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1. Zusammenfassung

In seiner Beratungsfunktion fiir die Landesregierung und den Landtag Baden-Wirttemberg legt der
Klima-Sachverstandigenrat Baden-Wiurttemberg (K-SVR) mit dem vorliegenden Kurzpapier eine
Untersuchung zur Entwicklung des Gebietsniederschlags in Baden-Wirttemberg fir den Zeitraum
1881-2099 vor. Die Ergebnisse der Untersuchung der vergangenen Entwicklung zeigen einen
bereits viele Jahrzehnte andauernden Rickgang des Gebietsniederschlags (Abbildung 1).
Besonders stark ausgepragt ist der Riickgang der jahrlichen Gebietsniederschlagsmengen in den
letzten vier Jahrzehnten (-40 mm/10 Jahre). Im gleichen Zeitraum ist die Lufttemperatur
klimawandelbedingt sehr stark angestiegen (+0.41 °C/10 Jahre). Anders als der
klimawandelbedingte Lufttemperaturanstieg weist die langfristige
Gebietsniederschlagsentwicklung deutlich starkere Schwankungen auf, die mehrere Jahrzehnte
andauern koénnen. Die gegenlaufigen Entwicklungen von Gebietsniederschlag (Riickgang) und
Lufttemperatur (Anstieg) flUhrten in den vergangenen Jahrzehnten zu einer verringerten
Wasserverflgbarkeit im Land. Die verringerte Wasserverfiigbarkeit ergibt sich dabei zum einen
direkt aus dem flachigen Rickgang des Wasserdargebots aus der Atmosphare, da
Gebietsniederschlagsriickgange in allen Jahreszeiten nachweisbar sind. Zum anderen sorgt der
klimawandelbedingte Lufttemperaturanstieg ganzjahrig fir hdhere Verdunstungsraten, die als
zusatzlicher Verlust des an der Erdoberflache zur Verfiigung stehenden Wassers betrachtet
werden mussen. Auf der Grundlage des gegenwartigen Wissensstandes ist davon auszugehen,
dass die Lufttemperatur in den kommenden Jahrzehnten in Europa, und damit auch in Baden-
Wirttemberg, noch erheblich weiter ansteigen wird. Durch den zu erwartenden
Lufttemperaturanstieg wird auch die warmeabhangige Verdunstung auf der gesamten Flache
Baden-Wirttembergs weiter zunehmen.
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Abbildung 1: Entwicklung des jéhrlichen Lufttemperaturmittelwerts und der jéhrlichen Gebietsniederschlagssumme in Baden-
Wiirttemberg von 1881 bis 2022. Die beiden Trendgeraden veranschaulichen die klimawandelbedingte mittlere 10-jahrige
Lufttemperatur- und Niederschlagsénderung im Zeitraum 1981-2022.

Klimamodelle kénnen nicht nur die zukilnftige Lufttemperaturerhdhung abbilden, sondern geben
auch Einblicke in die Entwicklung der Gebietsniederschlage. Allerdings ist die durch Klimamodelle
projizierte Entwicklung der Gebietsniederschlage mit weit héheren Unsicherheiten behaftet als die
Projektion der zukiinftigen klimawandelbedingten Lufttemperaturentwicklung. Da die fur Baden-

Wirttemberg aus Messungen berechneten Gebietsniederschlagsmengen bereits in der
Vergangenheit meistens unterhalb der mit Klimamodellen abgeschatzten
Gebietsniederschlagsmengen lagen, ist eine aufmerksame Beobachtung der aktuellen

Entwicklung geboten. Aus heutiger Sicht ist in den kommenden Jahrzehnten mit einer weiter
abnehmenden Niederschlagswasserverfugbarkeit in Baden-Wurttemberg zu rechnen.

Die Ergebnisse der Analyse haben eine hohe Relevanz sowohl fir den Klimaschutz als auch fir
die Klimawandelanpassung. Der konsequenten Umsetzung wirksamer KlimaschutzmaRnahmen
kommt eine noch hdéhere Bedeutung zu, um das Eintreten der Worst-Case-Szenarien noch zu
verhindern. Gleichzeitig missen Klimawandelanpassungsmaflnahmen mit einer neuen Vehemenz
zeitnah entwickelt und umgesetzt werden, um Baden-Wurttemberg als lebenswertes Land und
starken Wirtschaftsstandort zu erhalten. Weit intensivere Malnahmen zur Anpassung an
Trockenheit und Hitze ebenso wie zur Speicherung und Nutzung von Regenwasser, insbesondere
auch aus Starkregenereignissen, sind bereits in sehr naher Zukunft erforderlich, um den
Zusammenhalt der Gesellschaft nicht zu gefahrden.

Da die Kombination von Gebietsniederschlagsriickgang und steigender Lufttemperatur bereits zu
massiven Veranderungen der Wasserverfigbarkeit in Baden-Wirttemberg gefihrt hat, sind
umfassende Mallnahmen zur konsequenten Riickhaltung jeglichen Niederschlagswassers
notwendig, um die im Land nutzbare Niederschlagswassermenge langfristig zu erhalten. Dies

erfordert den raschen, landesweiten Aufbau einer Niederschlagswasserriickhalte-,
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Niederschlagswasserspeicherungs- und Niederschlagswasserverteilungsinfrastruktur. Gleichzeitig
mussen alle Teile der Gesellschaft durch Wassersparen aktiv zur raschen Reduktion des
Wasserverbrauchs beitragen, denn selbst wenn das heutige Niederschlagsniveau konstant bleiben
sollte, wird Trockenheit in Folge der steigenden Lufttemperatur weiter zunehmen. Treten
niederschlagsbezogen  Worst-Case-Entwicklungen ein, wird bei weiter ricklaufigen
Niederschldgen die ausreichende Wasserversorgung Gesellschaft und Wirtschaft vor neue
Herausforderungen stellen, ahnlich wie dies in unseren Nachbarlandern lItalien und Frankreich
schon zu beobachten ist.
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2. Hintergrund

Der Klima-Sachverstandigenrat (K-SVR) ist ein gemal §17 des Klimaschutz- und
Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wiurttemberg (KlimaG BW) berufenes, unabhéangiges
Expertengremium, dessen Aufgabe es ist, die Landesregierung und den Landtag
wissenschaftsbasiert, systemorientiert und sektoriibergreifend zu Fragen des Klimaschutzes und
der Klimawandelanpassung zu beraten. Im Rahmen dieser Beratungsfunktion kann der Klima-
Sachverstandigenrat auf eigenen Entschluss zu ausgewahlten Themen eigenstandig Papiere,
Stellungnahmen oder Berichte gegenlber der Landesregierung und dem Landtag abgeben. Von
diesem Recht macht der Klima-Sachverstandigenrat mit dem vorliegenden Kurzpapier
.Klimawandelbedingte Gebietsniederschlagsanderung in Baden-Wurttemberg von 1881 bis 2099“
Gebrauch.

Der Klima-Sachverstandigenrat zeigt mit diesem Kurzpapier auf, wie dynamisch sich der
Klimawandel in Baden-Wirttemberg in den letzten Dekaden entwickelt hat — eine Tatsache, die in
den meisten Berichterstattungen bisher viel zu wenig Beachtung findet und aus der bislang auch
nicht in ausreichendem MaRe Handlungserfordernisse abgeleitet und umgesetzt werden.

