IMPULSPAPIER

Klimawandelbedingte Veranderungen der
Umwelt- und Lebensbedingungen
in Baden-Wirttemberg

Maike Schmidt - Dirk Schindler - Almut Arneth
Elisabeth Angenendt - Sven Kesselring - Martin Pehnt

STAND
06.07.2026

Y

KLIMA-SACHVERSTANDIGENRAT
BADEN-WURTTEMBERG




IMPRESSUM

Klima-Sachverstandigenrat Baden-Wurttemberg
z. Hd. Geschaftsstelle

Kernerplatz 9

70182 Stuttgart
klima-sachverstaendigenrat@um.bwl.de

Die Verantwortung flr den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.


mailto:klima-sachverstaendigenrat@um.bwl.de

KLIMA-SACHVERSTANDIGENRAT

Dipl.-Ing. Maike Schmidt (Vorsitzende)

Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW)
Meitnerstr. 1, 70563 Stuttgart

E-Mail:  maike.schmidt@zsw-bw.de

Telefon: +49 711 78 70-250

Professor Dr. Dirk Schindler (Stellvertretender Vorsitzender)
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Werthmannstraf3e 10, 79085 Freiburg

E-Mail:  dirk.schindler@meteo.uni-freiburg.de

Telefon: +49 761 203-3588

Professor Dr. Aimut Arneth

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
KreuzeckbahnstraBe 19, 82467 Garmisch-Partenkirchen
E-Mail:  almut.arneth@kit.edu

Telefon: +49 8821 183-131

Dr. Elisabeth Angenendt

Universitat Hohenheim

Schwerzstral3e 44, 70599 Stuttgart

E-Mail:  Elisabeth.Angenendt@uni-hohenheim.de
Telefon: +49 711-459 22569

Professor Dr. Sven Kesselring

Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislingen (HfWU)
Parkstral3e 4, 73312 Geislingen

E-Mail:  sven.kesselring@hfwu.de

Telefon: +49 7331 22525

Professor Dr. Martin Pehnt

Institut fUr Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH (ifeu)
WilckensstraBe 3, 69120 Heidelberg

E-Mail:  martin.pehnt@ifeu.de

Telefon: +49 6221 47670

Dieses Impulspapier beruht auch auf der sachkundigen und engagierten Arbeit unserer wissen-
schaftlichen Mitarbeitenden:

Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW): Patrick Wolf
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg (UF): Ann-Kristin Kunz

Universitat Hohenheim (UH): David Williams

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT): Tobias Laimer

Hochschule fur Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislingen (HfWU): Dr. Rafael Labanino
Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH (ifeu): Yanik Acker


maike.schmidt@zsw-bw.de
dirk.schindler@meteo.uni-freiburg.de
mailto:almut.arneth@kit.edu
Elisabeth.Angenendt@uni-hohenheim.de
mailto:sven.kesselring@hfwu.de
martin.pehnt@ifeu.de

Zusammenfassung 4

Zusammenfassung

Der klimatische Lebensraum Baden-Wurttembergs befindet sich in einem tiefgreifenden systemi-
schen Wandel. Mit der langfristigen, klimawandelbedingten Erwdrmung nehmen Hitzebelastungen
und feucht-warme Bedingungen zu, biologische Entwicklungszyklen verschieben sich und frostge-
pragte Winterbedingungen gehen zurtick (Abbildung 1).

Mehrere unabhangige Datengrundlagen belegen diese Entwicklung eindricklich. Auffallig ist die
zeitliche Abfolge von Zustandsanderungen seit den spaten 1980er und frihen 2000er Jahren, die
sich konsistent in meteorologischen, hydrologischen und biologischen Grofl3en zeigt.

