom-
masten zusammenbrechen lassen. Allein wegen
des Orkans ,,Niklas"” sind im Frihjahr 2015 mehrere
zehntausend Haushalte in Oberbayern und der
Oberpfalz sogar Uber Nacht ohne Strom geblieben,
da Baume in Mittelspannungsleitungen, zum Teil
auch in Hochspannungsleitungen gestlrzt sind.

In Bayern haben sich seit 1960 die durchschnittli-
chen Jahrestemperaturen infolge des Klimawan-
dels um 1,6 °C erhoht (vgl. GLOWA Danube). Die
Szenarien der Klimaforschung erwarten, dass sich
dieser Trend weiter fortsetzt, und zu einer Erwar-
mung zwischen 1 und 2,5 °C fir den Zeitraum 2021
bis 2050 gegenlber dem Zeitraum von 1961 bis
1990 fihrt. Dabei wird es regional und jahreszeit-
lich groRe Unterschiede geben. Insgesamt wird es
weniger Frosttage und mehr Hitzetage, also Tage
mit Hochsttemperaturen Uber 30 °C, geben.

Mit steigenden Temperaturen gehen mehr und
langere Trockenperioden einher.

Auch wenn sich die jahrliche Niederschlagsmenge
aller Voraussicht nach nur geringflgig dndern wird,
ist hinsichtlich der regionalen und saisonalen Vertei-
lung mit deutlichen Veranderungen zu rechnen. Der
erwartete Rickgang der Sommerniederschldage und
die hieraus resultierende Zunahme von Trockenpe-
rioden bedeuten fir die Energieversorgung vor-
nehmlich Risiken: Die geringere Verflgbarkeit von
Wasser hat zum einen Auswirkungen auf die Betrei-
ber von Wasserkraftwerken, als auch von thermi-
schen Kraftwerken. Erstere produzieren Strom aus
flieRendem Wasser, letztere nutzen Flielsigewasser
oder Grundwasser zur Kiihlwassergewinnung.

Zum anderen wird auch weniger Biomasse erzeugt
werden, was die Biogaserzeugung beeintrachtigt.
Die Betreiber von Fotovoltaikanlagen werden vom
Rickgang der Sommerniederschldge wiederum pro-
fitieren, da sich die Ertrage ihrer Anlagen erhéhen.

Steigende Temperaturen werden jedoch zu einem
sinkenden Warmeverbrauch und damit zu Umsatz-
einbulRen in der Energiebranche flihren. Besonders
im Haushaltskundenbereich wird ein Rickgang des
Verbrauchs erwartet. Andererseits fihren aber die
hdéheren Temperaturen und die zunehmende Anzahl
von Hitzetagen zu einem Anstieg des Kihlbedarfs.
So werden besonders im gewerblichen Bereich zu-
nehmend Klimaanlagen eingesetzt werden missen
(vgl. Kapitel 4.11), wodurch der Stromabsatz vor
allem in den Sommermonaten ansteigen wird und
hier moglicherweise ein Ausgleich der winterlichen
EinbuRen im Warmebereich erfolgen kénnte.

Neben steigenden Temperaturen und dem Riick-
gang der Sommerniederschlage stellen vor allem
Extremwetterereignisse flir die Energieerzeugung
und -verteilung ein enormes Risiko dar. Auch wenn
die Szenarien zur kinftigen Entwicklung von Stir-
men, Durren oder Trockenperioden im Vergleich

zu Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen



weniger belastbar sind, werden fir Extremwetter-
ereignisse bereits in den nachsten Jahrzehnten

mit einer hohen bis sehr hohen Wahrscheinlichkeit
zunehmen. Die Unternehmen des Energiesektors
stehen hier vor groRen Herausforderungen: Das
vermehrte Auftreten von Extremwetterereignissen
stellt nicht nur wegen der zu erwartenden Schaden
an Gebauden und Anlagen (z. B. durch Uberspan-
nung an Steuerungseinheiten) sowie an Strom- und
Fernwarmeleitungen ein hohes finanzielles Risiko
dar, sondern es geht dabei auch um die Frage, wie
die Energieversorgungssicherheit unter klimawan-
delbedingten Veranderungen gewahrleistet werden
kann.

Auch die erneuerbaren Energien sind vom Klima-
wandel betroffen: So haben Veranderungen der
Windgeschwindigkeit unmittelbar Einfluss auf die
Stromerzeugung aus Windenergie, was sowohl zu
héheren Ertragen, als auch zu haufigeren Abschal-
tungen der Anlagen flhren kann — letzteres vor
allem im Fall vermehrter Stlirme. Insgesamt durften
durch zunehmende Extremwetterereignisse die
Anforderungen an die Betriebssicherheit nicht nur
von Wind-, sondern auch von Solaranlagen steigen.
Aber auch fur Wasserkraftwerke sind Betriebs-
einschrankungen bei Uberschwemmungen oder
Trockenperioden potenzielle Klimafolgen. Auch kon-
ventionelle Energieerzeugungsunternehmen mus-
sen ihre Sicherheitskonzepte an die sich &ndernden
Klimabedingungen anpassen.

Trotz dieser Risiken und grof3en Herausforderungen
ist in vielen Bereichen der Energiewirtschaft eine po-
sitive Grundstimmung hinsichtlich maglicher Auswir-
kungen des Klimawandels zu erkennen. So werden
die erneuerbaren Energien durchaus als ,,Gewinner”
des Klimawandels wahrgenommen. Gleichzeitig
besteht aber grof3er Handlungsbedarf im Ausbau der
Netze und der Entwicklung von Speichersystemen,
um die Uberschiisse aus erneuerbaren Energien
speichern und die Versorgungssicherheit gewahr-
leisten zu konnen. Intelligente Netze, ,, Smart Grids”,
sollen die Energieversorgung Uber kommunikative
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Vernetzung und Steuerung von Erzeugern, Verbrau-
chern, Energiespeichern und Netzbetriebsmitteln
sicherstellen und optimieren. Und auch virtuelle
Kraftwerke, welche den Zusammenschluss von klei-
nen, dezentralen Kraftwerken beinhalten, sind hier
ein wichtiges Thema.

Neben den direkten klimatischen Veranderungen
haben auch indirekte Folgen des Klimawandels, wie
der Wandel wirtschaftlicher und politischer Rah-
menbedingungen, Einfluss auf den Energiesektor.
Anderungen in der nationalen Gesetzgebung und
den EU-Richtlinien zwingen nicht nur zu Anpassun-
gen, sondern kénnen auch die Planungssicherheit
der Unternehmen beeintrachtigen und zudem ge-
steigerten birokratischen Aufwand und erhebliche
Zusatzkosten erzeugen. Vor diesem Hintergrund
konzentrieren sich die Anpassungsmafinahmen an
die Folgen des Klimawandels vor allem auf den
Ausbau und die Anpassung der Netze, der tech-
nischen Ausstattung (z. B. ,,Repowering”), der
baulichen Gegebenheiten sowie auf Forschung und
Entwicklung (vgl. Tabelle 4.13_1). Insbesondere
der erste und dritte MaRnahmenkomplex dienen
vorrangig dem Klimaschutz und der Energiewende
(besonders auch Beispiel 4.13.1.1), haben aber
Synergieeffekte in der Klimaanpassung, etwa um
witterungsbedingte Bedarfsspitzen und eine allge-
meine innerjahrliche Umverteilung des Energie-
bedarfs auszugleichen.



152

Klimafolgen und Anpassung

Ausbau und
Entwicklung
der Strukturen

Technische
Ausstattung
und bauliche

MaBnahmen

Forschung und
Entwicklung

MaRnahmen

Energie- und Warmenetze ausbauen, z. B. um Abwérme von Stromerzeugung oder industriellen
Anlagen zu nutzen

Trend zu dezentraler Energieerzeugung berlcksichtigen
Vernetzung: Bereits ein hohes Potenzial an energieproduzierenden Systemen vorhanden, die
miteinander vernetzt werden kénnten (z. B. Kopplung von Kleinstkraftwerken in Wohnhausern)

Intelligente Systeme entwickeln mit bedarfsgerechter Regelung: Entwicklung von Smart-Grids
und virtuellen Kraftwerken

Ausbau von Kalte-Warmeverbinden

Anpassung der Anlagentechnik an veranderte Bedingungen

Schutz der Anlagen z. B. durch eine hochwassersichere Ausriistung und Verstarkung des
Abwassernetzes

Notwasseranschllsse flr Kraftwerke falls Flusswasserkihlung in Trockenperioden nicht moglich
Bau von Kihltirmen, Anpassung der Kihlsysteme

Bau von Wasserspeichern zum Ausgleich von Hoch- und Niedrigwasser und als Energiespeicher

Entwicklung von Speichersystemen, um Energielberschuss zu speichern
(z. B. Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher, Warme- und Kaltespeichersysteme,
Stromspeicher)

Materialforschung: bessere Stromleiter mit geringerem Energieverlust
Alternative Technik zur Weiterleitung

Zusétzliche Energiequellen erschliefsen

Tabelle 4.13_1: Anpassungsmalfdnahmen fir die produzierende Wirtschaft



In den folgenden Abschnitten wird auf drei der
in Tabelle 4.13_1 genannten Malinahmen naher
eingegangen.

4.13.1.1 Smart Grids

Waéhrend die Erzeugung von Strom aus erneuerba-
ren Energien unter anderem von Sonne und Wind
abhangig ist, folgt der Verbrauch des Stroms meist
eingefahrenen Nutzergewohnheiten und Tagesab-
ldufen. Angebot und Nachfrage stehen somit oft-
mals nicht im Einklang. Um dies zu andern, missen
fur Erzeuger und Verbraucher neue Marktformen
(SMART market) entwickelt werden, die als Anreiz
dienen, bisherige Gewohnheiten zu dandern. Aus
technischer Sicht sind hier neben dem Aufbau von
Kommunikationswegen zudem intelligente Mess-,
Steuer- und Regelgeréate bei Verbrauchern und
Erzeugern notwendig (SMART metering).

In letzter Konsequenz ist ein intelligentes Strom-
netz (SMART grid) erforderlich, das Energieerzeu-
gungs- und Energieverbrauchsmuster erfassen und
abgleichen kann, um so einen Ausgleich zwischen
Stromerzeugung und -nachfrage , herzustellen”.

Es geht darum, gezielt in diese Muster einzugreifen,
um Angebot und Nachfrage zu synchronisieren.

Der einfachste Fall ist ein intelligentes Stromnetz
in einem Einfamilienhaus, welches eine Fotovol-
taik-Dachanlage zur Eigenstromversorgung instal-
liert hat. Waschmaschine, Gefriertruhe, Spilma-
schine und andere elektrische Verbraucher werden
so gesteuert, dass ein moglichst grofder Anteil an
Eigenstrom genutzt werden kann. Unter anderem
kann Uberschussstrom mittels Warmepumpe noch
zur anteiligen Deckung des Wéarmebedarfs und zum
Laden eines Elektromobils genutzt werden. Der
Anreiz liegt in der Einsparung von Netzstrom, der
durch glinstigeren Eigenstrom ersetzt wird.

Klimafolgen und Anpassung

4.13.1.2 Energieerzeugung aus Wasserkraft

Vor allem flr die Wasserkraft werden negative
Auswirkungen beflrchtet. Durch die frihere Schnee-
schmelze und die Zunahme von Niedrigwasser-
phasen bzw. die allgemein geringere Wasserverflg-
barkeit kommt es zu Problemen bei der Kapazitats-
auslastung: je unregelmaéRiger der Abfluss, desto
schlechter ist die Kapazitatsausnutzung.

Ergebnisse des Verbundprojekts GLOWA Danube
(Globaler Wandel des Wasserkreislaufs' [1]) zeigen,
dass beispielsweise die zu erwartenden Anderungen
an der Oberen Donau zu einer Verringerung des ver-
flgbaren Wasserdargebotes flihren, so dass Wasser
kinftig knapper, jedoch nicht knapp werden wird.

So wird es — neben zahlreichen weiteren Folgen — zu
einer Reduzierung der Wasserkraftproduktion der
vorhandenen Wasserkraftanlagen kommen. Fir den
derzeitigen Haupttrager der erneuerbaren Energie
im Einzugsgebiet ist mit einem Rickgang um bis zu
16 % der Leistung zu rechnen (Abbildung 4.13_1).
Besonders wahrend der Sommermonate sind starke
EinbuRen anzunehmen, die zuséatzlich von einer ho-
hen jahrlichen Variabilitat gekennzeichnet sind. In den
Wintermonaten dagegen kommt es durch die Ande-
rung der Niederschlagsart von Schnee zu Regen zu
leichten Leistungssteigerungen mit einer geringen
jahrlichen Variabilitdt. Besonders in nicht alpin gepragten
Gebieten, die Uberwiegend durch die Abflusskompo-
nente Regen gepragt sind, werden die sommerliche
Variabilitdt und der Produktionsriickgang spurbar sein [2].

Ein wesentliches Feld flir Anpassungsmalinahmen
liegt im Ausbau von Wasserspeichern in Form von
Speicherteichen, Speicherseen oder unterirdischen
Wasserspeichern zum Ausgleich von Hoch- und
Niedrigwasser. Zusatzlich bieten Wasserspeicher
aber auch die Moglichkeit als Energiespeicherung zu
fungieren.

1 www.glowa.org und www.glowa-danube.de

153



154

Klimafolgen und Anpassung

140

13

120

110

£ 100

g 2 & B

I A B N e B B

15480 2000

T ™ ¥ T T . T

1870 1680
w200 - 2006

— Srerara [PCC mgonal - Basedng, 2013 - 2080
== Srenaro M5 regionnl - Basedine, 2017 « 2060

Abbildung 4.13_1: Simulierte Hydraulizitat (Verhéltnis von aktueller Jahres-
leistung zur langjéhrigen mittleren Leistung) von 1960 bis 2060 im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau (Quelle: GLOWA-Danube-Projekt 2001-2011).

4.13.1.3 Klimatisieren und Kihlen

Einschrankungen des Kihlwasserangebots fir
Warmekraftwerke stellen die Energiebranche, aber
auch andere Industriezweige, die Wasser zur
Kdhlung ihrer Anlagen bendtigen, vor grofse Pro-
bleme. Die Verknappung des Kihlwasserangebots
entsteht infolge zurlickgehender Sommernieder-
schlage, steigender Wassertemperaturen und einer
héheren Verdunstung. Dadurch werden Kraftwerke
ihre Leistung haufiger drosseln missen, wenn zum
Abtransport der Abwéarme nicht ausreichend Was-
ser in Flissen zur Verflgung steht. Hier muss nach
alternativen Kihimaoglichkeiten gesucht werden.

Eine positive Entwicklung fur die Energiewirtschaft
ist, dass das gesamte Marktsegment , Klimatisieren
und Kihlen” wachsen wird. Neben dem Energie-
absatz ist vor allem das Angebot neuer Dienstleis-
tungen und die Entwicklung von Kihlungsalterna-
tiven fur Warmekraftwerke ein wichtiger Bereich.
Wichtige AnpassungsmalRnahmen, um die Kihl-
wasserverfligbarkeit zu sichern, sind der Bau von
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Notwasseranschllssen flr Kraftwerke sowie der
Bau von zusatzlichen Kahltdrmen. Neben den
abnehmenden Kihlkapazitaten des Flusswassers
infolge steigender Wassertemperaturen werden

fUr die Wiedereinleitung des entnommenen Fluss-
wassers verscharfte Vorgaben flr Temperaturgrenzen
erwartet. Kihltirme bieten den Vorteil, dass die
Prozesskihlung unabhéangig von Flieligewassern er-
folgen kann und somit diese Problematik umgangen
werden konnen. Da sich das Kiahlwasser in Kahltir-
men in einem geschlossenen Kreislauf befindet, in
welchem dem Wasser die Warme durch den Kontakt
mit Luft entzogen wird, kann so die Abhangigkeit von
externen Faktoren verringert werden.