Mit diesem Papier werden aktuelle Informationen zur Gebietsniederschlagsentwicklung in Baden-
Wirttemberg prasentiert und die hieraus erwachsende Bedrohungslage fiir Baden-Wirttembergs
Wirtschaft und Gesellschaft klar benannt. Der Klima-Sachverstandigenrat unterstreicht damit die
Dringlichkeit, mit welcher politische Entscheidungen und wirkungsvolles Regierungshandeln fir
mehr Klimaschutz und wirkungsvolle Klimawandelanpassung verfolgt werden missen, um Baden-
Wirttemberg als Wirtschaftsstandort und als lebenswertes Land fir heutige und zukiinftige
Generationen zu erhalten.
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3. Messwertbasierte Niederschlagsentwicklung von 1881
bis 2022

3.1 Jahresniederschlage

Zur Untersuchung der  vergangenen klimawandelbedingten Veranderung des
Gebietsniederschlags in Baden-Wirttemberg wendet der Klima-Sachverstandigenrat zunachst
eine Methode an, die dem Vorgehen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) &hnelt [1]. Das
Vorgehen beruht auf der Anwendung von Trendgeraden, die Uber ihre Steigung die langfristige,
mit dem vergangenen Klimawandel seit 1881 verbundene Gebietsniederschlagsentwicklung
quantifizieren sollen. Die Lage der Trendgeraden wird aus Vergleichbarkeitsgrinden auch Utber
den gesamten Untersuchungszeitraum berechnet, obwohl diese Geraden aufgrund ihrer
gleichbleibenden Steigung nicht geeignet sind, klimawandelbedingte, 30-jahrige Veranderungen
der atmospharischen Umwelt abzubilden.

Betrachtet man die langfristige Entwicklung des Gebietsniederschlags in Baden-Wurttemberg Uber
unterschiedlich lange Zeitrdume, kommt man zu unterschiedlichen Interpretationen des
Klimawandeleinflusses auf die Entwicklung. Je langer der Betrachtungszeitraum gewahlt wird,
desto eher deutet sich eine Zunahme der Jahresniederschlage von 1881 bis 2022 an.

Die Abbildung 2 veranschaulicht neben den jahrlichen Niederschlagssummen, die vom DWD Uber
das Climate Data Center als Gebietsmittelwerte flr den Zeitraum 1881-2022 zur Verfigung gestellt
werden [2], vier Trendgeraden fir die Zeitraume 1881-2022, 1921-2022, 1951-2022 und 1981-
2022.
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Abbildung 2: Jahressummen des mittleren Gebietsniederschlags im Zeitraum 1881-2022 in Baden-Wiirttemberg (graue Sé&ulen).
Die in unterschiedlichen Blauténen eingefdrbten Trendgeraden kennzeichnen die langfristige Anderung der j&hrlichen
Niederschlagssumme in den Zeitrdumen 1881-2022, 1921-2022, 1951-2022 und 1981-2022.
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Die unterschiedliche Lange der Trendgeraden bildet unterschiedliche mittlere langfristige
Veranderungen der jahrlichen Gebietsniederschlagssummen in Baden-Wirttemberg ab.
Alarmierend ist dabei, dass sich mit kirzer werdender Lange nicht nur die Trendgeradensteigung
andert, sondern auch ihre Richtung. Hier zeigt sich kein Anstieg der Niederschlagsmengen mehr,
sondern eine deutliche Niederschlagsabnahme.

Das Ergebnis eines Mann-Kendall-Tests [3,4] zeigt, dass die Trendgerade Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum 1881-2022 signifikant (= Uberzufallig) ansteigt (Signifikanzniveau a =
0.05). Die mittlere, klimawandelbedingte 10-jahrige Anderung der jahrlichen Niederschlagssumme
betragt dann 5 mm. Fur den Zeitraum 1921-2022 weist die Trendgerade ebenfalls noch eine
positive, aber nicht mehr signifikante Steigung auf. Damit verbunden ist eine mittlere,
klimawandelbedingte 10-jahrige Anderung des jahrlichen Niederschlags von 1 mm. Von 1951 bis
2022 weist die Trendgerade dann eine negative, jedoch nicht signifikante Steigung auf, die einer
mittleren dekadischen Anderung des jahrlichen mittleren Gebietsniederschlags von -4 mm
entspricht. Ab dem Jahr 1981 nimmt die jahrliche Niederschlagssumme im Mittel signifikant alle
zehn Jahre um -40 mm ab. Im Zeitraum 1981-2022 entspricht der gesamte Ruckgang der
jahrlichen Niederschlagssumme entlang der Trendgeraden damit -168 mm, was einer Abnahme
von rund 17 % gegenliber der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme im Zeitraum 1961-1990 in
der Héhe von 980 mm gleichkommt.

In der Abbildung 3 sind fiir die Trendgeradenlangen von 30, 40, 50 und 70 Jahren die mittleren
jahrlichen, klimawandelbedingten Niederschlagsanderungen, die durch die Geradensteigung
quantifiziert wurden, dargestellt. Die Trendgeraden wurden ab 1881 gleitend mit einem jahrlichen
Versatz hin zur Gegenwart berechnet. Unabhangig von der verwendeten Trendgeradenlange
zeichnen sich positive und negative, Jahrzehnte andauernde (= multidekadische) Schwankungen
der Niederschlagsdnderung ab. Die negativsten Steigungswerte sind fir alle gewahlten
Trendgeradenlangen in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts bis zur Gegenwart zu finden. Je
kirzer die Trendgeradenlange gewahlt wird, desto gréRer wird der damit verbundene mittlere
jahrliche Niederschlagsrickgang.

Der starkste mittlere, klimawandelbedingte Niederschlagsriickgang fand in Baden-Wirttemberg mit
-6.5 mm/Jahr im Zeitraum 1993-2022 statt. Verfolgt man die Entwicklung der 30-jahrigen
Trendperiode weiter in die Vergangenheit =zurick, dann Ilasst sich ableiten, dass
Niederschlagsriickgange auf dieser Zeitskala bereits seit den 1970er Jahren auftreten.

Die mit der 70-jahrigen Trendperiode verbundenen Steigungswerte nehmen seit dem Beginn der
1940er Jahre ab und werden in den 1950er Jahren negativ (Periode 1953-2022: -0.3 mm/Jahr).
Obwohl sich die 70-jahrigen Steigungswerte Anfang des 20. Jahrhunderts auch der Nulllinie
nahern, ist die Bedeutung der damaligen nicht mit der aktuellen Steigungswertentwicklung
vergleichbar, weil sie bei deutlich geringeren Lufttemperaturwerten und daran gekoppelten
Verdunstungsraten stattfand.
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Abbildung 3: Mittlere jdhrliche klimawandelbedingte Gebietsniederschlagsdnderung (mm/Jahr) in Baden-W/irttemberg im
Zeitraum 1881-2022, quantifiziert durch die Steigung von gleitend berechneten Trendgeraden (iber (a) 30-jéhrige, (b) 40-jéhrige,
(c) 50-jahrige und (d) 70-jahrige Perioden.

Dass ein langfristiger Rlickgang der mittleren jahrlichen Gebietsniederschlagssummen in Baden-
Wirttemberg hin zur Gegenwart stattfindet, 18sst sich ebenfalls mit den Ergebnissen, die in der
Abbildung 4 zu sehen sind, veranschaulichen. Die blaue, gepunktete Linie gibt die 113
Steigungswerte von Trendgeraden wieder, die mit den Startjahren 1881 (142 jahrliche
Gebietsniederschlagswerte) bis 1993 (30 jahrliche Gebietsniederschlagswerte) jeweils bis 2022
berechnet wurden. Es ist ersichtlich, dass die Steigungswerte der kiirzesten Trendgeraden am
starksten von der Nulllinie abweichen und langfristige, mittlere Niederschlagsanderungswerte von
-6.5 mm/Jahr fiir den Zeitraum 1993-2022 aufweisen.