Die beobachteten Entwicklungen betreffen wesentliche Voraussetzungen fur Gesundheit, Wohlbe-
finden und Lebensqualitat der Menschen in Baden-Wirttemberg. Sie beeinflussen die thermische
Belastung des Menschen, die Wasserverfugbarkeit, die Funktionsfahigkeit von Okosystemen sowie
die Anpassungsfahigkeit von Infrastruktur und Gesellschaft. Besonders betroffen sind altere Men-
schen, Kinder, Personen mit Vorerkrankungen und Menschen mit hoher klimatischer Exposition.

Die bereits heute sichtbaren Veranderungen unterstreichen erneut die Notwendigkeit einer konse-
quenten Vermeidung von Treibhausgasemissionen. Denn AnpassungsmalRnahmen kdnnen zwar
dazu beitragen, die Folgen bereits eingetretener Veranderungen fur Gesundheit, Wohlbefinden und
Lebensqualitat abzumildern. Der langfristige Erhalt gesundheitsférderlicher Umwelt- und Lebens-
bedingungen erfordert jedoch, die Ursachen des Klimawandels wirksam zu adressieren, was nur
Uber langfristig angelegte und konsequent umgesetzte Klimaschutzmallnahmen zum Erreichen ei-
ner treibhausgasneutralen Wirtschaft und Gesellschaft méglich ist.

Zentrale Botschaften
1. Der klimatische Lebensraum Baden-Wiirttembergs verandert sich grundlegend

Seit den 1950er Jahren haben sich gesundheitsrelevante Umwelt- und Lebensbedingungen teils
deutlich verandert. Baden-Wurttemberg ist heute warmer, trockener, feucht-warmer und deutlich
weniger frostgepragt als noch vor wenigen Jahrzehnten.

2. Die starksten Veranderungen setzen in den spaten 1980er Jahren ein

Mehrere unabhangige GroRen zeigen eine zeitliche Abfolge grundlegender Zustandsanderungen:
zunachst die langfristige, klimawandelbedingte Erwarmung seit den spaten 1980er Jahren, anschlie-
Rend die zunehmende Belastung durch Hitze, spater haufiger auftretende warme und feucht-
warme Néchte.

3. Hitze, Trockenheit und Feuchte wirken zunehmend gemeinsam

Neben der steigenden Lufttemperatur nehmen auch kombinierte Hitze-Trockenheitsbelastungen
und feucht-warme Bedingungen zu. Dadurch verandern sich die Voraussetzungen fur Wasserver-
flgbarkeit, menschliche Thermoregulation und die Anpassungsfahigkeit von Okosystemen gleich-
zeitig.
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4. Biologische Systeme reagieren messbar und sichtbar auf den Klimawandel

Frihere Blih- und Austriebszeitpunkte sowie langere Vegetationsperioden zeigen, dass die klimati-
schen Veranderungen bereits heute mess- und sichtbare Auswirkungen auf die biologische Umwelt
haben.

5. Der Schutz gesundheitsférdernder Lebensbedingungen beginnt beim Klimaschutz

AnpassungsmalBnahmen werden zunehmend notwendig, um die Folgen der bereits eingetretenen
Veranderungen zu begrenzen. Die beobachteten Entwicklungen verdeutlichen jedoch, dass die lang-
fristige Stabilisierung gesundheitsrelevanter Umwelt- und Lebensbedingungen nur durch eine tief-
greifende, konsequente Umsetzung von Klimaschutzmalinahmen zur Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen erreicht werden kann.

Klimawandelbedingte Veranderungen in Baden-Wirttemberg

Ausgewabhlte langfristige Veranderungen umwelt- und gesundheitsrelevanter GroRen

Frostbereich Lufttemperatur (T)
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Abbildung 1: Ausgewdhlte klimawandelbedingte Verdnderungen gesundheitsrelevanter Umwelt- und Le-
bensbedingungen in Baden-Wiirttemberg. Die Kennzahlen basieren auf den langfristigen Verdnderungen
von Temperatur-, Feuchte-, Vegetations- und Frostindikatoren fiir den Zeitraum 1950/1951 bis 2024/2025.
Die Ergebnisse zeigen eine Entwicklung hin zu wérmeren, trockeneren, feucht-wdrmeren und weniger
frostgeprigten Umweltbedingungen.