Ebenso wichtig erscheinen die Anpassung der An-
lagentechnik an ein verandertes Temperaturniveau,
um Schéaden durch Hitze vorzubeugen, sowie der
Schutz von Anlagen vor den Auswirkungen von
Extremwetterereignissen zum Beispiel durch hoch-
wassersichere Ausristung und die Verstarkung des
Abwassernetzes.
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4.14 Alpen und alpine Naturgefahren

4.14.1 Alpen als besonders sensibler Naturraum
fir Klimaanderungen

Die bayerischen Hochgebirge liegen am Nordrand
der Ostalpen und beheimaten vielfaltige Land-
schaftsformen in unterschiedlichen alpinen Héhen-
stufen. Die Okosysteme werden gepragt durch
komplexe Wechselwirkungen zwischen Klima, Boden
und Vegetation. Im alpinen Bereich werden sie zu-
satzlich durch ein kleinrdumiges Mosaik von Lebens-
raumen in verschiedenen Hohenstufen differen-
ziert. Die reichhaltigste Naturausstattung Bayerns
ist aus diesem Grund vor allem im bayerischen
Hochgebirge zu finden, sowohl was die Artenvielfalt
als auch die Landschaftsformen betrifft.

Allgemein sind die Alpen durch besonders starke
raumliche Klimaschwankungen auf engem Raum
gekennzeichnet. Diese lokalklimatischen Unter-
schiede hdngen insbesondere von folgenden wichti-
gen Faktoren ab:

e Der Seehohe (m NN); Der Lage in Luv oder Lee
gegeniber der vorherrschenden Windrichtung
und der dadurch bedingten Ablagerung oder Ver-
wehung von Schneemassen;

e Der Lage im Relief der Berglandschaft

e Der mittaglichen Sonneneinstrahlung auf Hang-
oder Steilflachen.

Aufgrund dieser Vielfalt von Einflissen sind die
klimatischen Verhaltnisse — nicht nur in den baye-
rischen Alpen — auf engem Raum einem starken
Wechsel unterworfen [1]. In der alpinen Stufe gibt
es daher kein einheitliches Klima. Die Temperaturen
nehmen in der Regel um 0,5 bis 0,6 °C pro 100 m
Hohendifferenz ab. Temperaturinversionen — also
eine Temperaturzunahme mit der Hohe — sind im
Herbst, Winter und Frihjahr bis zu einer Hohe
von mindestens 1000 m NN dblich. Mit jahrlichen
Niederschlagssummen von im Mittel 1200 mm in
Tallagen bis Gber 2500 mm in Gipfellagen sind die
nordlichen Kalkalpen die niederschlagsreichsten
Gebiete in Deutschland. Diese hohen Werte sind
das Ergebnis von konvektiven Niederschlagen, die

vor allem bei Tiefdruckwetter im Sommer fallen und
aus advektiven Stauniederschlagen, die bevorzugt
im Winterhalbjahr fallen, wenn atlantische Luftmas-
sen aus nordwestlicher bis westlicher Richtung

auf die Gebirgswelt aufprallen [2]. Zusammen mit
weiteren orographischen Faktoren, wie Steilheit
des Gelandes und den kleinrdumigen Substrattypen,
Bodenauflagen und Bodentypen fiihren diese klima-
tischen Faktoren zu einem Vegetationsmosaik, das
in Wechselwirkung zu Klima und Bodenbildung steht.

Die Tier- und Pflanzenarten an und tber der Wald-
grenze sind an das Leben in Kélte und Schnee an-
gepasst. Die heutige Artenverteilung ist stark durch
die letzte Kaltzeit gepragt. Die Alpen waren damals
bis auf wenige Refugien am Alpenrand, in Kleinst-
raumen und den Berggipfeln vergletschert. Nach
dem Ende der letzten (Wirm-)Kaltzeit vor mehr als
18000 Jahren wanderten Arten aus diesen Flachen
und aus den Randbereichen der Gletscher wieder
ein. Ebenso dirften die temperaturempfindlichen
Tierarten der FlieRgewasser aus den eiszeitlichen
Rickzugsgebieten (Refugialraume) mit zunehmen-
der Temperatur fluss- und bachaufwarts bis zu den
Quellen gewandert sein.

Die heutige hohe Biodiversitat der Gebirgsregion ist
demnach auch auf die Temperaturzunahme in den
letzten ca. 18 000 Jahren zurtckzufihren. Die in
verschiedenen Szenarien prognostizierten Tempe-
raturerhdhungen von bis zu 4 °C in den nachsten
100 Jahren werden die Tier- und Pflanzen-Lebensge-
meinschaften der Alpen signifikant dndern.

Die europaischen Alpen gehdren damit zu den
gegeniber einem Klimawandel empfindlichsten
natlrlichen und naturnahen Lebensraumen.

Die globale durchschnittliche Lufttemperatur hat
sich in den Jahren von 1906 bis 2005 um ca. 0,7 °C
erhoht. Diese Erwarmung wird auf die anthropoge-
nen Emissionen von Treibhausgasen zurlickgefihrt.
Demgegendber ist die durchschnittliche mittlere
Jahrestemperatur in den Alpen vom spaten 19.
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Jahrhundert bis heute um ca. 2 °C gestiegen. Das Klimawerte im Rahmen des HISTALP-Projekts der
ist doppelt so hoch, wie die Erhéhung der entspre- Osterreichischen Zentralanstalt fir Meteorologie
chenden Lufttemperatur in der nérdlichen Hemi- und Geodynamik (ZAMG) homogenisiert wurden
sphare in dieser Zeit [3] (vgl. auch Abbildung 1). [7].

Dieser Temperaturanstieg von ca. 2 °C seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts wurde sowohl am
Sonnblick in 3100 m Seehdhe als auch in Wien, am
Jungfraujoch oder in Marseille gemessen [5, 6].

Dies zeigen auch zwei Messreihen der Klimasta-
tionen Zugspitze und Hohenpeildenberg, deren
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Abbildung 4.14_1: Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur weltweit 1850-2009 (orange, linke y-Achse) und im Grofraum Alpen 1760-2009

(rot, rechte y-Achse). Dargestellt sind jéhrliche Abweichungen vom Mittel der Jahre 1901-2000 (Balken) und deren geglatteter Trend
(Linie, 31-jahriger Gauld'scher Tiefpassfilter) [4].
Abbildung 4.14_2 und 4.14_3: Jahresdurchschnittstemperaturen der Stationen Zugspitze und HohenpeiRenberg
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Nach Interpretation der ZAMG verlagerte sich der
subtropische Hochdruckgurtel im 20. Jahrhundert
bestandig nordwarts [7]. Dies flhrte zur Steigerung
des Luftdrucks und zu langer andauernden Schon-
wetterperioden, die in der Folge auch die Tempera-
turdurchschnittswerte steigen liefsen.

Das Klima wird mit verschiedenen Methoden er-
fasst. Rlckgrat fur eine wissenschaftlich fundierte
Analyse der Klimaentwicklung sind Messdaten von
solarer Strahlung, Temperatur, Feuchte, Nieder-
schlag und anderen Parametern, die an Messstatio-
nen erfasst werden (vgl. Kapitel 2.2).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhaushalt sind nicht regional und zeitlich eindeutig.
Das Projekt , Klimaveranderungen und Konsequenzen
fur die Wasserwirtschaft (KLIWA)" der Bundes-
lander Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-
Pfalz in Kooperation mit dem Deutschen Wetter-
dienst soll die Auswirkungen des regionalen Klima-
wandels auf den Wasserhaushalt beschreiben. Es
ist hierbei eine zeitliche Aufldsung von Tagesschrit-
ten und eine rdumliche Auflésung von 1 km2 vorge-
sehen, die in Abhangigkeit von den Fragestellungen
weiter verfeinert werden kdénnen. Zudem sind
Betrachtungen von einzelnen Teileinzugsgebieten
maglich [8].

Um letzteres zu erreichen, wurde zum Beispiel
fur das Wasserhaushaltsmodell des Nationalparks
Berchtesgaden das deterministische, flachendif-
ferenziert arbeitende hydrologisches Modell Wa-
SiIM-ETH eingesetzt, das auch im KLIWA-Projekt
des Freistaats Bayern genutzt wird. Die hier ver-
wendete raumliche Auflésung betragt 50 m. Diese
hohe raumliche Auflésung wurde gewahlt, weil es
sich um ein relativ kleines, dufierst heterogenes
Modellgebiet handelt, und mit dieser hohen Auf-
|6sung auch kleinskalige Prozesse gut dargestellt
werden konnen. Bei der Modellierung ist stets ein
Kompromiss zwischen zeitlich geringstmaglicher
Auflésung und daflr realistisch aufzuwendender
Rechenzeit zu suchen.

Nachdem das Wasserhaushaltsmodell Berchtesgaden
an die Untersuchungsregion angepasst, kalibriert
und validiert wurde, wurde eine Klimasimulation auf
folgender Basis berechnet:

Die nachfolgend aufgefihrten Klimaprojektionen flr
die Klima Impact-Analyse werden von dem globalen
Klimamodell ECHAM b [9] (ECHAMb MPI / OM T63/
L32, Szenario SRES A1B) zur Verfligung gestellt.

Die Klimalaufe in diesem Kapitel werden mit Daten
des mesoskaligen Regional Modells WRF (Weather
Research and Forecasting Model) [10] berechnet [11].
Far den Nationalpark Berchtesgaden und sein Vor-
feld waren unter zu Hilfenahme der beschriebenen
Modellkonfiguration folgende Ergebnisse fir die
Zeit 2021 bis 2050 im Vergleich mit dem Kontroll-
zeitraum 1971 bis 2000 erzielt worden [13] (Tabelle
4.14_1):

Zwischenzeitlich wurden diese Modellierungen
weiterentwickelt. So wurden fir den flinften Sach-
standsbericht des IPCC [14] mit den neuesten
Modellgenerationen globale Simulationslaufe —
basierend auf alternativen Emissionsabschatzungen
(RCPs, Representive Concentration Pathways) —
durchgeflhrt. Diese Simulationen sind noch mittels
Regionalisierungsverfahren raumlich zu verfeinern
und mit statistischen Methoden zu behandeln. Auf
dieser Basis kénnen dann Verbreitungsmodelle und
zugehorige Szenarien flr Tier- und Pflanzenarten ge-
rechnet werden, die in diesem Gebiet vorkommen.

Die so erzielten Ergebnisse stellen dann eine wis-
senschaftlich fundierte Basis fur die Entscheidun-
gen und Planungen dar, die fir ein Naturschutzge-
biet hdochster Kategorie zu treffen sind.

Durch den Klimawandel werden die Schutzgebiete
der Alpen in den kommenden Jahrzehnten erheb-
lichen Verdnderungen unterworfen sein. Diese
Veranderungen stellen die nationale Naturschutz-
strategie, die bayerische Naturschutzstrategie
einschlieflich der Einhaltung internationaler Abkom-
men, vor neue Herausforderungen. Es wird
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Kontroll-Periode 1971-2000 Szenario 2021-2050
Durch- Durch- Differenz Differenz

Jahrlicher Durchschnitt Min. Max. schnitt Min. Max. schnitt | Durchschnitt in %
Lufttemperatur °©C -4.57 10,26 4,74 -3,56 11,07 5,68 + 0,94 °C

Niederschlag (mm) 1281 3059 2007 1307 3086 2032 + 25 mm +1,3%
Regen (mm) 492 1772 1229 608 1867 1304 + 75 mm +6,1 %
Schneefall (mm) 125 2530 778 94 2441 727 -51 mm -6,6 %
Schneeschmelze (mm) 126 8698 1000 107 8805 938 -62 mm -8,.3 %
Schneedeckendauer (Tage) 36 365 148 23 365 129 -19 Tage -12,8 %
Evapotranspiration (mm) 51 2022 617 67 1915 625 + 7,9 mm +2,4 %
Abfluss (mm) 75 8629 1415 55 8740 1443 + 17,5 mm +2,8%

Tabelle 4.14_1: Unterschiede in der rdumlichen Verteilung von Klimawerten und Wasserhaushalt zwischen der Kontrollperiode 1971-2000 und der
Simulationsperiode 2021-2050 [13].

abzuschatzen sein, mit welcher Wahrscheinlichkeit beobachtet und mit friheren Zustanden verglichen,

der jeweilige Schutzzweck in der ndheren Zukunft auch, um Hinweise flr Handlungsoptionen in der
erreicht werden kann. Aus einer derartigen 6kologi- freien Landschaft (z. B. Kulturlandschaft) zu erhalten.
schen Risikoabschatzung sollen und missen darauf ~ Adaptiver Naturschutz definiert Zielzustédnde von
folgend Optionen fir eine dynamisierte Natur- Schutzobjekten, die in definierten Zeitrdumen er-
schutzpolitik abgeleitet werden. reicht werden sollen. Nach Ablauf eines Zeitraumes

wird der Grad der Zielerreichung Gberprift. Bei
Bei einem statischen Naturschutz gelten die gesetz-  Bedarf konnen sowohl die MaRnahmen als auch
ten Ziele und Schutzobjekte grundsatzlich unbefris- die Schutzobjekte und die Ziele neu definiert wer-
tet. Der aktuelle Zustand der Schutzobjekte und der  den [15, 16, 17, 18, 19].
Grad der Zielerreichung werden jedoch periodisch
mit einem historischen (oder theoretischen) Refe-
renzzustand verglichen und SchutzmalRnahmen bei
Bedarf angepasst.

Im Prozessschutz bilden okologische Prozesse die
Schutzobjekte, wobei die Zielsetzung deren unge-
lenke Dynamik und damit ergebnisoffen, ist. Der ak-
tuelle Zustand der Prozessdynamik wird regelmafiig
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4.14.2 Alpine Naturgefahren - Gefahrdungen von Bereichen flhrt, die bisher nicht
Wildbachgefahren, Georisiken, Lawinen oder nur selten von Lawinen betroffen waren.
Klimafolgen und Anpassung

In Folge des hohen Siedlungsdrucks im bayerischen

Die prognostizierten Veranderungen des Klimas Alpenraum, aber auch aulRerhalb der Alpen, werden
fhren zur Verdnderung der Hochwasserbildung. vermehrt Bereiche bebaut, die immer naher an
Der Einfluss des Klimawandels auf Hochwasser gefahrdeten Gebieten liegen. Gerade bei extremen
und die daraus folgenden Anpassungsstrategien Ereignissen kénnen dann Wohnbebauung oder
werden in Kapitel 4.2.3 Hochwasser beschrieben wichtige Infrastruktur von Naturgefahren betroffen
und sind Teil des Hochwasserschutz Aktionspro- sein, weil sich die klimatischen Verhéltnisse und
gramms 2020plus. Die Veranderungen der Klima- damit auch die Gefahrenbereiche verandert haben.
parameter kdnnen aber ebenso Auswirkungen auf
das Auftreten von Muren, Hangbewegungen und Ein sehr wichtiges Werkzeug im Umgang mit Na-
Lawinen haben, da sie wesentliche Faktoren dar- turgefahren ist das integrale Risikomanagement. Es
stellen, die diese Naturgefahren auslésen oder die bietet mit seinem integralen Ansatz auf zahlreichen
Anfalligkeit zu deren Bildung erhéhen. Ebenen unter Einbeziehung aller Beteiligten die
besten ,Reserven” und die flexibelsten Schutzsys-
Wildbachgefahren, Georisiken und Lawinen treten teme, auch fur die Auswirkungen des zukinftig zu
vor allem im Bergland auf. Dies ist in erster Linie erwartenden Klimawandels. Die generelle Betrach-
der ausgepragten Morphologie aber auch den dort tung von Extremereignissen innerhalb des Risiko-
haufiger auftretenden extremeren Witterungs- managements stellt sicher, dass auch die Auswir-
bedingungen geschuldet. Aus diesem Grund mus- kungen langsam stattfindender Klimaveranderungen

sen die Auswirkungen des Klimawandels auf alpine abgedeckt werden. Aufgabe des
Naturgefahren separat betrachtet werden.