Die Trendgeradenlangen, bei denen die Steigungswerte signifikant sind, weisen einen griinen
Punkt auf. Zur Unterdriickung von mehrjahrigen Schwankungen und zur besseren Beurteilung der
Langfristigkeit der Steigungswertanderungen wird eine Exponentialfunktion zweiten Grades an die
113 jahrlichen Steigungswerte angenahert (rote, gestrichelte Linie). Mit dem Bestimmtheitsmal}
(R?*) wird die Varianzerklarung dieser Ausgleichskurve quantifiziert. Der hohe Wert des
Bestimmtheitsmalles von R? = 0.99 deutet eine sehr hohe Varianzerklarung durch die
Ausgleichskurve an.
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Fir eine zeitunabhangige, statistische Einordnung der Trendgeradensteigungswerte im
Untersuchungszeitraum wurde eine logistische Verteilungsfunktion an alle jahrlichen
Gebietsniederschlagssummen angepasst. Die Anpassungsgute der Verteilungsfunktion wurde mit
dem Kolmogorov-Smirnov-Test [5,6] flr zwei Stichproben tberprift (Signifikanzniveau a = 0.05).
Nach der Anpassung der logistischen Verteilungsfunktion wurde eine Monte-Carlo-Simulation der
Niederschlagswerte im Untersuchungszeitraum mit 10 000 Wiederholungen durchgeflhrt, um
Aussagen Uber die Streubreite der Steigungswerte in Abhangigkeit der Trendgeradenlange treffen
zu kénnen. Dafir wurden fir jede Wiederholung die Steigungswerte fiir alle 113 untersuchten
Trendgeradenlangen berechnet. Uber die aus der Monte-Carlo-Simulation fir alle
Trendgeradenlangen jeweils resultierenden 10 000 Steigungswerte wurde die Streubreite mit der
ein- bis dreifachen Standardabweichung (SD) charakterisiert. Da die simulierten Steigungswerte
fur alle Trendgeradenlangen normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov-Test, Signifikanzniveau a = 0.05)
waren, befinden sich rund 68 % der Steigungswerte im Intervall von der Breite von einer
Standardabweichung (ein positives und ein negatives Intervall, 1 SD) um die Nulllinie. Rund 95 %
aller Steigungswerte befinden sich im Intervall von der Breite von zwei Standardabweichungen
(zwei positive und zwei negative Intervalle, 2 SD) um die Nulllinie.

Startjahr Trendgerade
1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991
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Abbildung 4: Steigung von Trendgeraden (blaue, gepunktete Linie) mit Ldngen von 142 bis 30 Jahren im Zeitraum 1881-2022.
Trendgeradenlédngen, mit denen eine signifikante Steigung verbunden ist, sind mit einem griinen Punkt gekennzeichnet. Die
Langfristigkeit der Trendgeradensteigungsénderung wird mit einer Ausgleichskurve (rote, gestrichelte Linie) angenéhert, die auf
der Grundlage einer Exponentialfunktion zweiten Grades berechnet wurde. Die grauen Fldchen geben die zeitunabhéngige
Streubreite der Trendgeradensteigungswerte als einfache (1 SD, in beide Richtungen von der Nulllinie aus), zweifache (2 SD)
und dreifache (3 SD) Standardabweichung fiir die untersuchten Trendgeradenlédngen an.

Bei der Verwendung der dreifachen Standardabweichung befinden sich 99,7 % aller
Steigungswerte im dargestellten Intervall (drei positive und drei negative Intervalle, 3 SD) um die
Nulllinie. Die Streubreite der zeitunabhangig simulierten Steigungswerte nimmt mit kirzer
werdenden Trendgeraden zu. Die groRten Streubreiten werden fiir die kiirzesten Trendgeraden mit

einer Lange von 30 Jahren berechnet.
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Auffallig ist, dass die jahrlichen Steigungswerte in den ersten 24 Jahren bis zur einer
Trendgeradenlange von 119 Jahren, die mit dem Startjahr 1904 verbunden ist, die hdchsten
positiven Werte aufweisen. Die Werte liegen alle weit entfernt von der Nulllinie im 2 SD- und 3 SD-
Bereich und sind vielfach signifikant. Danach verringern sich die Steigungswerte mit kirzer
werdender Trendgeradenlange bis zur Nulllinie. Die Nulllinie wird durch die Ausgleichskurve bei
einer Trendgeradenlange von 89 Jahren im Jahr 1934 geschnitten. Fur alle kirzeren
Trendgeradenlangen sind die Ausgleichskurvenwerte negativ. Ab einer Trendgeradenlange von
63 Jahren, die mit dem Startjahr 1960 verbunden ist, haben sich die Steigungswerte um
mindestens 1 SD von der Nulllinie entfernt und sind damit deutlich negativer als in den Jahrzehnten
zuvor. Alle folgenden Trendgeradenlangen fiihren zu negativen Steigungswerten, die sich in
Richtung Gegenwart immer weiter von der Nulllinie entfernen und im 2 SD- und 3 SD-Bereich
liegen.

Im Startjahr 1965 wird bei einer Trendgeradenldnge von 58 Jahren erstmals ein signifikanter
langfristiger Riickgang der Jahresniederschlagssummen identifiziert. Ab einer Trendgeradenlange
von 52 Jahren, die mit dem Startjahr 1971 beginnt, sind die Steigungswerte vielfach signifikant
negativ. Trotz eines kurzen, mehrjahrigen Anstiegs der Steigungswerte bei Trendgeradenlangen
von 36 bis 34 Jahren, treten die negativsten Steigungswerte bei den kirzesten Trendgeraden auf.

Es wird damit sichtbar, dass sich bei der langfristigen Niederschlagsentwicklung im
Untersuchungszeitraum das Vorzeichen von Trendgeraden, die zur Abschatzung des
Klimawandeleinflusses herangezogen werden, andert. Die nicht signifikante Vorzeichenadnderung
tritt entlang der Ausgleichskurve im Jahr 1934 bei einer Trendgeradenlange von 89 Jahren ein.
Mindestens seitdem ist die langfristige Niederschlagsentwicklung entlang der Ausgleichskurve in
Baden-Wirttemberg, wenn auch nicht durchgangig statistisch signifikant, ricklaufig. Die starksten
mittleren jahrlichen Niederschlagsriickgange sind seit rund 40 Jahren zu verzeichnen.

3.2 Jahreszeitliche Niederschlage

Da neben der langfristigen Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssummen auch die langfristige
Entwicklung der Verteilung der Niederschlage innerhalb eines Jahres eine enorme Bedeutung fir
die Verfugbarkeit von Wasser hat, sind in der Abbildung 5 die jahreszeitlichen
Niederschlagssummen von 1881 bis 2022 im Winter (Dezember, Januar, Februar), Frihling (Marz,
April, Mai), Sommer (Juni, Juli, August) und Herbst (September, Oktober, November)
veranschaulicht.

In den Jahreszeiten verlauft die langfristige Niederschlagsentwicklung unterschiedlich, was sich
durch deren mittlere 10-jahrige Anderungsrate offenbart. Eine signifikante Zunahme der
Niederschlagsmenge entlang der dargestellten Trendgeraden kann im Winter nur fir die Zeitraume
1881-2022 und 1921-2022 festgestellt werden. In den beiden kiirzeren Zeitraumen 1951-2022 und
1981-2022 sind die veranschaulichten Veranderungen nicht signifikant. Im Frihling treten aufgrund
der sehr hohen Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt (= interannuelle Variabilitdt) keine signifikanten
Veranderungen der Niederschlagsmenge auf, obwohl die Uber 1981-2022 eingezeichnete
Trendgerade eine deutliche Abnahme der Niederschlagssummen anzeigt. Im Sommer nimmt die



Messwertbasierte Niederschlagsentwicklung von 1881 bis 2022 13

Niederschlagsmenge im Zeitraum 1951-2022 signifikant ab. In den anderen Zeitraumen sind die
Uber die Trendgeraden abgebildeten langfristigen Niederschlagsveranderungen nicht signifikant.
Im Herbst treten keine signifikanten langfristigen Niederschlagsveranderungen auf, obwohl auch
hier die Uber 1981-2022 eingezeichnete Trendgerade eine deutliche Abnahme der
Niederschlagssummen anzeigt.
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Abbildung 5: Jahreszeitliche Summen des mittleren Gebietsniederschlags in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1881-2022 (graue
Séulen). Die in unterschiedlichen Blauténen eingeférbten Trendgeraden kennzeichnen die langfristige Anderung der
Gebietsniederschlagssumme im (a) Winter, (b) Friihling, (c) Sommer und (d) Herbst in den Zeitrdumen 1881-2022, 1921-2022,
1951-2022 und 1981-2022.