Anmerkung: Die Nullgradisotherme beschreibt jene Héhenlage, in der die mittlere Winterlufttemperatur (Dezember,
Januar, Februar) 0 °C betrdgt. Sie kann als klimatische Grenze zwischen (berwiegend frost- und tauwettergeprdgten
Winterbedingungen interpretiert werden. Der Frostbereich ist der Anteil der Landesfléiche, der oberhalb der Nulliso-
therme liegt.
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1 Einleitung

Gesundheit wird nicht allein durch die medizinische Versorgung bestimmt. Sie entsteht im Zusam-
menwirken naturlicher, sozialer und gebauter Lebensrdaume. Deren Umwelt- und Lebensbedingun-
gen pragen, wie Menschen leben, arbeiten und sich erholen. Der Klimawandel greift zunehmend in
diese Bedingungen ein. Er verandert thermische Verhaltnisse, Wasserverfugbarkeit, Vegetationsent-
wicklung und die Qualitat natlrlicher Lebensraume. Daruber hinaus beeinflusst er Determinanten
der Gesundheit wie Luftqualitat, Erndhrungssysteme, Wohnsituationen und Arbeitsbedingungen
(Hurrelmann und Richter, 2022; Campbell-Lendrum et al., 2023). Zu einem gesundheitsfordernden
Lebensumfeld gehéren ebenso soziale und infrastrukturelle Voraussetzungen, die Erholung, kor-
perliche Aktivitat und gesellschaftliche Teilhabe ermdglichen (Public Health Scotland, 2023). Ge-
meinsam bilden diese Faktoren die Umwelt- und Lebensbedingungen, auf denen Gesundheit und
Lebensqualitat beruhen (Kriit et al., 2026).

Eine zentrale Rolle fir Gesundheit spielt dabei die zunehmende Warmebelastung. Die langfristig
durch den Klimawandel steigende Lufttemperatur, haufigere Hitzeereignisse und warmere Nachte
beeinflussen die Mdéglichkeiten des menschlichen Kérpers zur Thermoregulation und nachtlichen
Erholung. Besonders wahrend langanhaltender Hitzeperioden kénnen sich Belastungen aufbauen,
die das Wohlbefinden beeintrachtigen und gesundheitliche Risiken erhéhen. Gleichzeitig verandert
sich die Haufigkeit feucht-warmer Bedingungen, bei denen die natlrliche Kihlung des Kérpers
durch Verdunstung eingeschrankt wird.

Hitze zahlt bereits heute zu den bedeutendsten klimawandelbedingten Gesundheitsrisiken und
steht mit einer erhéhten Mortalitat und Morbiditat in Zusammmenhang (Rocque et al., 2021; Camp-
bell-Lendrum et al., 2023; arznei-telegramm, 2026). Hitze wirkt dabei nicht isoliert. Sie beeinflusst
zugleich Wasserverfiigbarkeit, Vegetationsentwicklung sowie die Belastung von Okosystemen und
wird deshalb zunehmend als Ubergreifender Risikoverstarker verstanden (FAO und WMO, 2026).

Mit der steigenden thermischen Belastung eng verbunden ist in Baden-Wurttemberg die Wasser-
verfugbarkeit. Hohere Lufttemperaturwerte verstarken die Verdunstung und verandern dadurch
den Wasserhaushalt von Bdden, Vegetation und Gewassern (Schmidt et al., 2026).