Abbildung 4.14_4: Das integrale Risikomanagement als zentrales Werkzeug
Die méglichen Auswirkungen der Klimaveranderun- im Umgang mit Naturgefahren und Anpassung an den Klimawandel.
gen bezogen auf Wildbachgefahren sind — dhnlich
wie bei Hochwasser — nicht nur in einer erhéhten
Auftrittswahrscheinlichkeit zu finden, sondern auch
in einer hoheren Intensitat der einzelnen Ereignisse.
So kénnen zuklnftig haufiger Extremereignisse auf-
treten oder bei 100-jahrlichen Ereignissen groRere
Oberflachenabflisse zustande kommen. Damit wé-
ren auch grofiere Flachen von Wildbachereignissen
betroffen als bisher. Ahnlich und bezogen vor allem
auf die Auftrittswahrscheinlichkeit, gilt dies auch fur
Hangbewegungen. Es kann vermehrt zu Rutschun-
gen und Steinschlag oder Felsstlrzen kommen.
Im Hochgebirge ist zuséatzlich mit einem Auftauen
des Permafrostes infolge der globalen Erwarmung
zu rechnen (siehe Exkurs Forschung "Permafrost
in Bayern" Kapitel 4.3 Boden). Lawinen kénnen
aufgrund der erhohten Temperaturen in zunehmen-
dem Malde auch als Waldlawinen abgehen, was zu
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Risikomanagements ist es, das Risiko unter Betei-
ligung der Betroffenen auf ein akzeptables Mal} zu
reduzieren. Das Risikomanagement ist gemeinsame
Aufgabe aller Beteiligten, das heif3t vor allem der
Offentlichen Hand und jedes einzelnen Biirgers. Es
setzt sich aus den Handlungsbereichen Nachsorge,
Vermeidung, Schutz sowie Vorsorge zusammen und
beinhaltet auch den Umgang mit unvermeidlichen
Restrisiken.

Im Handlungsbereich der Vermeidung sollen neue
Risiken vermieden und bestehende Risiken ver-
mindert werden. Dies stellt die beste Anpassungs-
strategie zum Schutz vor Naturgefahren infolge
des Klimawandels dar. Wesentlich hierflr ist die
Gefahrenanalyse und damit die Kenntnis der von
Naturgefahren betroffenen Flachen. Neue Sied-
lungen sollten in diesen gefahrdeten Flachen nicht
errichtet werden. Die vom Bayerischen Landesamt
far Umwelt erstellten Gefahrenhinweiskarten, Ge-
fahrenkarten, Risikokarten und Warndienste geben
Hinweise darauf, wo Naturgefahren auftreten kdn-
nen oder welche Bereiche davon betroffen sind.

Im Handlungsbereich Schutz muss vor allem bei
der Erstellung von technischen Schutzeinrichtungen
wie Wildbach-, Steinschlag- und Lawinenverbauun-
gen das Verbauungskonzept auf einen integralen
Ansatz ausgerichtet sein. Synergien sollen dabei
bewusst und aktiv genutzt werden. So schiitzt ein
intakter Bergwald nicht nur vor Steinschlag und
Lawinen, sondern verlangsamt und verringert auch
den Oberflachenabfluss in Wildbacheinzugsgebie-
ten und wirkt damit der Mur- und Hochwasserbil-
dung entgegen. Der integrale Ansatz erleichtert
Anpassungen des Gesamtkonzeptes auf Einfllisse
durch den Klimawandel, da er mehrere Moglich-
keiten er6ffnet. Bezogen auf das oben genannte
Beispiel sind im Wildbachbereich zum Beispiel
nicht nur bauliche Anpassungen des technischen
Schutzes und eine weiterhin intensive Schutzwald-
pflege und Schutzwaldsanierung méglich, sondern
auch der Umbau von Waldgesellschaften hin zu an
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veranderte Klimaverhéltnisse angepasste Waldge-
sellschaften (vgl. hierzu auch Kapitel 4.6.).

Das Handlungsfeld Vorsorge schliefdt nicht nur die
Vorsorge der Offentlichen Hand ein, sondern fordert
auch die Starkung der Eigenvorsorge des Blirgers,
der sich zum Beispiel Uber Warndienste wie den
Lawinenwarndienst informieren kann oder entspre-
chende Vorkehrungen treffen kann, um ein Risiko
zu minimieren. Dabei ist es wichtig, den Blrger
Uber die moglichen durch den Klimawandel hervor-
gerufenen erhoéhten Risiken, aufzuklaren und in der
Bevolkerung ein Bewusstsein flir diese Problematik
zu schaffen. Darlber hinaus kénnen vom Birger
selbst auch bauliche Mafinahmen im Sinne eines
naturgefahrenangepassten Bauens bereits in der
Planungsphase umgesetzt werden. Gleiches gilt
flr eine an die Risiken angepasste Nutzung in der
Betriebsphase. Gerade im Hinblick auf Extremer-
eignisse ist die Eigenvorsorge ein wichtiges und
effektives Mittel um Risiken zu minimieren.

Vor allem bei der Betrachtung des Restrisikos inner-
halb des Risikomanagements wird deutlich, dass
durchaus Unsicherheiten in Vorhersage und Gefah-
renanalyse vorhanden sind. Eine 100 %-ige Sicher-
heit kann es nicht geben. Auch kénnen Schutzsys-
teme nur auf ein bestimmtes Bemessungsereignis
ausgelegt werden. Im Wildbachbereich ist dies
nach dem Bayerischen Wassergesetz in der Regel
das 100-jahrige Hochwasserereignis unter Beriick-
sichtigung der wildbachtypischen Eigenschaften.
Es kdnnen aber extreme Ereignisse eintreten, die
grofder sind als dieses Bemessungsereignis und
somit die Schutzanlagen Uberlasten. Die klimati-
schen Verdanderungen und ihre Auswirkungen auf
die beschriebenen Naturgefahren stellen in diesem
Kontext eine weitere Unsicherheit dar, derer sich
jeder bewusst sein muss. Sollten die Prognosen
zutreffen, werden sich aufgrund des Klimawandels
Extremereignisse haufen.
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Dies verdeutlicht die Wichtigkeit eines konsequent
durchgefiihrten integralen Risikomanagements
auch als Anpassungsstrategie auf den stattfinden-
den Klimawandel und seine potentiellen zuklnftig
verstarkten Auswirkungen.

Wildbachgefahren

Klimafolgen

Die durch die ohnehin haufig auftretenden Stau-
wetterlagen im Hochgebirge hervorgerufenen Stark-
niederschlagsereignisse kénnen durch den Klima-
wandel noch haufiger auftreten. Fr bisher nicht
oder nur selten betroffene Gebiete kdnnte sich da-
durch das Wildbachrisiko erhohen. Maégliche Folgen
sind groRere gefahrdete Flachen sowie intensivere
und haufigere Ereignisse. Zudem wird auch die Ver-
wundbarkeit bzw. die Verletzbarkeit (Vulnerabilitat)
dadurch erhéht, dass in Folge des Siedlungsdrucks
mehr und dichter an oder in gefdhrdeten Gebieten
gebaut wird und die Objekte auch eine hohere

Vulnerabilitat aufweisen (z. B. Krankenhaus oder
Schule statt landwirtschaftlicher Scheunen). Auch
wenn die bisherige Zunahme der aufgetretenen
Schaden vor allem diesem Sachverhalt geschuldet
ist, muss dem Klimawandel in der Gesamtstrategie
des integralen Risikomanagements verstarkt Rech-
nung getragen werden.

Beispiel fur konkrete Anpassungsmalnahme
Derzeit entwickelt das Bayerische Landesamt flir
Umwelt ein Gesamtkonzept, zur Ermittlung der
von Wildbdchen gefahrdeten Bereiche. Gesetzliche
Grundlage stellt Artikel 46 Absatz 3 des Bayeri-
schen Wassergesetzes dar, in dem die Ermittlung
dieser Gebiete festgeschrieben ist. Als Bestandteil
des Risikomanagements stellen die Wildbachge-
fahrdungsbereiche und die Ermittlung betroffener
Flachen einen wesentlichen Baustein der Vorsorge

Abbildung 4.14_5: Wildbache kénnen schnell zu reidenden Strémen
anschwellen und enorme Schaden verursachen




dar. Im Gegensatz zu den Uberschwemmungs-
gebieten werden hier die wildbachtypischen
Eigenschaften, wie zum Beispiel Geschiebe- und
Wildholzfiihrung, in unterschiedlichen Szenarien bei
der Gefahrenanalyse mit berilcksichtigt. Vom Lan-
desamt wird eine einheitliche Vorgehensweise zur
Ermittlung festgelegt. Dadurch wird eine Vergleich-
barkeit der jeweiligen Gefahrenbereiche flir haufige,
100-jahrige und seltene Ereignisse (Extremereig-
nisse) gewahrleistet. Die regelmaliige Aktualisie-
rung dieser Karten, die Moglichkeit der Anpassung
der Analysemethoden sowie der Grundlagen und
Eingangsdaten fur die Analysen gewaéhrleisten die
Aktualitat der Karten. Zu den Grundlagen sind insbe-
sondere auch die klimatischen Einflussfaktoren zu
rechnen. Anderungen in den Niederschlagsverhalt-
nissen flhren zu Veranderungen des Oberflachen-
abflusses. Bei einer Aktualisierung der Karten kann
deshalb auf stattfindende Klimaanderungen einge-
gangen und diese berlicksichtigt werden.

Im Bereich des technischen Schutzes vor Wildbach-
gefahren wird bei neu zu errichtenden Schutzbau-
werken analog zum technischen Hochwasserschutz
der sogenannte Klimazuschlag angewandt. Das
heil3t, dass neue ,,Wildbachschutzanlagen” auf ein

Abbildung 4.14_6: Exemplarische Darstellung eines modellierten Wildbach-
gefdhrdungsbereiches bei dem Verklausungsszenarien mit berlcksichtigt
wurden
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um 15 % erhéhtes Bemessungshochwasser ausge-
legt werden (vgl. Kapitel 4.2.3).

Weiterer zentraler neuer Bestandteil des Gesamt-
konzeptes ist die Ausarbeitung sogenannter integ-
raler Wildbachentwicklungskonzepte. Diese sollen
einen Rahmen flr die kinftige Entwicklung des
Schutzsystems vorgeben und damit die Basis fir
alle folgenden Ausbau- und Unterhaltungsmafinah-
men im Einzugsgebiet bilden.

Zusammengefasst stellt im Bereich der Wildbach-
gefahren die Erstellung von Karten, die Wildbach-
gefédhrdungsbereiche insbesondere fir Extremereig-
nisse kennzeichnen, die wesentliche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel dar. Da diese Karten
in regelmafigen Abstédnden an neue Erkenntnisse
angepasst werden, wird der Klimazuschlag hier
nicht angewandt.

Georisiken

Klimafolgen

Klimaveranderungen wirken sich auch auf die
Hangstabilitat aus. Es kann vermehrt zu Rutschun-
gen und Steinschlag oder Felsstlirzen kommen. Im
Hochgebirge ist mit einem Auftauen des Perma-
frostes infolge der globalen Erwarmung zu rechnen
(siehe Exkurs Forschung am Ende dieses Kapitels).

Abbildung 4.14_7: Bei Neuplanung einer Wildbachsperre wird der soge-
nannte Klimaaufschlag (15%) mit bertcksichtigt
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Die Auswirkungen beschranken sich nicht nur auf werden. Hierzu sind in erster Linie MaRnahmen im

den Alpenbereich. In fast ganz Bayern, also auch Zuge der Raum- und Bauleitplanung erforderlich.

im Alpenvor-, im Higel- oder im Schichtstufenland Um die hierflr notwendigen Informationen Uber

ist mit Schaden an Gebauden oder an Infrastruk- Gefahrenbereiche bereitzustellen, sammelt das LfU

tur zu rechnen und es kdnnen Personenschaden Daten zu Naturgefahren und stellt sie der Offent-

auftreten. Das immer dichter werdende Netz an lichkeit Uber das Internet zur Verfligung.

Infrastruktur bedingt allein schon ein steigendes

Schadenspotential, selbst bei gleichbleibender Beispiele flr konkrete Anpassungsmalflnahmen

Hangbewegungsaktivitat. Eine konkrete Zunahme

von Hangbewegungsereignissen ist bisher nicht Hanganbruch bei Aich

festzustellen. Dies liegt allerdings vorwiegend an Ende Mai bis Anfang Juni 2013 haben in Bayern

fehlenden langjahrigen Datenreihen, ohne die eine intensive Starkregenereignisse stattgefunden, wie

verlassliche statistische Aussage nicht maoglich ist. sie nach den Prognosen der Klimaforscher zuklnftig
haufiger zu erwarten sein sollen. Diese Starkrege-

Technische Mafinahmen zur Sicherungen sind nur nereignisse haben zahlreiche Hangbewegungen

in Einzelfallen durchfihrbar. Sie sind aufwandig, ausgeldst, dies auch an Stellen, die bisher als nicht

kostenintensiv, alterungsanfallig und meist nur auf sehr gefahrdet eingeschéatzt wurden. Typischerwei-

ein bestimmtes Bemessungsereignis ausgelegt. se sind spontan vorwiegend

Damit tduschen sie eine Sicherheit vor, die tatsach-
lich nicht gewahrleistet werden kann. Der beste _— . Lo Gotarenn ) .

. . . . ildung 4.14_8: Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte zu Geoge-
Schutz ist deshalb die Meldung von Gefahrenberei- fahren aus dem Bereich Schliersee. Dargestellt sind die Gefahrenarten
chen. Neue Siedlungen sollten dort nicht errichtet Steinschlag, Felssturz, Rutschung und Hanganbruch.




Abbildung 4.14_9: Hanganbruch bei Aich (Brannenburg) infolge Stark-
regenereignissen im Juni 2013

kleinere, eher flachgrindige Rutschungen, soge-
nannte Hanganbriiche, aufgetreten. Deren Aus-
[6ser ist immer ein Porenwasseruberdruck in der
Lockermaterialliberdeckung.