In der Abbildung 6 werden fiir 30- und 70-jahrige Trendperioden die mittleren jahreszeitlichen,
langfristigen Niederschlagsanderungen, prasentiert. Die Trendgeraden wurden fir jede Jahreszeit
ab 1881 mit einem jahrlichen Versatz gleitend hin zur Gegenwart berechnet. Auf die Darstellung
der jahreszeitlichen Niederschlagsentwicklung unter der Annahme von 40- und 50-jahrigen
Trendperioden wurde verzichtet, weil aus deren Verwendung grundséatzlich keine anderen als die
gezeigten Ergebnisse resultieren.

Die langfristigen Entwicklungen der mittleren 30- wund 70-jdhrigen jahreszeitlichen
Niederschlagstrendwerte weisen im Untersuchungszeitraum positive und negative, Jahrzehnte
andauernde Schwankungen auf. lhre Auspragung verlauft allerdings nicht Gber die Jahreszeiten
hinweg synchron. In der Summe ergeben sich fiir die 30-jahrigen Trendwerte ab den 1970er Jahren
die grolten negativen Abweichungen von der Nulllinie, die sich zu den in der Abbildung 3
dargestellten mittleren 30-jahrigen Jahresniederschlagstrendwerten summieren. Die 70-jahrigen
Niederschlagstrendwerte nehmen in allen Jahreszeiten spatestens seit den 1950er Jahren ab. Das
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deutet einen bereits Jahrzehnte andauernden Rickgang der Gebietsmittelwerte des
jahreszeitlichen Niederschlags in Baden-Wirttemberg an.

Dass, in Analogie zu den jahrlichen Gebietsniederschlagssummen, auch der langfristige Rlickgang
der jahreszeitlichen Niederschlagssummen bis zum Jahr 2022 auffallig ist, Iasst sich ebenfalls mit
den Ergebnissen, die in der Abbildung 7 zur Veranderung der Steigung von Trendgeraden (blaue,
gepunktete Linie) mit einer Lange von 142 bis 30 Jahren dargestellt sind, kennzeichnen. Die
Trendgeradenlangen, die eine signifikante Steigung aufweisen, sind mit einem griinen Punkt
markiert. Die Langfristigkeit der Steigungswertanderungen wird im Winter, Friihling und Herbst mit
einer Exponentialfunktion zweiten Grades angenahert (rote, gestrichelte Linie). Im Sommer wird
die Langfristigkeit der Steigungswertanderungen durch eine Sinussummenfunktion vierter Ordnung
angenahert, weil die Steigungswerte, nicht wie in den drei anderen Jahreszeiten, langfristig
kontinuierlich abnehmen, sondern in den 1970er und 1980er Jahren wieder ansteigen. Mit Hilfe
des BestimmtheitsmalRes R? wird die Varianzerklarung der Ausgleichskurven quantifiziert.

4 Gleitende 30-jahrige Trendperiode Gleitende 70-jahrige Trendperiode
a Winter b Winter
21 |
01 1o e ..
-2 1
-4
4

c Friihling d Friihling

e Sommer f Sommer

-2 4 -

Mittlere Niederschlagsanderung (mm/Jahr)

-4 T T T T T T T T T T T T T T T

g Herbst h Herbst
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Abbildung 6: Mittlere 30- und 70-jahrige langfristige Gebietsniederschlagsdnderung (mm/Jahr) in Baden-W/irttemberg im Zeitraum
1881-2022, quantifiziert durch die Steigung von gleitend berechneten Trendgeraden fiir die Jahreszeiten (a,b) Winter, (c,d)
Friihling, (e,f) Sommer und (g,h) Herbst.

In allen Jahreszeiten gibt es eine Tendenz zum Rickgang der Steigungswerte (ber den
untersuchten Trendgeradenlangenbereich. Im Winter, Frihling und Herbst &ndern sich langfristig
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die Vorzeichen der Steigungswerte. In den ersten Jahrzehnten des Untersuchungszeitraums sind
die Steigungswerte noch durchweg positiv. In  den letzten Jahrzehnten des
Untersuchungszeitraums sind die Vorzeichen dann alle samt negativ. Auch wenn der Rickgang
im Frihling und Herbst nur sehr selten signifikant ist, so ist er Gber den gesamten untersuchten
Trendgeradenlangenbereich  kontinuierlich, was durch die hohe Varianzerklarung der
Ausgleichskurven dokumentiert wird.

Im Herbst schneiden die Steigungswerte bereits zu Beginn der 1940er Jahre die Nulllinie und
werden langfristig negativer. Im Frihling wird die Nulllinie Anfang der 1950er Jahre geschnitten.
Ab diesem Zeitraum werden die Steigungswerte kontinuierlich negativer. Mit dem Beginn der
1970er Jahre erreicht die Abnahme der Steigungswerte in beiden Jahreszeiten den 2 SD-Bereich,
womit ein sehr grof3er Abstand zur Nulllinie verbunden ist. Bei den kiirzesten Trendgeradenlangen,
die Anfang der 1990er Jahre erreicht werden, kommen die negativen Steigungswerte sogar an den
3 SD-Bereich heran.
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Abbildung 7: Steigung von Trendgeraden (blaue, gepunktete Linie) mit Ldngen von 142 bis 30 Jahren im Zeitraum 1881-2022 in
den Jahreszeiten (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Herbst. Trendgeradenldngen, mit denen eine signifikante
Geradensteigung  verbunden ist, sind mit einem griinen Punkt gekennzeichnet. Die Langfristigkeit der
Trendgeradensteigungsénderung wird mit einer Ausgleichskurve (rote, gestrichelte Linie) angenéhert, die auf der Grundlage einer
Exponentialfunktion zweiten Grades (Ausnahme Sommer: Sinussummenfunktion 4. Grades) berechnet wurde. Die grauen
Flachen geben die Streubreite der Trendgeradensteigungswerte als einfache (1 SD, in beide Richtungen von der Nulllinie aus),
zweifache (2 SD) und dreifache (3 SD) Standardabweichung fiir die untersuchten Trendgeradenldngen an.

Im Winter kann eine signifikante Zunahme der jahreszeitlichen Niederschlagssummen unterstellt
werden, wenn man fir die Quantifizierung der langfristigen Anderungen Trendgeradenlangen von
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142 bis 97 Jahren zugrunde legt, welche mit den Startjahren 1881 bis 1926 verbunden sind. Bei
der Verwendung von kirzeren Trendgeraden, die zu spateren Zeitpunkten beginnen, sind die
positiven Steigungswerte nicht mehr signifikant. Zu Beginn der 1970er Jahre schneidet die
Ausgleichskurve die Nulllinie. Danach werden die Steigungswerte entlang der Ausgleichskurve bis
zum Jahr 2022 durchgangig negativer.

Im Sommer sind die Steigungswerte mit Ausnahme der Trendgeradenlange von 40 Jahren, die fir
den Zeitraum 1983-2022 berechnet wurde, negativ. Wird das Startjahr von Trendgeraden in den
1920er bis 1950er Jahren gewahlt, ist die Abnahme der sommerlichen Niederschlage vielfach
signifikant. Danach nehmen die sommerlichen Niederschladge zwar immer noch ab, aber die
Abnahme erfolgt nicht kontinuierlich bis zur kiirzesten Trendgeradenlange. In den 1970er und
1980er Jahren reduzieren sich die mittleren Abnahmeraten mehrfach, um dann bei den kirzesten
Trendgeradenlangen Mitte der 1980er und Anfang der 1990er Jahre wieder groRer zu werden.