Wasser erfillt zahlreiche gesundheitsrelevante Funktionen - von der Sicherung der Trinkwasserver-
sorgung Uber die Kihlung von Landschaften und Siedlungen bis zur Stabilisierung von Okosyste-
men. Eine abnehmende Wasserverfugbarkeit beeinflusst sowohl die Anpassungsfahigkeit des Men-
schen an zunehmende Hitze als auch die Funktionsfahigkeit naturlicher Lebensraume. Weltweit
wird Wasserknappheit zunehmend als eigenstandiges Gesundheitsrisiko betrachtet, da sie grund-
legende und lebenssichernde BedUrfnisse beeintrachtigt (Ramchandani et al., 2026).

Veranderungen phanologischer Ereignisse und Phasen gehdéren zu den empfindlichsten biologi-
schen Indikatoren des Klimawandels. Weltweit werden frihere Austriebs-, Blih- und Entwicklungs-
phasen bei zahlreichen Pflanzenarten beobachtet (Hassan et al., 2023). Da Pflanzen und Tiere un-
terschiedlich auf klimatische Veranderungen reagieren, kénnen sich zeitliche Wechselwirkungen
zwischen Arten verschieben, beispielsweise zwischen Blute und Bestdubung oder zwischen Nah-
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rungsangebot und Entwicklungszyklen (Lang et al., 2025). Phanologische Veranderungen dokumen-
tieren damit nicht nur die biologische Reaktion auf den Klimawandel, sondern beeinflussen auch
die Funktionsfahigkeit von Okosystemen und die vom Menschen genutzten Umweltleistungen.

Der Klimawandel beeinflusst dartber hinaus zahlreiche weitere gesundheitsrelevante Bereiche, die
im vorliegenden Impulspapier nicht behandelt werden. Hierzu gehdren Veranderungen der Luft-
qualitat, die Ausbreitung klimaempfindlicher Krankheitserreger und ihrer Ubertragerorganismen
sowie gesellschaftliche Rahmenbedingungen, die die Anfalligkeit gegenuber klimatischen Belastun-
gen mitbestimmen. Aktuelle Untersuchungen zeigen beispielsweise eine zunehmende klimatische
Eignung fur verschiedene vektoribertragene Erkrankungen in Europa (Patzina-Mehling et al., 2026)
und Veranderungen der Pollensaison (Kriit et al., 2026).

Gesundheitliche Auswirkungen des Klimawandels werden haufig anhand von Erkrankungen, Kran-
kenhausaufenthalten oder Todesfdllen beschrieben. Veranderungen gesundheitsrelevanter Um-
welt- und Lebensbedingungen treten jedoch bereits lange davor auf und ermdglichen es, gesund-
heitliche Risiken frihzeitig zu erkennen. Dieser praventive Ansatz folgt dem Verstandnis, dass der
Klimawandel Gesundheit nicht nur direkt, sondern vor allem tUber Veranderungen 6kologischer und
sozialer Determinanten beeinflusst (Atwoli et al., 2021; Campbell-Lendrum et al., 2023; PIK, 2024).
Gleichzeitig entspricht er aktuellen Bestrebungen, die Evidenz zu Klima- und Gesundheitswirkungen
kontinuierlich auf der Grundlage gesundheitsrelevanter Umweltbedingungen fortzuschreiben (DES-
TINY, 2025).

Vor diesem Hintergrund untersucht das vorliegende Impulspapier die Veranderungen gesundheits-
relevanter Umwelt- und Lebensbedingungen in Baden-Wirttemberg. Im Mittelpunkt stehen der
langfristige Anstieg der klimawandelbedingten Warmebelastung, die abnehmende Verfugbarkeit
nutzbaren Wassers und die Vegetationsentwicklung in Baden-Wurttemberg. Ziel ist es nicht, ein-
zelne Erkrankungen oder Gesundheitsfolgen zu quantifizieren, sondern Veranderungen der Um-
welt- und Lebensbedingungen zu beschreiben, auf denen Gesundheit, Wohlbefinden und Lebens-
qualitat beruhen.