Die Anfalligkeit fur solche Hanganbriche wird in
der Gefahrenhinweiskarte flir Geogefahren des
LfU dargestellt. Die Kartendarstellung beruht auf
Modellierungen, also theoretischen Annahmen.
Eine Uberprifung im Geladnde hat allerdings gezeigt,
dass die Modellierungsergebnisse als sehr realis-
tisch einzustufen sind. Fast alle erfolgten Hangan-
briiche haben sich in ausgewiesenen Gefahrenbe-
reichen ereignet. In der Gefahrenhinweiskarte und
in der digitalen Standortauskunft zu Geogefahren
im Internet wird auf solche Gefahrdungen hinge-
wiesen. Die Hinweise helfen, gefahrdete Gebiete
von Neubebauung frei zu halten und bestehende
Gebaude nach Bedarf zu schitzen.

Klimafolgen und Anpassung

Ein verhaltnisméaRig grofser Hanganbruch hat sich
im Juni 2013 bei Aich in der Gemeinde Brannenburg
ereignet. Auf eine Breite von ca. 40 m haben sich
Lockermassen aus Moranenmaterial verflissigt und
sind hangabwarts geflossen. Sie sind in der Nahe
eines Bauernhofes auf einer Wiese zum Stehen
gekommen (Abbildung 4.14_9), eine Gemeindestra-
Re wurde Uberschittet. Dank der Tatsache, dass
keine Bebauung im Gefahrenhinweisbereich steht,
blieben die Schaden gering.

Rutschung bei Gastatt

Als Spatfolge der Starkniederschlage im Mai bis
Juni 2013 hat sich im Sommer 2013 bei Gastatt
(Staudach-Egerndach) eine groRere Rutschung
gelost. Tiefgreifende Rutschungen werden oft erst
mit Verzdgerung oder nach sehr langen Regen-
perioden aktiviert. Die Rutschung liegt in einem
Waldstick oberhalb von Wohnhausern. Der Be-
reich ist bereits seit Jahren als alter Rutschbereich
bekannt und ist in der Gefahrenhinweiskarte ver-
zeichnet. Die Hauser bei Gastatt wurden allerdings
schon lange vor der Erstellung der Karte gebaut.
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Modelle kdnnen tiefgreifende Rutschungen nicht
erfassen. Hierzu sind Gelandebegehungen not-
wendig, die durch moderne Techniken wie digitale
Geldndemodelle unterstitzt wird.

In erster Linie ist im konkreten Fall nun eine Gefah-
renabwehr zum Schutz der bestehenden Hauser
erforderlich. Zudem sollte das Schadenspotential
nicht durch weitere Bebauung am Hangful® erhoht
werden. Auch hier ist die Gefahrenvermeidung
durch Verzicht auf zusatzliche Bebauung wohl

die nachhaltigste und wirtschaftlichste Ldsung.
Die Gefahrenhinweiskarte des LfU und die darauf
aufbauende digitale Standortauskunft zu Geoge-
fahren im Internet liefern die hierfir notwendigen
Informationen.

Abbildung 4.14_10: Rutschung bei Gastéatt (Staudach-Egerndach) 2013, die
flr Hauser am Hangful? eine Bedrohung darstellt

Lawinen

Klimafolgen

Das Lawinengeschehen im bayerischen Alpenraum
wird vom aktuellen Wettergeschehen und von der
saisonalen Entwicklung des Schneedeckenaufbaus
bestimmt. Vor allem mehrtdgige Schneefallereig-
nisse mit starkem Neuschneezuwachs, der durch
Windverfrachtung verstarkt werden kann und
schnelle, markante Erwarmungssituationen, die
von Regen bis in die Hochlagen begleitet werden,
fhren zu markanten Lawinensituationen mit
Schadenspotential. Die prognostizierten Klimaan-
derungen werden wenig daran andern, dass diese
kurzfristig auftretenden, das Lawinengeschehen
initiierenden Wettersituationen auch kunftig vor-
kommen werden. In Zukunft kann sogar von einer
starkeren Dynamik des Lawinengeschehens aus-
gegangen werden, weil die kurzfristigen Abfolgen




von Regen und Schnee bei héheren Temperaturen
und intensiverem Niederschlagsgeschehen im Win-
ter zunehmen.

Entscheidend fir die Sicherheit der Bevolkerung
ist deshalb eine funktionierende oértliche Lawinen-
warnung, wie sie in Bayern Uber ehrenamtliche
Lawinenkommissionen als Expertengremien fir
die Sicherheitsbehdrden etabliert ist. Hiermit wird
in klar definierten Zustandigkeitsbereichen aktuel-
ler, kurzfristiger Lawinenschutz gewahrleistet. Von
grofRer Bedeutung fir die Sicherung der von Infra-
struktur und Besiedlung durchzogenen Talbereiche
ist der groRRflachige Erhalt eines funktionsfahigen
Bergwaldes. Um seine Schutzfunktion zu erflllen,
muss der Bergwald gestuft und gemischt aufge-
baut sein. Zudem sollten Liicken, die von Gleit- und

Abbildung 4.14_11: Gleitschneelawine am Mihltaleck-Sidhang im
Februar 2009
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Nassschneelawinenabgéngen sukzessive vergro-
Rert werden, durch Naturverjiingung geschlossen
werden. Die Wirkung von Lawinenverbauungen
zum punktuellen Schutz von Infrastruktur vor La-
winen bleibt bestehen, erfordert aber einen hohen
Investitionsaufwand zum Bau und Unterhalt der
Schutzanlagen.
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Beispiele flr konkrete Anpassungsmaflinahmen

Die Verantwortung flr die Lawinenwarnung vor Ort
liegt in den Handen der 33 Lawinenkommissionen,
in denen an die 350 Ehrenamtliche mitarbeiten. Die
ortliche Lawinengefahr vor dem Hintergrund des
hohen Sicherheitsbedlrfnisses der Bevolkerung
und der zunehmenden Dynamik des Wettergesche-
hens richtig einzuschatzen, ist schwierig. Gerade
Erwarmungssituationen mit Regen auch in grofRen
Hohen, die das Gleiten der Schneedecke und
Nassschneelawinenabgange provozieren, stellen
die Lawinenkommissionen vor fachlich schwierige
Empfehlungen gegenlber den Sicherheitsbehorden.
Da das Phédnomen des Gleitens der Schneedecke
und das Abbrechen von nassen Bodenlawinen

(Gleitschneelawinen) wissenschaftlich nicht zwei-
felsfrei erklart ist, sind Strategien notwendig, den
Lawinenkommissionen die Einschatzung dieser
Lawinengefahrdungssituationen zu ermaoglichen.
Im Rahmen von zweitdgigen Fortbildungen, die die
Lawinenwarnzentrale vor Ort und am Wochenende
anbietet, werden die ehrenamtlichen Lawinenkom-
missionsmitglieder in Kleingruppen trainiert. Ziel
hierbei ist es, diese komplexen Lawinensituationen
mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Informatio-
nen in zeitnahe, dokumentierte Empfehlungen an
die Sicherheitsbehdrde aufzuarbeiten.

Abbildung 4.14_12: Ausbildung Lehrteam im Dezember 2014
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EXKURS FORSCHUNG

Karl-Friedrich Wetzel, Universitat Augsburg;
Matthias Bernhardt, BOKU Wien; Wilfried Hagg,
LMU Miinchen; Projekt: , Gletscher und Klima*

Gletscher, Klima und
Wasserhaushalt

Gletscher entstehen durch die langsame Metamor-
phose von Schnee Uber Firn zu Gletschereis. Dieser
Prozess dauert bei den Alpengletschern etliche
Jahre, so dass sich der Massengewinn eines Glet-
schers aus derjenigen Schneemasse ergibt, die im
Laufe von mehreren Jahren nicht abschmilzt. Somit
hangt die Massenbilanz von Gletschern davon

ab, wieviel Schnee zum einen auf dem Gletscher
akkumuliert wird und welche Schneemenge zum
anderen durch Warmezufuhr wahrend der Sommer
verloren geht. Gletscher reagieren daher direkt auf
veranderte klimatische Rahmenbedingungen, sei
es auf feuchtere und kihlere Winter mit verstarkter
Akkumulation von Schnee oder auf niederschlagsar-
me und warme Sommer mit verstarkten Schmelz-
prozessen. Aufgrund der grof3en Eismasse von
Gletschern erfolgen Vorstof3- und Rickschmelzpha-
sen als Reaktion auf klimatische Veranderungen mit
einer zeitlichen Verzogerung auf einer dekadischen
Zeitskala. Daher konnen Massenveranderungen
von Gletschern als hervorragende Indikatoren fir
Veranderungen von klimatischen Verhéltnissen
angesehen werden.

Von den bayerischen Gletschern liegen bei der
Kommission fir Erdmessung und Glaziologie (KEG)
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
Vermessungsdaten seit Ende des 19. Jahrhundert
vor, die den teils dramatischen Gletscherschwund
von zusammen Uber 3,3 km? dokumentieren. Im
September 2014 wurde zum Ende des Massen-
bilanzjahres von der UFS Schneefernerhaus aus
zusammen mit PD Dr. W. Hagg (LMU, KEG) am
Nordlichen Schneeferner mit einer erneuten Ver-
messung der Gletscherreste auf dem Zugspitz-
platt mittels terrestrischem LIDAR begonnen. Die
abschlieRende Auswertung der Messungen erfolgt
zurzeit an der Universitat Augsburg. Es zeigt sich
schon jetzt, dass der Gletscherrlickgang gegenlber
der letzten Vermessung von 2009 ungebrochen ist.
So hat die Flache des Nordlichen Schneeferners
von 36,04 ha im Jahr 1999 Uber 30,68 ha (2006) und
27,72 ha (2009) auf 23,86 ha zum Ende des Mas-
senbilanzjahres 2014 weiter deutlich abgenommen.

Abbildung 1: Die Vermessung des Nérdlichen Schneeferners (links) im
September 2014 mit terrestrischem LIDAR und erste Ergebnisse (rechts).
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Die direkten hydrologischen Konsequenzen des
Gletscherriickgangs in den bayerischen Alpen sind
aufgrund der geringen Gletschermasse eher als un-
bedeutend einzustufen. Allenfalls in den hochgele-
genen Kopfeinzugsgebieten kann es nach weiterem
Abschmelzen der Gletscher wahrend sommerlicher
Trockenperioden zu verminderter Abfllissen mit ent-
sprechenden ékologischen Folgewirkungen kom-
men. Anders sieht es bei der Betrachtung des ge-
samten alpinen Raumes aus. Untersuchungen von
HUSS (2011) zeigen am Beispiel des Hitzesommers

von 2003, dass in den grof3en Flusseinzugsgebie-
ten im trockenen und heifsen August selbst in den
Unterlaufen bedeutende Abflussanteile aus der
Gletscherschmelze stammen. So trugen die Abflls-
se von Gletschern im Mindungsbereich des Rheins
bis zu 15 % zum Abfluss bei, an der Rhone waren
es nahezu 40%.

Huss. M. (2011): Present and future contribution of glacier storage change
to runoff from macroscale drainage basins in Europe. - Water Resources
Research, Vol. 47, W07511, doi:
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mittels Héhengradienten (KLIMAGRAD) “

Bayerische Berge be-
sonders betroffen
vom Klimawandel

Der Alpenraum ist Uberproportional stark vom Kili-
mawandel betroffen, da der Temperaturanstieg dort
mit 1,5 °C etwa doppelt so hoch wie im globalen
Durchschnitt ausfallt und seine kleinraumig
angepassten Okosysteme auRerordentlich sensibel
sind. Das interdisziplinare Projekt KLIMAGRAD
untersuchte Auswirkungen des Klimawandels

und weiterer anthropogener Einflisse auf die
Vegetation im Werdenfelser Land von Garmisch-
Partenkirchen bis zum Zugspitzplatt. Als Basis

fUr die Untersuchungen wurde ein umfassendes
Klimamessnetz mit vier neuen Klimastationen und
50 Lufttemperatur und -feuchteloggern in den Ber-
gen um Garmisch-Partenkirchen installiert.

An vier Gradienten von Garmisch bis in 1800 m
Hohe wurden im wochentlichen Rhythmus phanolo-
gische Phasen von Blattaustrieb bis Laubverfarbung
beobachtet sowie der intra-annuelle Zuwachs von
typischen Baumarten des Bergwaldes untersucht.
Insgesamt verlangert sich die Vegetationsperiode
im Bergwald pro Grad Erwarmung um 16 Tage,
sowohl durch einen friheren Austrieb als auch

durch eine spatere Laubverfarbung. Im Gegensatz
zur immergrinen Fichte ist das Stammwachstum
der Buche an die Phénologie gekoppelt und somit
profitiert die Buche starker vom Klimawandel mit
einem erhoéhten Zuwachs unter einer langeren
Wachstumsperiode. Im Alpengarten am Schachen
werden phanologische Dauerbeobachtungen an
ausgewahlten Pflanzenarten durchgefiihrt und ein
internationales Phanologie-Netzwerk arktisch-alpi-
ner Garten wurde initiiert. An sechs teilnehmende
Garten wurde kloniertes Pflanzenmaterial von 16 In-
dikatorarten verteilt und einheitliche Beobachtungs-
schlissel fur 42 phanologische Marker entwickelt.
Far das Zugspitzplatt wurde erstmals eine komplet-
te Vegetationskarte auf Assoziationsebene erstellt,
162 Arten kommen dort vor. Durch die Anlage von
Dauerbeobachtungsflachen soll langfristig

Abbildung 1: Eine von vier neu installierten Klimastationen
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der Einfluss durch Klimawandel sowie Mensch und
Schafbeweidung dokumentiert werden.

An drei Gradienten wurden aufderdem Messungen
zu Stickstoff-Deposition und fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC) durchgefihrt. Stickstoffdioxid
und Ammoniak zeigten im Jahresmittel geringe
Konzentrationen, wohingegen aber der Gesamt-
stickstoffeintrag in den Bergwaldern zum Teil Uber
25 kg Stickstoff je Hektar und Jahr und damit Gber
dem kritischen Wert fir mogliche negative Einflis-
se fur Walddkosysteme liegt. Ursachen des Uber-
hohten Stickstoffeintrags sind Verkehr, Hausbrand
und Landwirtschaft. VOC-Konzentrationen zeigen
eine deutliche Abhangigkeit mit der Hohe und von
meteorologischen Tagesschwankungen.

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel zu schnell
far die Anpassungsfahigkeit/-geschwindigkeit man-
cher Arten voranschreitet, was zu Veranderungen
in Artgemeinschaften fihren wird, moglicherweise
bis zum (lokalen) Aussterben von Arten und ei-
nem Verlust an Biodiversitat. Die Produktivitat der
Bergokosysteme wird sich verandern, was nicht nur
flr die Forstwirtschaft sondern auch fir die globale
CO,-Bilanz von Bedeutung ist. Insbesondere Gber
eine angepasste Steuerung der Verjingung und
naturnahe Bewirtschaftung sollte die Stabilitat der
Gebirgswalder und deren vielfaltigen Funktionen
gefordert werden. Der anthropogene und zoogene
Druck auf die alpinen Okosysteme muss angepasst
und Stickstoffeintrage gemindert werden.