3.3 Zusammenfassung der Niederschlagsentwicklung von 1881 bis 2022

Aus den Ergebnissen, die auf der Grundlage der vom DWD zur Verfligung gestellten
Gebietsmittelwerte des Niederschlags erzielt wurden, Iasst sich ableiten, dass das langfristige
jahrliche Wasserdargebot aus der Atmosphare in Baden-Wirttemberg seit mehreren Jahrzehnten
zurtckgeht. Der Rickgang der Jahresniederschlagssummen ist in Abhangigkeit der verwendeten
Trendgeradenlangen trotz mehrjahriger Schwankungen vielfach signifikant. Dies gilt insbesondere
fur die starken RlUckgange in den vergangenen vier Jahrzehnten. Der Rickgang der jahrlichen
Niederschlagssummen fiihrt zusammen mit dem starken klimawandelbedingten Anstieg der
Lufttemperatur und Verdunstung zur abnehmenden Wasserverfligbarkeit an der Erdoberflache, zu
einer deutlichen Verringerung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag [7] sowie zu einer
erhdhten trockenstressbedingten Baumsterblichkeit im Schwarzwald [8].

Die langfristig ruckldufige Tendenz der Jahresniederschlagssummen bildet sich, zu
unterschiedlichen Anteilen, in allen Jahreszeiten ab. Die Aussage, dass die Niederschlagssummen
im Winter seit 1881 signifikant angestiegen sind, kann nur bei der Verwendung von
Trendgeradenlangen gréRer als 96 Jahre getroffen werden. Bei kiirzeren Trendgeradenlangen ist
der Anstieg der Winterniederschlage nicht mehr signifikant.

Eine weitere Komponente des Wasserdargebots aus der Atmosphare, die nur eingeschrankt zur
Aufrechterhaltung der Wasserverfigbarkeit beitragt, sind  Starkniederschlage. Die
Starkniederschlagsentwicklung wurde in diesem Kurzpapier zwar nicht untersucht, grundsatzliche
Aussagen im Zusammenhang mit dem rticklaufigen Wasserdargebot aus der Atmosphare lassen
sich dennoch von anderen Untersuchungen auf Baden-Wirttemberg Gbertragen.

Durch ihre hohe Intensitat tragen lokal auftretende Starkniederschldge nur eingeschrankt zur
Aufrechterhaltung der erdoberflachennahen Wasserverfligbarkeit bei, da sie zu gro3en Teilen nicht
im Boden versickern kénnen. Deshalb flielen sie rasch oberflachlich und unwiederbringlich ab.
Obwohl davon ausgegangen wird, dass es durch den menschengemachten Klimawandel haufiger
zu Starkniederschlagsereignissen kommt [9-11], wird gegenwartig fur Deutschland noch diskutiert,
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ob im Gebietsmittel eindeutige klimawandelbedingte Veranderungen der Verteilung und Haufigkeit
von Starkniederschlagsereignissen feststellbar sind [12-14].
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4. Modellwertbasierte  Niederschlagsentwicklung von
1950 bis 2099

Der Klima-Sachverstandigenrat mochte die Landesregierung bezilglich der erforderlichen
Maflnahmen zur Klimawandelanpassung adaquat beraten und setzt sich daher mit der
Niederschlagsentwicklung intensiv auseinander. Gerade die in den kirzeren Zeitperioden der
jungeren Vergangenheit zu beobachtende Trendumkehr hin zu deutlich ricklaufigen
Niederschlagsmengen erscheinen alarmierend und muissen in die Analyse der zuklnftigen
Entwicklungen einbezogen werden.

Daher wurde, um Aussagen Uber die zukiinftige Entwicklung des mittleren Gebietsniederschlags
in Baden-Wirttemberg treffen zu kénnen, ein Vergleich zwischen den DWD-Gebietsmittelwerten,
die auf Niederschlagsmessungen beruhen, und Klimamodellergebnissen durchgefihrt. Die
Modellergebnisse stammen von Ensembles der fir Baden-Wirttemberg verflgbaren regionalen
EURO-CORDEX- [15] und ReKIiEs-De-Modelle [16] und 20 globaler Klimamodelle, die im Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP) miteinander verglichen wurden [17].

In diesem Kurzpapier werden Modellergebnisse, die im Rahmen der sechsten CMIP-Phase
(CMIPG6) erzielt wurden, verwendet. In die Berechnung des Gebietsniederschlagsmittelwertes
wurden alle Werte, die in den untersuchten Modellrastern in Baden-Wirttemberg liegen,
entsprechend ihrem Flachenanteil gewichtet, einbezogen. Die verfigbaren EURO-CORDEX-
Modellwerte lassen einen Vergleich der vergangenen mittleren Niederschlagsentwicklung mit
DWD-Gebietsmittelwerten im Zeitraum 1970-2022 zu. Fur frihere Zeitrdume liegen keine Werte
vor. Daten der CMIP6-Modelle ermdglichen Vergleiche der  vergangenen
Niederschlagsentwicklung im Zeitraum 1950-2022.

Die im Rahmen der EURO-CORDEX-Initiative erzielten Modellergebnisse basieren auf den
globalen Klimaszenarien Representative Concentration Pathways (RCP), die einen mittleren
globalen Strahlungsantrieb am Ende des 21. Jahrhunderts von 4.5 W/m? (RCP 4.5) und 8.5 W/m?
(RCP 8.5) unterstellen. Grundsatzlich gelten Klimaszenarien mit einem niedrigeren
Strahlungsantriebswert als glinstiger fir die Klimaerhaltung. Sollte sich das zukiinftige Klima
gemal den Szenarien, denen ein Strahlungsantrieb von 8.5 W/m? unterstellt wird, entwickeln, sind
schwerwiegende Auswirkungen auf das menschliche Leben im Allgemeinen und das Leben in
Baden-Wirttemberg zu erwarten. Gleichzeitig reduziert sich der Spielraum, sich an die immer
weniger beherrschbaren Klimaveranderungen anzupassen.

Die RCP-Szenarien wurden im Rahmen des IPCC-Prozesses mittlerweile durch einen neuen Satz
von Szenarienrechnungen (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) ersetzt [18]. Aus diesem
Grund wurden die DWD-Gebietsmittelwerte  ebenfalls mit den  SSP-basierten
Simulationsergebnissen verglichen. Da die Regionalisierung der SSP-Szenarien flir Deutschland
noch aussteht, wurden die Globalmodellergebnisse fir Baden-Wirttemberg direkt analysiert. Die
Regionalisierung und die damit verbundene Validierung der CMIP6-Globalmodellergebnisse fir
Deutschland wird wahrscheinlich noch mehrere Jahre in Anspruch nehmen. Die validierten
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Regionalmodellergebnisse stiinden damit erst sehr kurz vor 2030 zur Verfiigung, dem Jahr, in dem
Baden-Wiirttemberg gemafl dem KlimaG BW wichtige Klimaschutzziele erreicht haben muss [19].

Zur Einschatzung, ob die untersuchten Mess- und Modelldaten die gleiche Verteilung aufweisen,
wurde der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-Test [20] angewendet (Signifikanzniveau a = 0.01).
Mit dem Test wurden die Mediane der Trends in den Messdaten, den mittleren Modelldaten und
den Daten aller Klimamodelle einzeln berechnet und verglichen. Der Medianvergleich gibt
Aufschluss darliber, ob die Trends vergleichbare jahrliche und jahreszeitliche
Niederschlagssummen abbilden. Die Klimamodelltrends, deren mittlere Range sich signifikant vom
Trend der DWD-Gebietsmittelwerte unterscheiden, wurden mit dem Tukey-Kramer post-hoc Test
(Signifikanzniveau a = 0.05) identifiziert [21]. Ob die Trends gleichsinnig und positiv linear
zusammenhangen, wurde mit dem Pearson Korrelationskoeffizient getestet (Signifikanzniveau a =
0.05).