2 Veranderungen thermischer Umweltbedingungen

Die thermischen Umwelt- und Lebensbedingungen gehéren zu den grundlegenden Voraussetzun-
gen fur Gesundheit und Wohlbefinden. Der menschliche Organismus ist darauf angewiesen, tUber-
schussige Warme kontinuierlich an die Umgebung abzugeben und sich wahrend der Nacht ausrei-
chend zu erholen. Veranderungen der Warmebelastung beeinflussen daher unmittelbar die Mog-
lichkeiten zur Thermoregulation und Erholung.

Abbildung 2 zeigt Facetten der Entwicklung der Warmebelastung in Baden-Wurttemberg seit 1950.
Dargestellt sind die Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur, die jahrlich aufsummierte
Warmebelastung oberhalb von 25 °C (WB25) und die jahrliche Anzahl warmer Nachtstunden mit
Lufttemperaturwerten oberhalb von 20 °C. Die rote Linie zeigt die langfristige Entwicklung der je-
weiligen GroRe, das graue Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Vertikale Linien kennzeichnen Zeit-
punkte signifikanter Strukturanderungen in den Zeitreihen.

Seit den spaten 1980er bzw. frihen 2000er Jahren verandern sich die thermischen Umweltbedin-
gungen deutlich. Die mittlere Lufttemperatur stieg insbesondere nach dem Strukturbruch von 1987
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an (Abbildung 2a). Parallel dazu nahm die kumulierte Warmebelastung oberhalb von 25 °C zu (Ab-
bildung 2b), was auf eine starkere und langer anhaltende thermische Belastung wahrend der war-
men Jahreszeit hinweist. Besonders ausgepragt ist die Entwicklung der warmen Nachtstunden (Ab-
bildung 2c), deren Haufigkeit seit dem Jahr 2000 stark zunimmt. Dadurch verschlechtern sich die
Méglichkeiten zur nachtlichen Erholung zunehmend.
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Abbildung 2: Facetten der Wirmebelastung 1950-2025 in Baden-Wiirttemberg. Dargestellt sind (a) die
Anderung der mittleren jéhrlichen Lufttemperatur gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990, (b) die jéhr-
lich kumulierte Warmebelastung oberhalb von 25 °C (WB25) und (c) die jahrliche Anzahl warmer Nacht-
stunden mit Lufttemperaturwerten oberhalb von 20 °C. Die blauen Punkte zeigen die Jahreswerte, die rote
Linie die langfristige Komponente (LOESS-Gldttung), die graue Schattierung den 95-%-Unsicherheitsbe-
reich. Vertikale gestrichelte Linien markieren mittels Pettitt-Test (Pettitt, 1979) identifizierte Strukturbriiche
bzw. klimatische Zustandsdnderungen. Grundlage sind ERA5-Land-Reanalysedaten.

Die drei dargestellten Grol3en beschreiben unterschiedliche Aspekte derselben Entwicklung. Wah-
rend die mittlere jahrliche Lufttemperatur die klimawandelbedingte Erwarmung in Baden-Wurttem-
berg dokumentiert, erfassen WB25 und die warmen Nachtstunden die fir den Menschen unmittel-
bar relevante Belastung durch Hitze. Zusammen zeichnen sie das Bild eines thermischen Lebens-
raums, der sich in Baden-Wurttemberg in den vergangenen Jahrzehnten grundlegend verandert hat.
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Die Zunahme von Hitzeereignissen und warmen Nachten verandert die thermischen Voraussetzun-
gen fur Gesundheit und Erholung und stellt neue Anforderungen an die Anpassungsfahigkeit von
Bevdlkerung, Infrastruktur und Gesundheitssystem.

Auffallig ist zudem die zeitliche Abfolge der identifizierten Strukturbriiche. Zunachst steigt die mitt-
lere jahrliche Lufttemperatur seit dem Jahr 1987 deutlich an. AnschlieBend nimmt die Warmebelas-
tung oberhalb von 25 °C ab dem Jahr 1989 zu und schlief3lich haufen sich warme Nachtstunden ab
dem Jahr 2000. Diese Abfolge deutet auf eine fortlaufende Veranderung der thermischen Umwelt-
bedingungen hin, bei der sich die allgemeine Erwdrmung zunehmend in gesundheitsrelevanten Be-
lastungsindikatoren niederschlagt.