Abbildung 2: Auswirkungen von 1 °C Erwarmung auf die Vegetationsperio-
de von Laubbdumen im Bergwald
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sehr viel weitere Distanzen im Rahmen des Fern-
transports hohere Gebiete erreichen. Somit konnen
hohe Pollenkonzentrationen auch dann gemes-

sen werden, wenn selbst im Tal die Pollensaison
bereits beendet ist. Dennoch ist die Belastung im
Tal insgesamt groRer: Wahrend beispielsweise im
Jahr 2010 in Garmisch insgesamt 1977 Birkenpol-

len pro Kubikmeter Luft registriert wurden, waren
es an der UFS nur 583. Im Zuge des Klimawandels
ist zu erwarten, dass die Pollensaison sich Uberall
verlangern wird und die Pollenmenge durch héhere
Kohlendioxidkonzentrationen ansteigt. Wie sich das
.mengenmaldig” auf alpine Standorte auswirkt, soll
im Rahmen eines Langzeit-Monitorings erforscht
werden.

Eignen sich
Bergregionen als
Ruckzugsgebiete
fur Allergiker?

Mit zunehmender Meereshohe andert sich auch
das Vorkommen von Pflanzenarten. Die Birke zum
Beispiel, welche durch ihren allergenen Pollen zum
Leid der Allergiker beitragt, wachst am Alpennord-
rand nur bis in 1700 Meter Hohe. Auch Gréaser, eine
weitere wichtige allergene Pflanzengruppe, sind in
hoheren Lagen weniger stark vertreten. Aber nicht
nur das geringe Vorkommen, sondern auch eine
allgemein geringere Pollenproduktion in héheren
Lagen legen den Schluss nahe: Allergiker profitieren
in der Pollensaison von besseren Bedingungen im
Gebirge.

Abbildung 1: Pollenfalle an der UFS (Foto: Susanne Jochner).

Messungen haben jedoch gezeigt, dass auch an
hoher gelegenen Standorten, wie der Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus UFS, medizinisch
relevanten Pollenkonzentrationen vorkommen. Von
einer hohen Belastung spricht man, wenn die An-
zahl der Birkenpollen 50 Pollen pro Kubikmeter Luft
Uberschreitet, bei den Grasern reichen daflr bereits
30 Pollen aus; Grenzwerte, die auch an der UFS in
den vergangenen Jahren mehrmals Uberschritten
wurden. Grund daflr sind zwei Faktoren: Zum einen
transportieren lokale Windsysteme, etwa der Berg-
Tal-Wind, Pollen von niedriger zu hoher gelegenen
Regionen. Zum anderen kénnen Pollen auch tber
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Die Pollenkonzentration allein ist nicht bestimmend
fur die Starke der Symptome, denn jeder Pollen
weist Unterschiede im Allergengehalt auf, er ist
mal mehr, mal weniger ,,aggressiv”. An einigen
Tagen konnen Pollen in der Luft prasent sein, der
Allergengehalt jedoch zu vernachlassigen. Auch der
umgekehrte Fall ist moglich: Allergene in der Luft
kénnen auch an Tagen ohne Pollenflug festgestellt
werden. Die Analyse von RuUckwartstrajektorien legt
nahe, dass die Herkunftsregion des Pollen seinen
Allergengehalt bestimmt: Birkenpollen, die von
stdlichen Regionen ausgehend die UFS erreichen,
waren dabei mit einer hoheren ,Aggressivitat” ver-
bunden. Dass diese Pollen aus warmeren Gebieten

stammen, ist jedoch anzuzweifeln. Erstens reicht
das Verbreitungsgebiet der Birken typischerweise
nur bis zur Poebene, zweitens wurden hohe Al-
lergenwerte meist spat im Frihjahr erreicht. Ob
hoher gelegene Birken der sudlichen Alpenregion
letztendlich hohere Allergengehalte aufweisen und
welchen Einfluss der Klimawandel hierbei austibt,
soll in weiteren Untersuchungen geklart werden.

0 1.000

Pollen potency [pg Bet v1 pollen”)

0,007 =1

Abbildung 2: Rickwartstrajektorien zeigen die
Herkunftsregionen von Birkenpollen mit hohem
Allergengehalt (rote Linien) auf (Quelle: Marvin
Lipke).
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Beobachtung und Mo-
dellierung des alpinen
Schneespeichers

Wichtige Kernaspekte:

e Das Schmelzwasser aus der alpinen Schnee-
decke stellt eine elementare Stlitze des sommer-
lichen Abflusses dar und ist damit wichtig fur
die Wasser- und Energieversorgung der Gebirge
und der Vorlandern. Es kann aber auch zu Hoch-
wasserereignissen flhren, bzw. diese entschei-
dend verstarken.

e Die alpine Schneedecke reagiert unmittelbar und
ohne Zeitverzégerung auf Klimaveranderungen.

e Veranderungen der mittleren GrofRe des Schnee-
deckenspeichers und des Zeitpunktes der jahrli-
chen Schneeschmelze kénnen zu groRen Heraus-
forderungen in der Speicherbewirtschaftung fir
den Hoch- und Niedrigwasserschutz sowie die
Energieerzeugung fuhren.

e Ein umfassendes Monitoring und eine modellhaf-
te Beschreibung der Schneedecke sind aufgrund
ihrer sich verandernden Dynamik fur ein nachhal-
tiges Management der Ressource \Wasser in den
Alpen und ihrem Vorland entscheidend.

Signifikanz des alpinen Schneespeichers.
Weitgehende Einigkeit besteht in der Einschatzung,
dass die Hochgebirge besonders stark vom globa-
len Klimawandel betroffen sind. In diesem Kontext
gelten die europaischen Alpen als einer der sensi-
tivsten Hochgebirgsraume. Gleichzeitig haben die
Alpen eine herausragende Bedeutung als Wasser-
versorger fur die Vorlander. Betroffen von den
projizierten Veranderungen der Abflussregime, her-
vorgerufen vor allem durch eine sich verandernde
Schneedeckendynamik und von haufiger auftreten-
den Extremereignissen, sind daher nicht nur die

im Hochgebirge lebenden Menschen, sondern
ebenfalls die Bewohner der anschlieRenden Vorlan-
der (z. B. Bayern), sowie wichtige Wirtschaftsfakto-
ren wie die Wasser- und Energiewirtschaft und der
Wintertourismus.

Moglichkeiten zur Beobachtung der alpinen
Schneedecke.

Die Ausdehnung der alpinen Schneedecke kann
heute vor allem durch erdgebundene und satelli-
tengestltze Fernerkundungsverfahren detailliert
beschrieben werden. Die flachenverteilte Abschat-
zung des Volumens und des in der Schneedecke
gespeicherten Wassers weisen noch grof3e Unsi-
cherheiten auf und sind damit aktuelles Forschungs-
thema. Erdgebundene "in-situ" Beobachtungen sind
aufgrund der herausfordernden Bedingungen im
Gebirgsraum schwierig und selten. Hier bestehen
grofRe Informationsdefizite die durch Forschungs-
netzwerke wie ,, Global Cryosphere Watch (GCW)*
oder , Virtuelles Alpenobservatorium (VAO)" ausge-
glichen werden sollen. Neben der Vernetzung vor-
handener Infrastrukturen besteht aber auch Bedarf
an deren weiterem Ausbau, um Fernerkundungsda-
ten besser integrieren und Modelle damit optimieren
zu konnen.
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Stand der Schneedeckenmodellierung.

Fir die Beschreibung des in der Schneedecke ge-
speicherten \Wasservolumens sind geeignete
numerische Modelle notwendig, um aus punktuel-
len Eingabedaten (z. B. Messungen an meteorolo-
gischen Stationen) flachenverteilte Daten zu gene-
rieren und um Prognoselaufe zu ermaoglichen. Die
heute verfligbaren Modelle sind in der Lage, diese
Aufgabe bei gegebener Glte der Eingangsdaten im
Gebietsmittel weitgehend zu erflillen. Aufgrund der
bestehenden Unsicherheiten in der Beschreibung
der Wind- und gravitativen Schneeverfrachtung
sind die Ergebnisse auf lokaler Skala jedoch mit
grofkeren Fehlern behaftet. Grof3e Unsicherheiten
bestehen aber bei der Beschreibung von anthro-
pogen bewirtschafteten Arealen, wie zum Beispiel
Skigebieten mit Beschneiungsanlagen. Hier sind
bislang nur rudimentare Modellansatze vorhanden,
die infolge der zunehmenden Bedeutung dieses
Einflusses unbedingt verbessert werden mussen,
um die Prognosefahigkeit zu erhéhen.

Wichtige offene Schritte aus Sicht der
Wissenschaft.

Der Ausbau von gut instrumentierten, international
vernetzten Testgebieten (wie im Rahmen von VAQO)
ist zur Erweiterung der momentan Uberschaubaren
Datenbasis im Hochgebirge unumganglich. Weiter-
hin muss die anthropogene Nutzung verbessert in
vorhandene Modellansatze integriert werden, um
zu einer umfassenderen Beschreibung der alpinen
Schneespeicherdynamik zu gelangen und damit die
Erstellung von Anpassungs- und Optimierungsstra-
tegien erlauben.
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Experimente haben gezeigt, dass verschiedene
Niederschlagsarten unterschiedlich effizient sind,
aerosolgebundene Stoffe (z. B. Radionuklide) aus
der Luft auszuwaschen (Abbildung 2). Die Umwelt-

Auswirkungen des

Klimawandels auf die
Umweltradioaktivitat

Das Helmholtz Zentrum Minchen untersucht auf
der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus

(UES), Zugspitze den Einfluss des Klimawandels

den Transfer von Radionukliden von der Atmosphére

in den Schnee und Uber die Schneeschmelze in

Oberflachengewasser und Trinkwasserreservoirs

(Abbildung 1). Die Ergebnisse werden genutzt,

um den Radionuklidhaushalt im Okosystem Alpen

unter sich wandelnden Klimabedingungen zu
prognostizieren, die Exposition des Menschen

radionuklide Be-7, Pb-210 und Cs-137 zum Beispiel,
die in den Untersuchungen des Helmholtz Zent-
rums als Tracer dienen, liegen bevorzugt im Aerosol-
partikelgroRenbereich 350 bis 600 nm gebunden
vor. Hohe Niederschlagsintensitaten mit komplexen
Schneekristallen oder feuchten groRen Schnee-
flocken tragen dabei am meisten zum Eintrag in die
Schneedecke bei. In alpinen Héhenlagen werden
deponierte Stoffe in der Schneedecke unter heu-
tigen Klimabedingungen durch Sublimation und
partielle Schmelzprozesse Uber den Winter kontinu-
ierlich aufkonzentriert und erst Ende des Frihjahrs
mit der beginnenden Schneeschmelze rasch ins
Oberflachenwasser freigesetzt. Laborexperimente
mit radioaktiven Tracern in Schneesaulen haben
belegt, dass bereits die ersten 20 % des abgeflos-
senen Schmelzwassers Uber 80 % der radioaktiven

auf
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Fracht enthalten. Mit Beginn der Schmelzperiode
kann so eine groRRe Stoffmenge innerhalb kirzester
Zeit in die alpinen Oberflachenwasser gelangen, da
in den Hohenlagen auch Bdden fehlen, die als Puffer
und somit als Senke agieren kénnten, zum Beispiel
in Form von Radionuklidbindung an Tonminerale.

Vom Klimawandel ist der Alpenraum in besonderer
Weise betroffen. Neben vielen anderen Konsequen-
zen wie zum Beispiel das Auftauen von Permafrost
oder die Zunahme extremer Wetterbedingungen,
wird sich mit zunehmender Erwarmung die Schnee-
decke im alpinen Umfeld verringern und Gletscher
werden sich zurtckziehen. Fur hoch klimasensitive
Regionen Gber 2.000 m NN werden hingegen fir
die Zukunft in Folge globaler Erwarmung mildere
Winter und sogar ein Anstieg der Niederschlagsrate
prognostiziert. Es wird vermutlich aber auch Tau-
perioden mit Oberflachenabfluss wahrend der Winter-
monate geben, die den Wasserhaushalt und die
Wasserqualitat Uber die Veranderung maoglicher Ele-
mentkonzentrationen im alpinen Trinkwasser stark
beeinflussen.

Abbildung 2: Effizienz des Auswaschprozesses aerosolgebundener Stoffe
aus der Atmosphare durch unterschiedliche Niederschlagsarten (Quelle:
Dr. Kerstin Hirkamp, Helmholtz Zentrum Miinchen).
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Aus den oben genannten Prozessen ergeben sich
vielerlei potentielle Einflisse eines sich abzeich-
nenden Klimawandels auf den Eintrag und Verbleib
von Radionukliden im Alpenraum. Entscheidende
GroRen sind Anderungen in der Niederschlagsart
und -menge und der Niederschlagsverteilung Uber
das Jahr. Eine Anderung der Bodenbedeckung hat
Auswirkungen auf die abgelagerte Aktivitat, aber
auch auf den rdaumlichen und zeitlichen Transfer der
Radionuklide in andere radiodkologische Komparti-
mente und letztlich deren Verbleib im Alpenraum.
Eine Anderung der Dauer der Bodenbedeckung und
der Hohe der Bodenfeuchtigkeit verandert schlief3-
lich auch die Quellstarke geogener Komponenten
der Luftradioaktivitat.

In den laufenden Arbeiten wird der Ist-Zustand

des Wasserhaushalts und der Umweltradioaktivi-
tat auf der Zugspitze aufgenommen und flr das
Zugspitzplatt bilanziert. Uber weitere Messungen
an anderen Lokalitaten gelingt eine grobe alpenwei-
te Interpolation der Ergebnisse. Fir die Erstellung
von Prognosen zur Anderung des alpinen Radio-
nuklidhaushalts werden Klimaszenarien der Zukunft
generiert, fur die dann auf Grundlage der heutigen
Datenbasis die veranderte Exposition des Men-
schen mit ionisierender Strahlung im Alpenraum
abgeschatzt werden kann.
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A

Abflussregime

Das Abflussregime bezeichnet den typischen,
mittleren Jahresgang des Abflusses in einem
FlieRgewasser. Es wird durch das Klima, Relief, die
Vegetation und die hydrogeologischen Eigenheiten
des Gebietes bestimmt.

advektiver Niederschlag

.Landregen”, eher langanhaltender, gleichméaRiger
und weit ausgedehnter Niederschlag, der durch das
Hereinziehen von Warmfronten entsteht.

Akklimatisierung
Physiologische, umkehrbare Anpassung eines
Lebewesens an Umweltbedingungen

Anmoorboden

Nasser, sauerstoffarmer Bodentyp mit hohem
Anteil an nur teilweise abgebauter — organischer
Substanz

AnpassungsmafRnahmen

Maldnahmen, die geeignet sind, um die schéadlichen
Auswirkungen einer Umweltveranderung, in dem
Fall des — Klimawandels, auszugleichen bzw. zu
mindern.

Atmosphare

Die Erdatmosphare (v. griechisch atmos: Dunst, und
sphaira: Kugel) ist die gasformige Hulle der Erde.
Sie kann entsprechend dem Temperaturverlauf in
mehrere Schichten eingeteilt werden:

¢ die Troposphare reicht an den Polen bis ca. 7 km
Hohe und am Aquator bis ca. 17 km, sie wird
durch die Tropopause begrenzt.

e die Stratosphare beginnt an der Tropopause und
reicht bis 50 km Hohe, begrenzt durch die Strato-
pause,

e die Mesosphare zwischen 50 und rund 80 km
wird durch die Mesopause begrenzt,

e die Thermosphare zwischen 80 und etwa 800 km,

¢ die Exosphare bis etwa 10.000 km bildet die
aulerste Schicht.