4.1 Jahresniederschlage

Die Abbildung 8 stellt fiir einen mittleren globalen Strahlungsantriebswert von 4.5 W/m? den
Vergleich zwischen dem Trend der jahrlichen DWD-Gebietsniederschlagsmittelwerte (blaue Linie)
und den Trends mittlerer jahrlicher Gebietsmittelwerte (rote Linie) von EURO-CORDEX- (RCP 4.5)
und CMIP6-Modellen (SSP2-4.5) dar. Augenscheinlich ist die grof3e Streuung der Modellwerte. Sie
kann auf Jahresbasis mehrere Hundert Millimeter betragen und gegen das Ende des
21. Jahrhunderts zunehmen. Sie wird durch die ein-, zwei- und dreifache Standardabweichung
gekennzeichnet (graue Flachen). Die Trends der Niederschlagsentwicklung wurden jeweils mit
einem mittleren lokal gewichteten Regressionsmodell berechnet [22]. Lokal gewichtete
Regressionsmodelle sind im Gegensatz zu Trendgeraden geeignet, um Klimaschwankungen
nachzubilden [23].

Es ist ersichtlich, dass die mittleren Modelltrendwerte in den Vergleichszeitrdumen betragsmafig
Uber den Trends der DWD-Gebietsmittelwerte liegen. Die Modelltrends verlaufen glatter und bilden
multidekadische Schwankungen mit kleinerer Amplitude ab. Ab dem Jahr 2000 wird die
Abweichung zwischen den auf Messwerten beruhenden DWD-Gebietsniederschlagstrends und
den Modelltrends bis ins Jahr 2022 gréRer. Die Abweichungen erreichen dann, bezogen auf die
EURO-CORDEX-Modellwerte, den Bereich der dreifachen und bezogen auf die CMIP6-
Modellwerte, den Bereich der zweifachen Standardabweichung. Damit weicht die gegenwartige
Entwicklung der jahrlichen DWD-Gebietsniederschlagstrends deutlich von den mittleren
langfristigen modellierten Gebietsniederschlagsentwicklungen ab.

Wahrend sich aus den DWD-Werten fir die Zeitraume 1970-2022 und 1950-2022 ein langfristiger
Rickgang des mittleren Gebietsniederschlags von -10 % und -9 % ergibt, betragt die aus den
mittleren EURO-CORDEX- und CMIP6-Modelltrends berechnete Gebietsniederschlagsanderung
6 % bzw. 5 %. Veranschaulichungen, die eine &hnliche Aussage zu den langfristigen
Entwicklungen des Gebietsniederschlags in Baden-Wirttemberg zulassen, finden sich im
Deutschen Klimaatlas, der durch den DWD online veréffentlicht wird [24]. Mit einem Kruskal-Wallis-
Test kann gezeigt werden, dass sich die Mediane der Trends der jahrlichen DWD-
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Gebietsniederschlagswerte und mittleren Modellwerte in den Zeitrdumen 1970-2022 (EURO-
CORDEX-Modelldaten) und 1950-2022 (CMIP6-Modelldaten) in den Szenarien RCP 4.5 und
SSP2-4.5 signifikant voneinander unterscheiden.
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Abbildung 8: Vergleich von Trends zwischen DWD-Gebietsmittelwerten der jahrlichen Niederschlagssumme, die auf Messungen
beruhen, und mittleren (a) EURO-CORDEX- und (b) CMIP6-Modellwerten fiir Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1950-2099. Den
Modellwerten liegen Klimaszenarien zugrunde, in denen am Ende des 21. Jahrhunderts ein mittlerer globaler
Strahlungsantriebswert von 4.5 W/m? unterstellt wird (RCP 4.5, SSP2-4.5). Die Trends fiir die 14 EURO-CORDEX- und 20 CMIP6-
Modelle wurden fiir die mittleren langfristigen Gebietsniederschlagsentwicklungen berechnet. Die grauen Fldchen kennzeichnen
die einfache (1 SD), zweifache (2 SD) und dreifache (3 SD) Standardabweichung der jeweiligen Modellergebnisse. EURO-
CORDEX-Modellwerte stehen ab 1970, CMIP6-Modellwerte ab 1950 zur Verfiigung.

In der Abbildung 9 wird derselbe, auf Jahressummen des Gebietsniederschlags basierende
Vergleich wie in der Abbildung 8 flir den mittleren globalen Strahlungsantriebswert von 8.5 W/m?
in den Szenarien RCP 8.5 und SSP5-8.5 dargestellt. Weitgehend kénnen alle vorherigen, fir den
Strahlungsantrieb von 4.5 W/m? getroffenen Aussagen auf dieses unginstige Klimaszenario
Ubertragen werden: Die Trends der mittleren Modellwerte liegen durchweg tber dem Trend der
DWD-Gebietsmittelwerte. Die Abweichungen zwischen den Trends werden unabhangig vom

verwendeten Modellensemble ebenfalls bis zum Jahr 2022 gréRer. Die relativen Trendanderungen
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der Modelldaten betragen in den Zeitraumen 1970-2022 bzw. 1950-2022 jeweils 4 %. Die beiden
verwendeten Modellensembles deuten damit sehr dhnliche Anderungen des Trends der mittleren
Gebietsniederschlagswerte bis ins Jahr 2022 an.
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Abbildung 9: Vergleich von Trends zwischen DWD-Gebietsmittelwerten der jéhrlichen Niederschlagssumme, die auf Messungen
beruhen, und mittleren (a) EURO-CORDEX- und (b) CMIP6-Modellwerten fiir Baden-W!irttemberg im Zeitraum 1950-2099. Den
Modellwerten liegen Klimaszenarien zugrunde, in denen am Ende des 21. Jahrhunderts ein mittlerer globaler
Strahlungsantriebswert von 8.5 W/m? unterstellt wird (RCP 8.5, SSP5-8.5). Die Trends fiir die 31 EURO-CORDEX- und 20 CMIP6-
Modelle wurden fiir die mittleren langfristigen Gebietsniederschlagsentwicklungen berechnet. Die grauen Fldchen kennzeichnen
die einfache (1 SD), zweifache (2 SD) und dreifache (3 SD) Standardabweichung der jeweiligen Modellergebnisse. EURO-
CORDEX-Modellwerte stehen ab 1970, CMIP6-Modellwerte ab 1950 zur Verfiigung.

Die Ergebnisse der Kruskal-Wallis- und Tukey-Kramer-Tests zeigen, dass sich die Mediane der
Trends der jahrlichen DWD-Gebietsniederschlagswerte und mittleren Modellwerte in den
Zeitraumen 1970-2022 (EURO-CORDEX-Modelldaten) und 1950-2022 (CMIP6-Modelldaten) in

den Szenarien RCP 8.5 und SSP5-8.5 signifikant voneinander unterscheiden.

Zwischen den Trends der DWD-Gebietsmittelwerte und den mittleren Klimamodellwerten besteht
in Bezug auf die Jahresniederschlagssummen in den vergangenen Jahrzehnten eine geringe Uber
den Kruskal-Wallis-Test und die Korrelationsanalyse quantifizierte Ahnlichkeit. Die Mediane der
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Trends der mittleren jahrlichen Klimamodellwerte weichen in allen untersuchten Kombinationen
signifikant vom Median des Trends der DWD-Gebietsniederschlagsmittelwerte ab. Bis auf den
Trend der mittleren EURO-CORDEX-Modellwerte im Szenario RCP 8.5 sind die Modelltrends zum
Trend der DWD-Gebietsniederschlagsmittelwerte signifikant gegenlaufig.

Vergleicht man die Trends der Simulationsergebnisse aller Klimamodelle einzeln mit dem DWD-
Gebietsmittelwerten, dann sind Uber die unterstellten Klimaszenarien und Ensembles hinweg
zwischen 0 % (RCP 4.5) und 19 % (RCP 8.5) der Modelltrends den Trends der mittleren DWD-
Gebietsniederschlagssummen ahnlich.

Diese Ergebnisse werfen Fragen auf. Die Nutzung von Klimamodellen ist insbesondere fir die
Analyse der globalen Entwicklungsdynamiken des Klimawandels und entsprechende
Schlussfolgerungen fir Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsziele unerldsslich, bilden sie
doch gerade die globalen Trends sehr zuverlassig ab. Die gezeigte starke Abweichung der
regionalisierten Modellergebnisse von den erfassten Messdaten mit teilweise vollstandig kontraren
Ergebnissen stellt die Tauglichkeit der Modelle als Grundlage firr die Entwicklung regionaler,
niederschlagsbezogener Klimawandelanpassungsstrategien allerdings in Frage.