3 Kopplung von Warmebelastung und Wasserverfug-
barkeit

Mit der steigenden Lufttemperatur verandert sich nicht nur die thermische Belastung, sondern auch
die Verflugbarkeit von Wasser. Die steigende Lufttemperatur erhéht den atmospharischen Wasser-
bedarf und verstarkt die Verdunstung von Béden und Vegetation. Warme- und Trockenheitsbelas-
tung treten deshalb haufig gemeinsam auf und beeinflussen sowohl die Lebensbedingungen des
Menschen als auch die Funktionsfahigkeit von Okosystemen. Mit fortschreitender Hitze verandert
sich jedoch die Rolle der Verdunstung. Solange ausreichend Wasser im Boden verflgbar ist, wird
ein erheblicher Teil der von der Sonne eingestrahlten Energie fir die Verdunstung verwendet.
Dadurch wird die Landoberflache gekihlt. Mit zunehmender Austrocknung sinkt jedoch die tatsach-
liche Verdunstung, weil Boden und Vegetation immer weniger Wasser bereitstellen kénnen. Die frei
verfugbare Energie wird dann verstarkt in fihlbare Warme umgesetzt, wodurch sich Boden und
bodennahe Luft zusatzlich erwdrmen. Hitze und Wasserknappheit kénnen sich dadurch gegenseitig
verstarken und langer andauern.

Zur Beschreibung dieser gekoppelten Entwicklung wird ein Hitze-Trockenheitsindex (HTI) verwen-
det, der die kumulierte Warmebelastung (WB25) und die wasserbezogene Belastung durch eine ne-
gative klimatische Wasserbilanz (-KWB) zusammenfasst.

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung des HTI fur Baden-Wirttemberg von 1951 bis 2024. Positive
Werte kennzeichnen Jahre mit hoher Warmebelastung und geringer Wasserverfligbarkeit, negative
Werte vergleichsweise glinstige Bedingungen. Die rote Linie zeigt die langfristige Entwicklung, das
graue Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Der Pettitt-Test identifiziert das Jahr 2002 als Zeitpunkt
einer signifikanten Strukturdnderung in der Zeitreihe.

Wahrend in den 1950er Jahren bis in die frihen 1980er Jahre Uberwiegend geringe oder durch-
schnittliche Belastungen auftraten, steigt der HTI seit den spaten 1980er Jahren kontinuierlich an.
Nach der Strukturanderung im Jahr 2002 treten Jahre mit gleichzeitig hoher Warmebelastung und
geringer Wasserverfugbarkeit deutlich haufiger auf. Besonders ausgepragt sind die Belastungen in
den Jahren 2003, 2015 sowie 2018 bis 2020 und 2022.