Die Troposphére wird auch als untere Atmosphare,
der Bereich Stratosphéare/Mesosphare als mitt-
lere Atmosphare und die Schicht Thermosphare/
Exosphare als obere Atmosphare bezeichnet.

Die Luftschicht bis etwa 90 km Hbéhe hat eine recht
gleichférmige (homogene) Zusammensetzung aus
78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff, 0,93 % Argon
und anderen Edelgasen. Der Kohlendioxid-Gehalt
betragt nur 0,03 %, ist aber eine wichtige Kompo-
nente des natlrlichen Treibhauseffektes, ohne den
es auf der Erde bedeutend kalter ware.

Die dariber befindliche Schicht (auch als lonosphére
bezeichnet) besteht aus sehr diinnem Gas, das
nicht mehr in Molekdlen, sondern in Atomen und
lonen vorliegt (daher der Name). Dies liegt daran,
dass die von der Sonne eingestrahlte hochenergeti-
sche Strahlung die MolekUle dissoziieren lasst, die
so entstehenden lonen (geladene Teilchen) aber
erst nach langerer Zeit auf einen Partner treffen.
Ferner kommt es auch zu einer Entmischung der
Bestandteile nach ihrer unterschiedlichen molaren
Masse. Dies flhrt zu einer Abnahme der mittleren
molaren Masse mit zunehmender Hohe. Das Studi-
um dieser Schichten nennt man Aerologie.

Far die Entstehung des Wetters in der Atmosphare
ist neben der Energiezufuhr durch die Sonnenein-
strahlung hauptsachlich der Wasserdampf verant-
wortlich. Dieser kommt in wechselnder Konzentra-
tion von 0 % bis etwa 4 % des Luftvolumens vor.

Atopische Erkrankungen
Uberempfindlichkeitserkrankungen/ allergische
Krankheiten



B

BayKLAS
Bayerische Klima-Anpassungsstrategie

Bemessung/ Bemessungsabfluss

Berechnung der notwendigen GroRe oder Be-
schaffenheit eines Bauwerks oder einer Anlage in
Hinblick auf bestimmte Umweltbedingungen. Eine
solche Umweltbedingung ist beispielsweise eine
bestimmte Abflussmenge, die statistisch gesehen
mit einer bestimmten Haufigkeit auftritt (siehe auch
— HQ, ). Welcher Bemessungsabfluss angesetzt
wird, hangt von der Bedeutung des Bauwerks/ der
Anlage ab.

Biosphare

Gesamtheit der Lebewesen auf der Erde (Pflanzen-
welt, Tierwelt, einschlief3lich Bakterien und anderen
einzelligen Organismen)

Biotische/ abiotische Faktoren

Beeinflussende Grofien, die entweder auf lebende
Organismen zurickgehen (biotisch; z. B. Nahrungs-
beziehungen, gegenseitige Beschattung von Pflanzen)
oder von nicht lebenden Prozessen gesteuert sind
(abiotisch; z. B. Klima, Wasserhaushalt, Hohenlage)

Biozonose

Als Biozdnose (Lebensgemeinschaft) bezeichnet
man die Gesamtheit der Lebewesen eines be-
stimmten Lebensraums.

Blow-up (StraRenbau)

Aufwolbung und ggf. Bruch des StralRenbelags
(vor allem Asphalt + Bitumen) durch starke Sonne-
neinstrahlung und folgliche starke Aufheizung.

Glossar

Bodenart

Beschreibt, aus welchen sogenannten Korngrofsen
des verwitterten Ausgangsgesteins sich der

— Mineralboden zusammensetzt. Die Hauptboden-
arten sind Sand, Schluff, Ton und Lehm.

Bodenerosion

Abtrag von Boden durch Wind oder Wasser. Wind-
erosion entsteht, wenn starker Wind Uber trockene,
unbewachsene, lockere Boden weht. In Bayern hat
die Winderosion hauptséachlich auf den ackerbaulich
genutzten Niedermoorflachen Bedeutung, da dort
der sehr leichte Boden besonders anfallig fir Ver-
wehung ist. Wassererosion entsteht, wenn starke
Niederschlage auf einen Boden fallen, der nicht
oder nur wenig von Pflanzen bedeckt wird. Be-
gunstigt wird die Erosion durch stark geneigte oder
lange, ungegliederte Hange. Wassererosion tritt in
Bayern besonders in den hligeligen und intensiv
landwirtschaftlich genutzten Flachen auf. Insbeson-
dere die fruchtbaren L6Rbdden kdnnen besonders
leicht verschlammen und vom Wasser abgetragen
werden.

Bodentyp

Definierte Abfolge von Ausgangsgestein, verwit-
tertem Gestein, — Mineralboden, — Oberboden
und nicht verrotteter pflanzlicher Auflage mit
bestimmten Eigenschaften im — Wasserhaushalt,
der Stabilitdt oder der Verflgbarkeit von Nahrstoffen

Business as usual-Szenario

— Klimaszenario, welches von einer kontinuierli-
chen Fortsetzung der wirtschaftlichen Entwicklung
ausgeht. Da es keine besonderen Klimaschutz-
Anstrengungen gibt, ist dieses Szenario durch einen
weiteren Anstieg der Treibhausgas-Emissionen
gekennzeichnet [1].
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C

C,/C,-Pflanze

Die Angabe C, bzw. C, kennzeichnet die Art,
Uber welche Stoffwechselprozesse die Pflanze

in der — Photosynthese ihre Energie gewinnt.
C,Nutzpflanzen wie Weizen, Roggen, Hafer oder
Reis besitzen die hochste Photosyntheseleistung
und damit den hoéchsten Ertrag unter gemaRig-
ten Temperatur- und Lichtbedingungen, wahrend
C,-Pflanzen an hohe Temperaturen und starke
Sonneneinstrahlungen angepasst sind. Solche sind
beispielsweise Mais, Zuckerrohr oder Hirse.

D

Deposition

Deutsch: "Ablagerung”. Ein Teil der Stoffeintrage,
die zur Versauerung und Uberdiingung von Bdden
und Vegetation beitragen, werden gasformig, als
feste Teilchen oder in Niederschlag und Luftfeuch-
tigkeit geldst eingetragen, also abgelagert.

Destination

In Tourismusbranche wird so ein geografischer
Raum bezeichnet, der von einer bestimmten Per-
sonengruppe ein bevorzugtes Reiseziel darstellt,
einschliel3lich der fir diese Personengruppe not-
wendigen Infrastruktur.

Diirre

Beschreibt die Auswirkung von Wassermangel und
— Trockenheit auf die Vegetation, insbesondere auf
die Landwirtschaft.

E

Einzugsgebiet

FuUr jede Stelle eines Gewassers lasst sich das Ge-
biet angeben, aus dem alles oberirdische Wasser
dieser Stelle zuflieRt. Das Einzugsgebiet eines Pe-
gels ist z. B. die Summe aller Gebiete, die dem
Gewasser bis zu dieser Stelle Wasser zuflhren. Fur
Untersuchungen des \Wasserhaushaltes wird zu-
satzlich zwischen oberirdischem Einzugsgebiet und
unterirdischem Einzugsgebiet unterschieden. Oft
stimmen beide nicht Uberein. Extreme Unterschiede
treten im Karst auf. Die Grenze des Einzugsgebietes
wird durch die Wasserscheide markiert.

Eistage

Ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur
unterhalb des Gefrierpunktes (unter 0,0 °C) liegt,
das heif3t es herrscht Dauerfrost.

El Nino

Bezeichnung flr ein Zirkulations- und Klimaphano-
men, das entlang der tropischen Westkuiste Sud-
amerikas im Schnitt alle drei bis vier Jahre um die
Weihnachtszeit auftritt. Daraus leitet sich der spa-
nische Name fir Knabe bzw. Christkind ab. El Nino
ist charakterisiert durch ein Abflauen der tropischen
Ost-Passatwinde, das Vermindern der kalten kisten-
parallelen Meeresstromung und vermehrte Sturm-
ereignisse. Insgesamt hat El Nino Auswirkungen
auf das gesamte globale Zirkulationsgeschehen.

Emissionsszenarien

Die Emissionsszenarien sind Abschatzungen des
zukUnftigen AusstoRes anthropogener Treibhausgase,
wie sie flir den 4. Sachstandsbericht des — IPCC
gebildet wurden. Durch die Definition mehrerer Versi-
onen wird es moglich, eine Bandbreite denkbarer Ent-
wicklungen abzudecken. Diese Szenarien bilden die
Grundlage fir die Simulation des zuklnftigen Klimas
mit Hilfe von — globalen Klimamodellen. Das am
haufigsten verwendete Szenario A1B reprasentiert



eine Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum und
schneller Einflihrung neuer Technologien.

Ensemble

Eine klimatologische Ensembleprognose besteht
aus mehreren Vorhersagen und dient der Bestim-
mung der Vorhersageunsicherheit. Aufgrund

der chaotischen Natur der — Atmosphare kénnen
kleine Unterschiede im Anfangszustand einer

— Simulation zu grofRen Unterschieden in der
Vorhersage fuhren.

Erosion
— Bodenerosion

EURO-CORDEX

= World Climate Research Program Coordinated
Regional Downscaling Experiment. Die internationale
Forschergruppe untersucht wie sich der Klima-
wandel bis zum Ende des Jahrhunderts auf die
verschiedenen Regionen in Europa auswirkt. Die
EURO-CORDEX Simulationen sind hochaufgeldste
regionale Klimasimulationen fir Europa mit einer
bisher nicht erreichten Detailgenauigkeit.

Eutrophierung

Das Uberangebot an Pflanzennahrstoffen (insbeson-
dere Stickstoff und Phosphor) in Gewdassern oder
im Boden. Dies hat in der Regel eine Forderung

des pflanzlichen Wachstums (vor allem Algen und
Makrophyten) mit entsprechender Verschlechte-
rung des 6kologischen Zustandes zur Folge. Meist
werden dabei empfindliche Arten durch das Uppige
Wachstum nahrstoff-liebender Arten verdrangt.

Evapotranspiration

Zusammengesetzt aus der , Evaporation”, der Ver-
dunstung von Oberflachen und , Transpiration”, der
Ausatmung von Wasserdampf durch Pflanzen.

Exposition

Deutsch: ,,Ausgesetztheit”. Im Themenfeld Ge-
sundheit bezeichnet sie die Gesamtheit der Um-
welteinflisse, denen ein Lebewesen ausgesetzt ist.

Glossar

Extremereignis

Eine einheitliche Definition besteht nicht. Allgemein
ist ein Extremereignis ein sehr selten auftretender
kurzer Zeitraum im Geschehen von Wetter, Ab-
fluss, Phanologie, ..., das in seiner Auspragung von
bestimmten Durchschnittswerten abweicht. Solche
Ereignisse kdnnen beispielsweise heftige Stlirme
oder Hochwasser sein, aber auch das massenhafte
Auftreten einer Insektenart.

F

Flachennutzungsplan
Siehe Definition Kapitel 4.10.1

Fohn (Stau)

Als Fohn wurde urspringlich ein warmer, trockener,
abwarts gerichteter Wind auf der Alpennordseite
bezeichnet, der dort oftmals — insbesondere im
Winterhalbjahr — flr die Jahreszeit deutlich zu hohe
Temperaturen bringt. Heutzutage wird die Bezeich-
nung , Fohn" verallgemeinernd flr die beim Uber-
strémen von Gebirgen im — Lee auftretenden ab-
warts gerichteten Vertikalbewegungen verwendet,
die mit deutlichem Lufttemperaturanstieg und
zumeist mit Wolkenaufldsung einhergehen. Auf
der — Luvseite der Gebirge kommt es dabei

zu aufwarts gerichteter Vertikalbewegung, die
vorwiegend mit Wolken- und Niederschlagsbildung
verbunden ist — Staueffekt im Luv der Gebirge.
Nach moderneren Erkenntnissen ist der Féhn das
Ergebnis eines dynamisch-thermodynamischen
Prozesses, dessen Ursachen und Einflussgrofien
sowie Erscheinungsformen sehr vielfaltig sind.

Der Begriff ,,Fohn” wird auch in anderen Gebieten
als Bezeichnung fir die dort im Lee der Gebirge
auftretenden warmen Winde verwendet, wenn sie
keine eigenen Namen aufweisen, wie z. B. in den
deutschen Mittelgebirgen.
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Fragmentierung der Landschaft,
Fragmentierungsgrad

Durch menschliche Nutzung werden natUrliche oder
naturnahe Lebensrdume zunehmend unterbrochen
und verkleinert. Je kleiner und mehr die Einzelgebiete,
desto héher der Fragmentierungsgrad.

Frosttage
Ein Tag, an dem das Minimum der Lufttemperatur
unterhalb des Gefrierpunktes (unter 0,0 °C) liegt.

Fruchtfolge

Reihenfolge, in der nacheinander (meist unter-
schiedliche) Ackerfriichte auf einer Ackerflache
angebaut werden, um dem Boden nicht einseitig
Nahrstoffe zu entziehen

G

Geothermie

Geothermische Energie wird auch als Erdwarme
bezeichnet. Erdwarme ist eine Form gespeicherter
Energie unterhalb der Erdoberflache. Landlaufig
versteht man unter Geothermie die technische
Ausnutzung dieser nattrlichen Warmequelle zur
Energiegewinnung.

Glazial
Deutsch: , eiszeitlich”

Globale Klimamodelle

Globale Klimamodelle (Global Climate Models, auch
General Circulation Models - GCM) werden dazu
verwendet, das globale Klimasystem abzubilden.
Dabei werden fir gewohnlich lange Zeitraume

von mehreren Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten
betrachtet. Mit globalen Klimamodellen sind sowohl
Simulationen des vergangenen als auch Abschét-
zungen des zukUnftigen Klimas der Erde moglich.

Abhangig vom Zeitpunkt ihrer Entwicklung und der
verfolgten Zielstellung sind sie in ihrem Aufbau und
ihren Grundannahmen unterschiedlich detailliert:
Sie reichen von einfachen Modellen bis zu komple-
xen , Earth System Models” (ESM). Die einfachen,
oft historischen, Modelle betrachten zumeist nur
die Prozesse in der — Atmosphare und beziehen
Vorgénge von Ozean und Landoberflache als
feststehende Grofien ein (Parameter). ESM, die
neueste Generation von Globalmodellen, versuchen
hingegen die physikalischen und chemischen Vor-
gange von Atmosphére, Ozean, Polkappen, Land-
oberflache, Biosphare sowie die menschlichen
Einflisse in ihren vielféltigen Wechselwirkungen

zu berechnen und zu koppeln. Ergebnis der globalen
Klimamodelle sind die gangigen Klimagrofien wie
Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte oder
Sonneneinstrahlung.

Oft wird die Berechnung des Erdklimas durch ein
Globalmodell mit nahezu identischen Eingangsgro-
3en mehrfach durchgefihrt (,, Laufe” oder , Realisa-
tionen”), um die Unterschiede zu berlcksichtigen,
die allein durch die mathematische und rechentech-
nische Verarbeitung hervorgerufen werden. Der Be-
griff , Laufe” (engl. ,runs”) wird auch verwendet,
wenn ein GCM mit unterschiedlichen Eingangsgro-
Ben, z. B. unterschiedlichen Emissionsszenarien,
durchlaufen wird.