4.2 Jahreszeitliche Niederschlage

Neben der langfristigen Entwicklung der jahrlichen mittleren Gebietsniederschlage ist die
Entwicklung der mittleren Gebietsniederschlagsverteilung innerhalb eines Jahres entscheidend fiir
die Wasserverfiigbarkeit. Aus diesem Grund werden in der Abbildung 10 die Trends der DWD-
Gebietsmittelwerte mit den Trends der EURO-CORDEX- und CMIP6-Modelle in allen Jahreszeiten
verglichen.

Die jahreszeitlichen Trends der DWD-Gebietsmittelwerte weisen ausgepragte multidekadische
Schwankungen auf, die in den Trends der mittleren Modellwerte verbunden mit den Klimaszenarien
RCP 4.5 und SSP2-4.5 nur unzureichend nachgebildet werden. Die mit den DWD-
Gebietsmittelwerten verbundenen Trendkurven liegen meistens unterhalb der Trendkurven der
mittleren Modellwerte.

Wahrend die Trends der auf Messdaten basierenden jahreszeitlichen DWD-Gebietsmittelwerte vor
allem in den vergangenen 20 Jahren riicklaufige Niederschlagsmengen ausweisen, variieren die
Klimamodelltrends kaum und deuten fir die Zukunft mehrfach eine Stagnation oder Zunahme der
zukinftigen jahreszeitlichen Gebietsniederschlagsmengen an. Besonders stark weichen die
Trendkurven im Winter, Frihling und Herbst, unabhangig vom Klimaszenario, voneinander ab. Die
mit den DWD-Gebietsmittelwerten verbundenen Trendkurven reichen bis zum Jahr 2022 z. T. bis
in den Bereich der dreifachen Standardabweichung der Modellwerte und liegen damit weit
unterhalb der Trends der mittleren Klimamodellwerte. Die geringsten Abweichungen treten im
Sommer auf.

Die mittlere jahreszeitliche Gebietsniederschlagsentwicklung in den Klimaszenarien RCP 8.5 und
SSP5-8.5 unterscheidet sich nicht grundlegend von der mittleren jahreszeitlichen Entwicklung in
den Szenarien RCP 4.5 und SSP2-4.5 (Abbildung 11). Zwar nahern sich die Trends der DWD-
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Gebietsmittelwerte den Modelltrends betragsmaRig an, aber die Jahrzehnte andauernden

Schwankungen in den DWD-Gebietsmittelwerten werden durch die Modelltrends nur unzureichend

widergespiegelt. Im Winter, Frihling und Herbst erreichen die Trends der DWD-Gebietsmittelwerte

bis zum Jahr 2022 die Bereiche der zwei- und dreifachen Standardabweichung.
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Abbildung 10: Vergleich von Trends zwischen DWD-Gebietsmittelwerten der jahreszeitlichen Niederschlagssumme und mittleren
EURO-CORDEX- und CMIP6-Modellwerten fiir Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1950-2099 im (a) Winter, (b) Friihling, (c)
Sommer und (d) Herbst. Den Modellwerten liegen Klimaszenarien zugrunde, in denen am Ende des 21. Jahrhunderts ein mittlerer
globaler Strahlungsantriebswert von 4.5 W/m? unterstellt wird (RCP 4.5, SSP2-4.5). Die Trends fiir die 14 EURO-CORDEX- und
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20 CMIP6-Modelle wurden fiir die mittleren langfristigen Gebietsniederschlagsentwicklungen berechnet. Die grauen Flachen

kennzeichnen die einfache (1 SD), zweifache (2 SD) und dreifache (3 SD) Standardabweichung der jeweiligen Modellergebnisse.
EURO-CORDEX-Modellwerte stehen ab 1970, CMIP6-Modellwerte ab 1950 zur Verfiigung.
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Abbildung 11: Vergleich von Trends zwischen DWD-Gebietsmittelwerten der jahreszeitlichen Niederschlagssumme und mittleren
EURO-CORDEX- und CMIP6-Modellwerten fiir Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1950-2099 im (a) Winter, (b) Friihling, (c)
Sommer und (d) Herbst. Den Modellwerten liegen Klimaszenarien zugrunde, in denen am Ende des 21. Jahrhunderts ein mittlerer
globaler Strahlungsantriebswert von 8.5 W/m? unterstellt wird (RCP 8.5, SSP5-8.5). Die Trends fiir die 31 EURO-CORDEX- und
20 CMIP6-Modelle wurden fiir die mittleren langfristigen Gebietsniederschlagsentwicklungen berechnet. Die grauen Fldchen
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kennzeichnen die einfache (1 SD), zweifache (2 SD) und dreifache (3 SD) Standardabweichung der jeweiligen Modellergebnisse.
EURO-CORDEX-Modellwerte stehen ab 1970, CMIP6-Modellwerte ab 1950 zur Verfiigung.

Die Ergebnisse der Kruskal-Wallis- und Tukey-Kramer-Tests und der Korrelationsanalyse zeigen,
dass sich die Mediane der Trends der jahreszeitlichen DWD-Gebietsniederschlagswerte und
mittleren Modellwerte in den Zeitrdumen 1970-2022 (EURO-CORDEX-Modelldaten) und 1950-
2022 (CMIP6-Modelldaten) in allen Klimaszenarien signifikant voneinander unterscheiden. Die
Trends der einzelnen Klimamodellwerte sind in allen Jahreszeiten und Kombinationen signifikant
vom Median des Trends der DWD-Gebietsniederschlagsmittelwerte verschieden. Im Winter,
Sommer und Herbst weist die Korrelation keine eindeutige Richtung auf. Im Frihling nimmt die
jahreszeitliche Gebietsniederschlagssumme in beiden Klimaszenarien und Ensembles bis 2022
signifikant ab.

Vergleicht man die Trends der Simulationsergebnisse aller Klimamodelle einzeln mit den DWD-
Gebietsmittelwerten, dann sind Uber die unterstellten Klimaszenarien und Ensembles hinweg
zwischen 0 % (RCP 4.5, Winter und Frihling) und 19 % (RCP 8.5, Sommer) der Modelltrends den
Trends der mittleren DWD-Gebietsniederschlagssummen ahnlich.

4.3 Zusammenfassung des Mess- mit Modellwertvergleichs von 1950 bis 2099

Im Untersuchungszeitraum deuten die Trends der mittleren Klimamodellwerte unabhéngig vom
Ensemble und Klimaszenario eine langfristige Zunahme der jahrlichen Gebietsniederschlage in
Baden-Wiirttemberg bis ans Ende des 21. Jahrhunderts an. Die mittleren relativen Anderungen
gegenilber den Jahren 1970 und 1950, ab denen EURO-CORDEX- und CMIP6-Modellwerte
vorliegen, betragt in den Jahren 2050 und 2100 zwischen 2 % und 8 %. Die projizierte Zunahme
des jahrlichen Gebietsniederschlags kommt durch den jahreszeitlichen Anstieg im Winter, Friihling
und Herbst zustande. Die Zunahme fallt im Winter mit 17 % bis 28 % am starksten aus. Im Fruhling
(3 % bis 11 %) und Herbst (3 % bis 8 %) wird eine geringere Zunahme projiziert. Im Sommer ist
auf der Grundlage der Trends der mittleren Modellwerte bis zum Ende des 21. Jahrhunderts mit
einem Rickgang des Gebietsniederschlags von -2 % bis -22 % zu rechnen.