Die Ergebnisse zeigen eine langfristige Verschiebung hin zu einem Klima, in dem hohe Warmebelas-
tung und geringe Wasserverfigbarkeit zunehmend gemeinsam auftreten. Neuere Studien zeigen,
dass beide Prozesse Uber Ruckkopplungen zwischen Bodenfeuchte, Verdunstung und Energieaus-
tausch zusatzlich miteinander verbunden sind. Dadurch kann eine zunehmende Austrocknung die
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Verdunstungskihlung der Landschaft vermindern und Hitzeperioden weiter verstarken (Senevi-
ratne et al., 2010; Chen et al., 2026a,b; Yoon et al., 2026). Hitze wirkt dabei als Ubergreifender Risi-
koverstarker (UNDRR, 2026; WMO, 2026), der Belastungen des Wasserhaushalts, der Vegetation und
der Okosysteme erhéht.
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Abbildung 3: Hitze-Trockenheitsindex (HTI) 1951-2024 in Baden-Wiirttemberg. HTI kombiniert die stan-
dardisierte kumulierte Warmebelastung oberhalb von 25 °C (WB25) mit der standardisierten Trocken-
heitsbelastung quantifiziert durch eine negative klimatische Wasserbilanz (-KWB). Positive Werte kenn-
zeichnen Jahre mit hoher Warmebelastung und geringer Wasserverfiigbarkeit, negative Werte vergleichs-
weise glinstige Bedingungen. Die rote Linie zeigt die langfristige Entwicklung (LOESS-Gldttung), das graue
Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Der Pettitt-Test (Pettitt, 1979) identifiziert eine signifikante Struk-
turénderung der Zeitreihe im Jahr 2002. Grundlage sind Gebietsniederschlagsdaten des Deutschen Wet-
terdienstes und ERA5-Land-Reanalysedaten.

4 Veranderung feucht-warmer Bedingungen

Mit der Erwarmung der Atmosphare nimmt auch ihr Wasserdampfgehalt zu. Zur Beschreibung die-
ser Entwicklung eignet sich die Taupunkttemperatur. Sie beschreibt den absoluten Wasserdampf-
gehalt der Luft und gibt an, auf welche Temperatur Luft abgekihlt werden musste, damit Wasser-
dampf zu kondensieren beginnt. Je hoher die Taupunkttemperatur ist, desto mehr Wasserdampf
enthalt die Atmosphare. Sie eignet sich daher besonders zur Charakterisierung feucht-warmer Be-
dingungen und der damit verbundenen Belastung des menschlichen Warmehaushalts.

Abbildung 4 zeigt die langfristige Entwicklung der Taupunkttemperatur und daraus abgeleiteter
FeuchtegroBen. Die mittlere jahrliche Taupunkttemperatur steigt seit den spaten 1980er Jahren
deutlich an (Abbildung 4a). Parallel dazu nehmen sowohl die kumulierte Feuchtebelastung ober-
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halb einer Taupunkttemperatur von 18 °C (Abbildung 4b) als auch die Anzahl feucht-warmer Nacht-
stunden zu (Abbildung 4c). Besonders ausgepragt ist diese Entwicklung seit den friihen 2000er Jah-
ren. Warme Bedingungen in Baden-Wurttemberg gehen damit zunehmend mit héheren Luftfeuch-
tewerten einher.

w

a £1987

[h%]
|

N
|

o
|

1
-
|

Anomalie
mittlere Taupunkttemperatur (°C)
)

FB18 (°C-d)

18 °C

w £ )] [=2]

& & & &
1 | |

Nachtstunden

Taupunkttemperatur > 18

N
o o o
| | |

"I' ‘I ‘s0d ®ee o0 \"' “ e®e b e
I T I T T T I T T I T T T T I T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Zeit (Jahr)

Abbildung 4: Feucht-warme Bedingungen 1950-2025 in Baden-Wiirttemberg. Dargestellt sind (a) die Ano-
malie der mittleren jéhrlichen Taupunkttemperatur, (b) die jéhrlich kumulierte Feuchtebelastung oberhalb
einer Taupunkttemperatur von 18 °C (FB18) und (c) die jahrliche Anzahl feucht-warmer Nachtstunden mit
Taupunkttemperaturwerten oberhalb von 18 °C. Die rote Linie zeigt die langfristige Entwicklung (LOESS-
Gldattung), das graue Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Grundlage sind ERA5-Land-Reanalysedaten.

Wie bei den Temperaturgrofien zeigt sich auch bei den FeuchtegrofRen eine zeitliche Abfolge der
Veranderungen. Zunachst steigt der mittlere Wasserdampfgehalt der Atmosphare an, bevor seit
den frihen 2000er Jahren Haufigkeit und Intensitat feucht-warmer Bedingungen deutlich zuneh-
men.