FUr zuklnftige — Klimaprojektionen bauen die glo-
balen Klimamodelle zumeist auf — Emissions-
szenarien auf.

GLOWA-Danube (Projekt)

Abgeschlossenes Forschungsprojekt des Bundes-
ministeriums fur Bildung und Forschung BMBF mit
dem Ziel, mit verschiedenen Szenarien den Einfluss
des — Klimawandels, der Bevolkerungsentwicklung
und der Landnutzung auf die Wasserressourcen
der Oberen Donau zu erforschen sowie regionale
Anpassungsstrategien zu entwickeln und diese zu
bewerten. GLOWA steht fir GLObaler WAndel des
Wasserkreislaufs.



Grundwasser

Grundwasser bezeichnet die Gesamtheit des Was-
sers, das in lockeren Gesteinsschichten (z. B. Kiese,
Sande) oder den Kliften und Spalten von Festge-
stein (z. B. Granit, Sandstein, Kalkstein) gespeichert
wird. Nicht dazu zahlt das im Boden gespeicherte
Wasser (sog. ,,ungesattigte Bodenzone"), da es
noch im bestandigen Austausch mit der Atmosphéare
steht.

Grundwasserkorper

Ein an die Europaische Wasserrahmenrichtlinie
angelehnter Begriff (dort: bodies of water, ground-
water body) der ein zusammenhangendes, einheit-
lich reagierendes System aus einem oder mehreren
— Grundwasserleitern beschreibt. Aufgrund der
Unzuganglichkeit des Untergrundes und seinem
komplexen Aufbau sind Grundwasserkorper prak-
tisch nie eindeutig festlegbar.

Grundwasserleiter
Wasserflihrende Gesteinsschicht mit einheitlichen
Eigenschaften

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung bezeichnet verschiede-
ne Vorgange, bei denen Wasser (z. B. aus Nieder-
schlag oder Oberflachengewassern) nach der
Durchsickerung der ungesattigten Bodenzone den
— Grundwasserkorper erreicht [1].

Gt
Gigatonne = 10° Tonnen = 1.000.000.000 Tonnen
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H

Herkiinfte (Forstwirtschaft)

Innerhalb der Baumarten haben sich durch langjahri-
ge natlrliche Auslese lokale Auspragungen ausge-
bildet, die an die spezifischen Standortbedingun-
gen wie Bdden und Klima im Verbreitungsgebiet,
angepasst sind. Sie werden in der Forstpraxis auch
als Herklinfte bezeichnet.

Hitzetag (= HeiBer Tag)
Ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur
mindestens 30,0 °C betragt.

Humus

Organischer Anteil des Bodens, bestehend aus
zersetzten Bestandteilen von Tieren und Pflanzen.
siehe auch — organische Substanz

Hundertjahrlicher Abfluss (HQ,,)

Abfluss eines Gewassers, der an einem Standort im
Mittel alle hundert Jahre Uberschritten wird. Da es
sich um einen Mittelwert handelt, kann dieser Ab-
fluss innerhalb von hundert Jahren auch mehrfach
auftreten. Aufgrund der Seltenheit dieses Ereignisses
wird dieser Abfluss statistisch berechnet. Er wird
haufig zur —» Bemessung von Hochwasserschutz-
anlagen verwendet.

Hybridziichtung

Kreuzung von nur weitldufig verwandten Pflanze-
narten zur Erzeugung neuer Arten, z. B. ergibt die
Kreuzung aus Weizen- und Roggensorten die neue,
nicht selbst fortpflanzungsfahige, Artengruppe
Triticale.
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Hydrosphare

Gesamtheit des flissigen, festen oder gasformigen
Wassers auf der Erde. Die Hydrosphare umfasst
die Meere und Oberflachengewdasser genauso wie
das —Grundwasser, das Gletscher- und Meereis
der —Kryosphéare oder den Wasserdampf der
—Atmosphare.

IJ

Invasive Arten
Siehe — Neobiota

IPCC

Das Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) ist der zwischenstaatliche Ausschuss fir Kli-
maanderungen, der dem Sekretariat der Klimarah-
menkonvention beigeordnet ist. Seine Aufgabe ist
nicht eigene Forschung, sondern deren Beurteilung
hinsichtlich der Risiken der globalen Erwarmung
sowie das Zusammentragen von Vermeidungs- und
Anpassungsstrategien. Gegriindet wurde das IPCC
bereits 1988 vom Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP) und der Weltorganisation fir Me-
teorologie (WMO).

K

Klimaanpassung
Siehe Anpassung

Klimahiille

Dieser Begriff wird vorrangig in der Fortwirtschaft
und Okologie verwendet und bezeichnet den
~Wohlflhlbereich” einer Baum- bzw. allgemeiner
Pflanzen oder Tierart hinsichtlich der klimatischen
Lebensbedingungen wie Temperatur und Nieder-
schlag, aber auch Lichtverhaltnisse.

Klimamodell
— Globale Klimamodelle

Klimaschutzprogramm Bayern 2050 — KLIP 2050
Das KLIP 2050 ist der Nachfolger des Klimaschutz-
programms 2020 und fasst das geplante MalR3-
nahmenprogramm zum bayerischen Klimaschutz
zusammen.

Klimaszenario

Dieser Begriff ist eine spezielle Bezeichnung aus
dem Projekt — GLOWA Danube. Er kennzeichnet
eine magliche zuklnftige Entwicklung des Klimas
und ist damit in der Aussage ahnlich der — Klima-
projektion, unterscheidet sich allerdings in der
Methodik der Erstellung.

Klima- und Wasserhaushaltsprojektion
Abbildung des zukinftigen Klimas bzw. Wasser-
haushalts mit Hilfe von aufeinander aufbauenden
Modellen (,, Modellkette"”). Dabei wird jeweils nur
eine von verschiedenen mdaglichen ,Zukinften”
gebildet. Gangig ist die Kombination aus — Emis-
sionsszenario, globalem — Klimamodell und regio-
nalem Klimamodell. Je nach weiterer Anwendung
wird noch ein weiteres Modell, z. B. ein — Wasser-
haushaltsmodell, nachgeschaltet.

Klimawandel

.Klimawandel” ist ein Synonym fir Klimaverande-
rung, also allgemein jede Veradnderung des Klimas
unabhéangig von der betrachteten Gréfienordnung in
Raum und Zeit.

Neben Veranderungen der Mittelwerte kénnen

auch Anderungen anderer statistischer KenngréRen
(Streuung, Extreme, Form der Haufigkeitsverteilun-
gen) einzelner Klimaparameter (Temperatur, Nieder-
schlag, Wind, Feuchte, Bewolkung usw.) auftreten.

Klimazone

Klimazonen sind groRraumige Gebiete der Erde,
in denen die wesentlichen Zlge des Klimas
gleich sind. Zur Abgrenzung dienen verschiedene



Klimaklassifikationen, die die wichtigsten Klima-
parameter, insbesondere jahrliche und monatliche
Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen, zur
Klassifizierung verwenden.

KLIWA

Kooperationsvorhaben , Klimaverdnderung und
Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft” der
Bundeslander Bayern, Baden-W(irttemberg und
Rheinland-Pfalz in Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Wetterdienst.

Kohlenstoff stabil, intermediar und labil

In der Bodenkunde: stabiler Kohlenstoff ist sehr
fest im Boden gebunden und wird nur schwer und
geldst und damit langsam aus dem Boden ausgetra-
gen. Intermediarer Kohlenstoff lasst sich Gber be-
stimmte Prozesse im Boden besser 16sen, wahrend
labiler Kohlenstoff gut |6slich ist und damit schnell
ausgetragen oder umgewandelt werden kann.

Kohlenstoffkreislauf

Kreislauf zwischen der Bindung von Kohlenstoff aus
der Luft durch Pflanzen in der — Photosynthese,
Speicherung im Boden, Lésung und Transport

im Wasser und Wiederfreisetzung in die

— Atmosphare

Konfidenzintervall
.Vertrauensbereich”; statistisches Maf3 daflr, wie
sicher die getroffene Annahme nicht falsch ist.

konvektiver Niederschlag

.Schauer”, also ein kurzer, meist heftiger und
ortlich eng begrenzter Niederschlag, der typisch fir
gewittrige Sommerniederschlage ist.

Kryosphare
Gesamtheit der Gebiete der Erde, die den gréf3ten
Teil des Jahres eis- oder schneebedeckt sind.

Glossar
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Luv und Lee

Mit Luv wird die dem Wind zugewandte Seite eines
Hindernisses bezeichnet (Berg, Gebaude, Schiff,...),
Lee ist die windabgewandte Seite.

Lysimeter

Ein Lysimeter ist ein Gerat zur Beprobung von Bo-
densickerwasser, um dessen Quantitat und Qualitat
zu bestimmen. Lysimeter dienen der Erfassung von
Wechselwirkungen, bzw. Stofftransporten zwischen
der — Atmosphare, den Pflanze, dem Boden und
dem — Grundwasser.

M

Meromixie
Siehe — Schichtung von Seen

Mineralboden

Die unteren Schichten des Bodens, die nur aus
Gesteinsbestanteilen bestehen (grobe und feine
Gesteinsstlicke, Sand, Schluff, Ton). Diese lie-
gen unterhalb der Schichten mit — organischer
Substanz.

Mischbaumart

Baumart, die nicht die haufigste Art eines \Wald-/
oder Forstbestandes ist und nicht vorrangig der
forstwirtschaftlichen Nutzung dient, sondern der
Artenvielfalt des Bestandes.

Mittlere jahrliche Abfliisse

Mittelwert des Abflusses im Gesamtjahr Uber
einen langeren Zeitraum (meist >30 Jahre) aus
gemessenen taglichen Abflusswerten.
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Mittlere monatliche Abfliisse

Mittelwert des Abflusses in einzelnen Monaten
Uber einen langeren Zeitraum (meist >30 Jahre) aus
gemessenen taglichen Abflusswerten.

Mortalitat
Sterblichkeit

Muren

In der Fachsprache bezeichnet man ein von Berg-
hangen niedergehendes Gemisch aus Wasser,
groben und feinen Schutt/Schlamm sowie Holz als
Mure. FUr den Feststoffanteil wird in der Literatur
haufig ein Wert von mindestens 30 % angegeben.

Mutation, Migration und Genfluss

Mutation ist die dauerhafte Verdnderung des Erb-
gutes eines Lebewesens, Genfluss bezeichnet den
Austausch von Erbgut innerhalb einer Art, Migration
ist eine Wanderungs- und Ausbreitungsbewegung
von Lebewesen, durch welche deren Eigenschaften
verbreitet werden

N

N
Chemisches Formelzeichen fir Stickstoff

Neobiota (Neophyten, Neozoen)

Arten, die nach 1492 unter direkter oder indirekter
Mitwirkung des Menschen eingewandert sind.
Neophyten sind dabei neue Pflanzenarten, Neozoen
neue Tierarten.

Nematoden
Fadenwirmer

Niedrigwasser

Von Niedrigwasser spricht man, wenn a) der
Wasserstand in einem See unter einen fur dieses
Gewasser typischen Schwellenwert fallt oder b)

der gemessene Abfluss in einem FlieRgewasser
einen bestimmten, flr dieses Gewasser typischen,
Schwellenwert unterschreitet. Wie auch Hoch-
wasser ist Niedrigwasser ein Teil des natirlichen
Abflussgeschehens.

Niedrigwasserinformationsdienst

Karten- und Informationsdienst des Bayerischen
Landesamts fir Umwelt, um Uber — Niedrigwasser
und damit verbundene Auspragungen in Flissen,
Seen und — Grundwasser bzw. die Gewaéasserqua-
litdt zu informieren und auf — Extremereignisse
hinsichtlich — Trockenheit hinzuweisen.

Nitratverlagerung
Auswaschung von Nitrat aus dem (Acker-)Boden
und Verlagerung in Grund- und Oberflachenwasser

NM.Q

Niedrigster Mittelwert von sieben aufeinanderfol-
genden Tagesabflusswerten innerhalb eines Jahres
oder Jahresabschnitts (z. B. Halbjahr).

O

Oberboden

Hier vermischen und verbinden sich organische
Substanz (— Humus) mit mineralischen Bestand-
teilen (— Mineralboden).

Okologische Nische

Kombination von Lebensbedingungen (Klima

[— Klimahlle], Wasserversorgung, Boden,
Hohenlage, ...), wie sie fir das Vorkommen einer
bestimmten Tier- oder Pflanzenart typisch ist.

Organische Substanz

Bodenbestandteile, die aus abgestorbenen und zum
Teil bereits umgewandelten Tier- und Pflanzenres-
ten bestehen. Vergleichbar mit — Humus



Orographie
Physische Beschaffenheit der Gelandeoberflache
(Hohe, Steilheit, , Rauhigkeit”).

PQ

Pegel
Messstelle flr Abfluss (Fliedigewdasser) oder Was-
serstand (See)

Permafrost
Ganzjahrig gefrorener Boden

Phéanologie

Phénologie (aus dem griechischen: erscheinen)

ist die Lehre von biologischen Erscheinungen und
befasst sich mit den im Jahresablauf periodisch
wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungs-
erscheinungen der Pflanzen und Tiere. Es werden
z. B. die Eintrittszeiten charakteristischer Vegeta-
tionsstadien, wie Austrieb, Bllte, Fruchtansatz,
Reifebeginn, Reife, Laubfarbung oder Laubfall und
das Verhalten der Tiere, wie Zugverhalten oder Paa-
rungszeit von Vogeln beobachtet und festgehalten.

Photosynthese

Prozess, in dem Pflanzen mithilfe von Licht aus
dem Kohlenstoffdioxid (CO,) der Luft und Wasser
Zucker und darauf aufbauende Stoffe bildet.

Physiologische Amplitude
Bereich an Umweltbedingungen (z. B. Temperatur),
die ein Lebewesen normalerweise ertragen kann

Prozesskiihlung
Kdhlung von Maschinen im laufenden Betrieb von
Produktionsprozessen oder der Energieerzeugung
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Referenzzeitraum

In der Klimaforschung gelten 30 Jahre als geeignete
Zeitspanne, um ein mittleres Verhalten darzustellen.
Um den mittleren Zustand des Klimas und daraus
abgeleiteter Auswirkungen in der Gegenwart zu
charakterisieren, wurde fir diesen Bericht der Zeit-
raum 1971-2000 festgelegt. Dieser dient zudem als
Vergleichsperiode zu zuklnftigen Verhéaltnissen.

Retention
Deutsch: , Ruckhalt” von Wasser in der Flache

Pravalenz
Krankheitshaufigkeit

Regionale Klimamodelle

Verfeinerungen der globalen — Klimamodelle, um
verbesserte Aussagen der Klimaentwicklung auf
verhaltnisméaRig kleinrdumiger Ebene zu erhalten.

REMO

Kurzbezeichnung flr das ,,REgionale KlimaMO-
dell” des Max-Planck-Instituts flir Metoerologie in
Hamburg.

Reservoirtier
Zwischenwirt bei Ubertragung von Krankheits-
erregern, ohne dass dieser Wirt selbst erkrankt

Resilienz

Mal3 fir die Widerstandsfahigkeit eines Systems
gegeniber Umweltveranderungen und Fahigkeit,
sich nach Stérungen wieder zu erholen. Dies konnen
natlirliche Systeme, also Okosysteme oder der
Wasserhaushalt sein, wie auch gesellschaftliche
Systeme, wie die Gesellschaft im Allgemeinen, aber
auch einzelne Wirtschaftszweige.
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Rutschung

Rutschungen sind flachenhafte Hangbewegun-
gen, die sich zwar meist langsam bewegen, ihre
Geschwindigkeit kann aber auch bis zu 1 m pro
Sekunde betragen.