Im Zeitraum 1950-2022, fiir den sowohl DWD-Gebietsniederschlagsmittelwerte als auch
Klimamodellwerte des Gebietsniederschlags vorliegen, bestehen Uber die untersuchten
Modellensembles und Klimaszenarien hinweg signifikante Unterschiede. Die Klimamodellwerte
weisen in den meisten Fallen hdhere Niederschlagssummen auf und kénnen Jahrzehnte
andauernde Schwankungen nicht nachbilden. So weisen beispielsweise auf der Grundlage von
lokal gewichteten Regressionsmodellen berechnete Trends der DWD-
Gebietsniederschlagsmittelwerte seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts bis ins Jahr 2022 vielfach
deutlich geringere Werte auf als die Trends der mittleren Klimamodellwerte.

Da in den Abbildungen 8 bis 11 die Standardabweichung zur Veranschaulichung der
Modelltrendstreuung verwendet wird, wird die Lage der einzelnen Modelltrends im Verhaltnis zu
den Trends, die mit den DWD-Gebietsmittelwerten verbunden sind, unscharf wiedergegeben.
Deshalb wird in der Abbildung 12 ein Uberblick tber alle vergangenen Trendabweichungen der
DWD-Gebietsmittelwerte von den Trends der Modellwerte prasentiert. Bis auf wenige Ausnahmen
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sind die Trendwerte verbunden mit den DWD-Gebietsmittelwerten (blaue Punkte) geringer als die
Trendwerte der mittleren Modellwerte (rote Punkte). Die Streuung der einzelnen Modellwerte wird
durch die grauen Punkte aufgezeigt. Vergleicht man die Lage der blauen Punkte mit der Verteilung
der grauen Punkte, dann wird evident, dass sich die blauen Punkte meistens am unteren Ende der
Verteilung der grauen Punkte befinden. Unabhangig von Modellensemble und Klimaszenario
liegen nur sehr wenige Modelltrendwerte unterhalb der DWD-Gebietsniederschlagstrendwerte.
Das deutet darauf hin, dass die meisten der in diese Analyse einbezogenen Klimamodelle das
Wasserdargebot aus der Atmosphare bis zum Jahr 2022 Gberschatzen. Um sich den Trends der
mittleren Modellwerte anzunahern, missten die Jahressummen und die jahreszeitlichen Summen
des Gebietsniederschlags in den kommenden Jahren in Baden-Wirttemberg stark ansteigen.
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Abbildung 12: Relative Anderungen (%) des Trends des Gebietsniederschlags in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 2022-1970 fiir
den EURO-CORDEX-Modellwerte fiir die Klimaszenarien (a) RCP 4.5 und (b) RCP 8.5 vorliegen, mit DWD-
Gebietsniederschlagswerten, die auf Messungen beruhen sowie relative Anderungen zwischen dem Jahr 2022 und dem Jahr
1950 fiir den CMIP6-Modellwerte verbunden mit den Klimaszenarien (c) SSP2-4.5 und (d) SSP5-8.5 genutzt werden kénnen.
Blaue Punkte représentieren Anderungen der auf Messwerten beruhenden mittleren DWD-Gebietsniederschlagswerte. Rote
Punkte markieren Anderungen der Trends der mittleren Klimamodellwerte. Graue Punkte kennzeichnen Anderungen der Trends
einzelner Klimamodelle.
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5. Schlussfolgerungen

Gegenwartig lauft die klimawandelbedingte Lufttemperatur- und Niederschlagsentwicklung in
Baden-Wirttemberg schneller und unglnstiger ab, als bisher erwartet. Im Gegensatz zur
klimawandelbedingten Lufttemperaturentwicklung, die im Zeitraum 1881-2022 einen langfristigen
Anstieg aufweist, andert sich im Laufe des 20.Jahrhunderts die Richtung der
Niederschlagsentwicklung hin zur Gegenwart. Zeigen Trendanalysen, die auf der Verwendung von
Geraden basieren, bis in die 1920er Jahre noch einen signifikanten Anstieg der jahrlichen
Gebietsniederschlagssummen bis ins Jahr 2022 an, kann man mit Trendgeraden, die Uber die
vergangenen 40 bis 50 Jahre berechnet werden, zeigen, dass die mittlere
Gebietsniederschlagsmenge in  Baden-Wurttemberg  signifikant  zurlckgeht.  Diese
Richtungsanderung ist ein wichtiger Ausdruck fir die Entwicklung des Wasserdargebots aus der
Atmosphare und der Wasserverfliigbarkeit am und im Boden. Sollte sich diese ricklaufige
Entwicklung fortsetzen, so ist in den kommenden Jahren und Jahrzehnten in Baden-Wirttemberg
mit einer deutlich geringeren Wasserverflgbarkeit zu rechnen als im 20. Jahrhundert.

Besonders alarmierend erscheint die Tatsache, dass die reale Entwicklung in Baden-Wirttemberg
fur Baden-Wiurttembergs Wirtschaft und Gesellschaft wesentlich ungiinstiger verlauft, als die
regionalisierten Ergebnisse der Klimamodelle erwarten lassen. Der Lufttemperaturanstieg ist
bereits wesentlich weiter fortgeschritten und wird sich dynamisch fortsetzen, wenn keine
wirkungsvollen MaRnahmen zur substanziellen Minderung des TreibhausgasausstolRes ergriffen
werden. Die Niederschlagswasserverfligbarkeit im Land hat bereits deutlich abgenommen und
auch dieser Trend wird sich — verstarkt durch die steigende Lufttemperatur — weiter fortsetzen.

Die Ergebnisse der Analyse haben eine hohe Relevanz sowohl fir den Klimaschutz als auch fir
die Klimawandelanpassung. Der konsequenten Umsetzung wirksamer KlimaschutzmalRnahmen
kommt eine noch héhere Bedeutung zu, um das Eintreten von Worst-Case-Szenarien noch zu
verhindern. Gleichzeitig missen Klimawandelanpassungsmaflnahmen mit einer neuen Vehemenz
zeitnah entwickelt und umgesetzt werden, um Baden-Wirttemberg als lebenswertes Land und
starken Wirtschaftsstandort zu erhalten. Weit intensivere Mallnahmen zur Anpassung an
Trockenheit und Hitze ebenso zur Speicherung und Nutzung von Regenwasser insbesondere auch
aus Starkregenereignissen sind bereits in sehr naher Zukunft erforderlich, um den Zusammenhalt
der Gesellschaft nicht zu gefahrden.

Denn ohne eine rasche Entwicklung umfassender und gleichzeitig passgenauer
Klimawandelanpassungsmallnahmen und deren konsequente Umsetzung werden die
Auswirkungen auf Baden-Wirttembergs Wirtschaft und Gesellschaft weit gravierender sein als
bislang angenommen. Insbesondere dem Thema Trockenheit muss deutlich mehr Bedeutung
beigemessen und entsprechende GegenmalRnahmen entwickelt werden. Denn selbst wenn das
Niederschlagsniveau auf dem heutigen Level konstant bleiben sollte, wird die Trockenheit aufgrund
der steigenden Lufttemperatur weiter zunehmen. Treten niederschlagsbezogen Worst-Case-
Entwicklungen ein, wird bei weiter ricklaufigen Niederschlagen die ausreichende
Wasserversorgung von Okosystemen, der Gesellschaft und Wirtschaft vor neue
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Herausforderungen gestellt, ahnlich wie dies in unseren Nachbarlandern Italien und Frankreich
schon zu beobachten ist. Auch eine geringere Verfigbarkeit und Erzeugungsleistung von fossilen
Kraftwerken und Wasserkraftwerken sind zu erwarten. Deshalb sind friihzeitig Infrastrukturen flr
eine ganzheitliche nachhaltige Wasserbewirtschaftung zu entwickeln und aufzubauen. Dies
schlief3t explizit Bewasserungsinfrastrukturen fur die Landwirtschaft, die Deckung von
KUhlungsbedarfen in stadtischen Bebauungskontexten, aktive Wassersparmallnahmen von
Wirtschaft und Bevdlkerung, eine geanderte Bewirtschaftung von Lauf- und
Speicherwasserkraftwerken sowie ein effizientes Niedrigwassermonitoring ein.
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