S

Schalenwild

Gesamtheit der Paarhufer, die dem Jagdrecht
unterliegen (z. B. Hirsche, Rehe, Wildschweine,
Wildschafe)

Schichtung (von Seen)

Gewohnlicherweise sind die tiefen Seen in Bay-
ern geschichtet. Das heil3t, im Sommer liegt eine
sauerstoffreiche, warme Wasserschicht tUber einer
kalten, verhaltnismaRig sauerstoffarmen Wasser-
schicht. Im Winter befindet sich das kaltere \Wasser
Uber dem verhaltnismaliig warmeren Tiefenwasser.
Im Frlihjahr und Herbst findet eine Umkehr der
Schichtung und damit eine Durchmischung statt.
Ist diese Durchmischung unvollstandig, spricht man
von Meromixie.

Schneedeckendauer
Zusammenhangende Anzahl von Tagen mit ge-
schlossener oder zumindest durchbrochener
Schneedecke (zwischen 50 und 100 % der Flache
schneebedeckt).

Schuttstrome

Schuttstrome, eine der haufigsten Arten von Mas-
senbewegungen in den bayerischen Alpen, sind
durch eine flieiende Bewegung von Lockermassen
gekennzeichnet. Die meist sehr feinkornreichen
(tonig-schluffigen) Schuttmassen beginnen infolge
einer Erhdhung des Wassergehaltes des Materials
zu flieBen. Eine andere Art der Massenbewegung
ist die — Mure

Schutzwald

Der Schutzwald liefert auf grofRer Flache Lawinen-
schutz. Rund 22 % der Bergwalder im bayerischen
Alpenraum haben Lawinenschutzfunktion.

Sensibilisierungspravalenz

Haufigkeit, mit der bestimmte Personengruppen
auf eine bestimmte Umwelteinwirkung reagieren,
z. B. auf Pollen oder Hitze und daran erkranken.

Sickerwasser
Menge des Wassers, das durch den Boden hin-
durch bis ins — Grundwasser versickert

Simulation
Uberbegriff zur Erzeugung von Datenreihen mithilfe
eines Modells.

Smart Grids

.Intelligente” Energieversorgungsnetze mit zeitlich
und radumlich aufeinander abgestimmten, bedarfs-

gerechten Einheiten zur Energieproduktion, -vertei-
lung und -speicherung. Siehe auch Kapitel 4.13.1.1

SOC
. S0il organic carbon”, dt: gesamter organischer
Kohlenstoff im Boden.

Sommertag
Ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur
mindestens 25,0 °C betragt.

Stadtquartier
Anderes Wort fir Stadtviertel

Starkregen (Starkniederschlag)

Von Starkregen spricht man bei grof3en Nieder-
schlagsmengen pro Zeiteinheit. Starkregen kann
zu schnell ansteigenden Wasserstanden und
(bzw. oder) zu Uberschwemmungen fihren, hau-
fig einhergehend mit — Erosion des Bodens. Der
DWD warnt deswegen vor Starkregen in 2 Stufen
(wenn voraussichtlich folgende Schwellenwerte
Uberschritten werden):



e Regenmengen >= 10 mm /1 Std. oder
>= 20 mm /6 Std. (Markante Wetterwarnung)

e Regenmengen >= 25 mm /1 Std. oder
>= 35 mm /6 Std. (Unwetterwarnung)

Stau(wetter)lage

— Wetterlage, bei der feuchte Luftmassen an ein
quer zur Luftstrdmungsrichtung stehendes Gebirge
gedrangt werden. Die Luft wird zum Aufsteigen
gezwungen, wodurch es haufig zu Wolkenbildung
und Niederschlagen kommt.

Strahlungshaushalt

Als Strahlungshaushalt wird die Bilanz der ein- und
ausgehenden Strahlung der Atmosphére oder des
Erdbodens bezeichnet.

Fir die Atmosphére ist die Bilanz negativ, das heif3t
es wird weniger kurzwellige Sonnenstrahlung ab-
sorbiert als langwellige Strahlung abgegeben. Die
Erdoberflache dagegen hat eine positive Strahlungs-
bilanz. Von der urspriinglichen Sonnenstrahlung
erreicht im Durchschnitt ein Drittel den Erdboden
auf direktem Wege. Die insgesamt am Erdboden
ankommende Sonnenstrahlung besteht aus dieser
direkten Strahlung und der diffus gestreuten Him-
melsstrahlung. Diese Globalstrahlung erwarmt den
Erdboden, der seinerseits (entsprechend seiner
Temperatur) langwellig ausstrahlt. Die regionalen
Unterschiede im Strahlungshaushalt sind eine Folge
der wechselnden Einstrahlungsverhaltnisse und
terrestrischer Parameter, die die Strahlungsumsatze
beeinflussen.

Stratosphare
Siehe — Atmosphére

Glossar

subtropischer Hochdruckgiirtel
Erdumspannende Zone zwischen grob 25 und 40 °
nordlicher Breite, in der vorrangig Gebiete hohen
Luftdrucks das Wetter bestimmen. Typischer Teil
dieses Glrtels ist das Azorenhoch, welches das
Wetter in Mitteleuropa durch seine aktuelle Lage
mit beeinflusst.

T

Tiefdruckgebiet

Ein Tiefdruckgebiet beschreibt eine Region mit
relativ niedrigem Luftdruck, dessen tiefster Wert
das Zentrum (Tiefkern) darstellt. Der Tiefkern wird
in den Wetterkarten im deutschsprachigen Raum
mit dem Buchstaben T gekennzeichnet. In den
gemaldigten Breiten, in denen Mitteleuropa liegt,
wandern Tiefdruckgebiete von West nach Ost und
sorgen so fur haufig wechselnde Witterung.

Trajektorien

Trajektorien sind die Bahnkurven von einzelnen Luft-
teilchen in horizontaler und vertikaler Richtung.
Vorwartstrajektorien geben an, wie sich ein Luftteil-
chen in der Zukunft verhalt, also in welche Richtung
es zieht. Dagegen geben Ruckwartstrajektorien an,
wo ein Luftteilchen herkommt.
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Treibhauseffekt

Durch partielle Ruckstrahlung durch Treibhausgase
verursachte Erwarmung der Erde zusatzlich zur
direkten Einstrahlung der Sonnenenergie. Der na-
tUrliche Treibhauseffekt beruht zum gréRten Teil auf
den Treibhausgasen Kohlendioxid (CO,) und Wasser
(H,0) und macht die Erde fir die hier existieren-
den Lebewesen bewohnbar. Ohne den natlrlichen
Treibhauseffekt ware die durchschnittliche Ober-
flachentemperatur um ca. 33 °C geringer als heute
(-18 °C statt derzeit etwa 15 °C). Der zusétzliche,
durch den Menschen verursachte (anthropogene)
Treibhauseffekt resultiert aus der Emission durch
den Menschen auf Grund seiner Aktivitdten erzeug-
ter natlrlicher (z. B. CO,, CH,, N,O) und nicht natdr-
licher (z. B. PFC, HFC, SF,) Treibhausgase [2].

Trockenheit

Zunachst rein meteorologische Definition eines
zeitweiligen Niederschlagsmangels. Je nach be-
trachtetem Bereich (Landwirtschaft, Wasserwirt-
schaft, ...) zieht dies unterschiedliche Definitionen
von Trockenphasen nach sich, welche die Dauer der
Trockenheit und oft auch die Menge des Wasser-
mangels einbeziehen.

Trophie
Nahrstoffgehalt eines Gewassers.

Troposphare
Siehe — Atmosphére

U

Uberlastfall

Der Begriff ist hier vor allem im Wasserbau ge-
brauchlich, kann aber prinzipiell auf jegliche Art von
Bauwerken Ubertragen werden. Bauwerke wie
Bricken, Hochwasserschutzeinrichtungen, Was-
serkraftanlagen, ... werden auf bestimmte mittlere

und extreme Abflussbedingungen einer bestimm-
ten Haufigkeit ,, bemessen”, also in ausreichender
GrolRe gebaut. Tritt nun ein noch grofReres Ereignis
(— Extremereignis) ein, kann das Bauwerk seine
Funktion wegen Uberlastung nicht mehr erfiillen.

UFS
Umweltforschungsstation Schneefernerhaus

UV-Strahlung

Sonnenstrahlung im fir Menschen nicht mehr
sichtbaren, kurzwelligen Bereich mit hohem
Energiegehalt.

Vv

Vb-Wetterlage

Besondere — Wetterlage in der Klassifikation nach
van Bebber (1891). Bei dieser lenkt ein starkes

— Tiefdruckgebiet Uber Mitteleuropa aus dem Nord-
atlantik kommende Luftmassen zunachst stidwarts
Uber das Mittelmeer und anschlielsend wieder
Ostlich der Alpen nordwarts. Die warme, feuchtig-
keitsreiche Luft kihlt sich dabei wieder ab und

fUhrt zu dufderst ergiebigen, langanhaltenden Nieder-
schlagen im &stlichen Mitteleuropa.

Vb-Lagen entwickeln sich bevorzugt im Frihling und
Herbst, wenn es zu einem intensiven Luftmassen-
austausch zwischen den kalten nord- und warmen
stdlichen Breiten kommt. Sie kénnen prinzipiell
jedoch zu allen Jahreszeiten auftreten und gehoren
zu den eher seltenen Wetterlagen.

Vegetationsperiode

Zeitraum innerhalb des Jahres, in welcher die
Pflanzen — Photosynthese betreiben und demnach
wachsen



Vektor (Gesundheit)

Ubertragermedium von Krankheitserregern. Dieser
kann sowohl — abiotisch (Wind, Wasser), als auch
— biotisch (z. B. Tiere) sein.

VICCI
Vector-borne Infectious Diseases in Climate Change
Investigations

VOC

. Volatile organic carbon” (flichtiger organischer
Kohlenstoff) ist hier ein Begriff aus der Bodenkunde
und steht fir gasformige Kohlenstoffverbindungen,
die von Pflanzen oder Mikroorganismen gebildet
werden und dem Boden rasch entweichen.

Vulnerabilitat

Verletzlichkeit von natlrlichen oder gesellschaftli-
chen Systemen gegenUber auReren Umweltein-
flissen. Die Vulnerabilitat definiert sich aus der
Kombination von Starke des Einflusses, der Reak-
tionsschwelle des Systems und der Fahigkeit, sich
anzupassen. Systeme mit niedrigen Reaktions-
schwellen und geringerer Anpassungsfahigkeit sind
verletzlicher als solche mit hohen Reaktionsschwel-
len und/ oder grofder Anpassungsfahigkeit.

W

Wasserhaushalt

Bezeichnet die Menge des gespeicherten und be-
wegten Wassers innerhalb eines Gebietes getrennt
in die Anteile der sogenannten Wasserhaushaltsgro-
Ren. Solche Grofien sind der eingetragene Nieder-
schlag, der Abfluss auf der Bodenoberflache und
anschlieflend im Gewasser, das — Grundwasser,
das im Boden zwischengespeicherte Wasser oder
die Menge der Verdunstung.

Wasserhaushaltsmodell

Wasserhaushaltsmodelle berechnen aus meteorolo-
gischen Eingangsdaten wie Temperatur und Nie-
derschlag unter Berlcksichtigung verschiedenster

Glossar

Einflussgrofien wie des Reliefs, des Bodens, der
Landnutzung und Vegetation den Wasserabfluss an
bestimmten — Pegeln im Gewasser.

Wasserkreislauf

Das Wasser wird innerhalb des — Wasserhaushalts
bestéandig umverteilt. Diese Austauschvorgange
bezeichnet der Wasserkreislauf.

Wasserrahmenrichtlinie WRRL

Die WRRL ist ein EU-weites Planungsinstrument,
Uber das in Oberfldchen- und Grundwasser ein
.guter okologischer”, bzw. , guter mengenmali-
ger” Zustand erreicht werden soll. Um dieses Ziel
zu erlangen, werden in den einzelnen EU-Staaten
zahlreiche MalRnahmen vorgesehen und umgesetzt.

Wetterlage

Der Begriff Wetterlage ist die Bezeichnung flr den
Wetterzustand, wie er im Hinblick auf die wich-
tigsten meteorologischen Elemente (Luftdruck,
Geopotential, Boden- und Héhenwind, Bewdolkung,
Niederschlag, Lufttemperatur und Luftfeuchte) lber
einem begrenzten Gebiet wahrend eines kurzen,
hdchstens eintagigen Zeitintervalls vorherrscht.

Die Wetterlage kann auf analysierten Wetterkarten
nachvollzogen werden. Bleibt eine Wetterlage Uber
mehrere Tage mit nur geringen Variationen beste-
hen, so spricht man von einer GroRwetterlage.

Wildbache

Wildbache sind FlieRgewasser mit relativ kleinen
— Einzugsgebieten, die eher gering verbaut sind.
Vor allem im Bergland sind sie weiterhin charak-
terisiert durch zeitweise hohe Geschiebeflihrung,
teilweise hohen Wildholzanfall, ein steiles Gefalle
der Bachsohle sowie stark und rasch wechselnde
Wasserflihrung.
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XYZ

Zeitreihe

Reihe von Werten, die fortlaufend entsprechend
einer bestimmten Zeiteinheit angeordnet werden,
z. B. stindliche Temperaturmesswerte.

Zoonoseerreger

Erreger, welche Krankheiten zwischen Menschen
und Tieren (beide Richtungen maoglich) Ubertragen
konnen.

Zwischenabfluss

Dieser Begriff steht im Zusammenhang mit

— Grundwasserneubildung und Bodenwasserhaus-
halt und beschreibt das Wasser, das nicht bis ins
— Grundwasser versickert, sondern innerhalb des
Bodens waagerecht abflielst und als Quelle wieder
austritt.

Zweitfrucht

Bestandteil von — Fruchtfolgen, in dem nach der
ersten Ernte noch eine weitere Ertrag bringende
Ackerfrucht angebaut wird

Zwischenfruchtanbau und Winterbegriinung
Sonderform der — Fruchtfolge, in der gezielt Pflan-
zen angebaut werden, die nicht der Produktion von
Gutern dienen, sondern den Boden vor — Erosion
schitzen und ggf. Nahrstoffe anreichern

Zyklonal

Drehsinn der Luftstrdomung um ein Gebiet tiefen
Luftdrucks (Nordhalbkugel: gegen den Uhrzeiger-
sinn, Stdhalbkugel: im Uhrzeigersinn). Aufierdem
Bezeichnung fir eine — Wetterlage mit Gberwie-
gendem Tiefdruckeinfluss, welche zumeist durch
wolken- und niederschlagsreiches Wettergesche-
hen gekennzeichnet ist.

Verweise

[1] GLOWA-Danube-Glossar: http://www.glowa-danube.de/atlas/glossar.
php (abgerufen am 06.08.2015)

[2 JHLUG-Glossar zur Klimaschutz: http://www.hlug.de/fileadmin/doku-
mente/das_hlug/hessentag/2007/glossar_klimaschutz.pdf (abgerufen am
06.08.2015)
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