Hohe Taupunkttemperaturwerte sind gesundheitlich relevant, weil durch sie zum Ausdruck kommt,
dass die Verdunstung von Schweil} als eine wichtige Form der Warmeabgabe des menschlichen Koér-
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pers unter unglnstigen Bedingungen stattfinden muss. Besonders kritisch sind Situationen, in de-
nen hohe Luft- und Taupunkttemperaturwerte gleichzeitig auftreten. Dann kann der Kérper tber-
schissige Warme nur eingeschrankt abgeben, wodurch die thermische Belastung zunimmt und die
nachtliche Erholung erschwert wird.

Die zunehmende Zahl feucht-warmer Nachtstunden weist darauf hin, dass sich die Mdglichkeiten
zur nachtlichen Abkuhlung und Regeneration in Baden-Wurttemberg verschlechtern.

Im Gegensatz zur Hitze-Trockenheitskopplung zeigen die FeuchtegréRen nur schwache Zusammen-
hange mit der klimatischen Wasserbilanz. Feucht-warme Bedingungen und Trockenheit beschrei-
ben daher unterschiedliche Dimensionen des Klimawandels. Wahrend Trockenheit vor allem die
Wasserverfugbarkeit von Bdden, Vegetation und Gewassern beeinflusst, wirkt sich eine zuneh-
mende atmospharische Feuchte unmittelbar auf die Thermoregulation des Menschen aus. Feucht-
warme Bedingungen stellen damit einen eigenstandigen gesundheitsrelevanten klimatischen Be-
lastungspfad dar.

5 Veranderung biologischer Umweltbedingungen

Die bisher dargestellten Veranderungen betreffen vor allem die physikalischen Rahmenbedingun-
gen des Lebensraums. Die klimawandelbedingt steigende Lufttemperatur, zunehmende Warmebe-
lastung, veranderte Wasserverfligbarkeit und haufiger auftretende feucht-warme Bedingungen be-
einflussen jedoch auch Pflanzen und Okosysteme. Da Pflanzen besonders sensibel auf Temperatur-
und Wasserverhaltnisse reagieren, gehéren Veranderungen von BlUih- und Austriebszeitpunkten so-
wie der Lange der Vegetationsperiode zu den empfindlichsten biologischen Indikatoren des Klima-
wandels (Walther et al., 2002). Gleichzeitig pragt Vegetation durch Verschattung, Verdunstungskuh-
lung, Luftreinhaltung und Erholungsraume selbst wichtige gesundheitsrelevante Umweltbedingun-
gen.

Abbildung 5 zeigt deutliche Veranderungen phanologischer KenngréfBen in Baden-Wirttemberg
seit den 1950er Jahren. Sowohl der Bluhbeginn der Hasel als auch der Blattaustrieb der Rosskasta-
nie haben sich im langfristigen Mittel auf frihere Zeitpunkte im Jahr verlagert (Abbildung 5a,b).
Gleichzeitig verlangert sich die Vegetationsperiode sowohl nach der Definition Gber Salweide und
Stieleiche (Abbildung 5c) als auch bei der Rotbuche (Abbildung 5d). Die Veranderungen treten so-
mit bei unterschiedlichen Pflanzenarten und phanologischen KenngrélRen konsistent auf.

Die zeitliche Ubereinstimmung der Strukturdnderungen mit dem Beginn der beschleunigten Erwér-
mung Ende der 1980er Jahre spricht daflr, dass die beobachteten phanologischen Veranderungen
eine biologische Reaktion auf den Klimawandel darstellen. Dass verschiedene Baumarten gleichzei-
tig klimawandelbeeinflusste Entwicklungen zeigen, weist auf groliraumige und systemische Veran-
derungen biologischer Umweltbedingungen in Baden-Wurttemberg hin.

Die beobachteten Veranderungen sind dabei nicht grundsatzlich positiv oder negativ zu bewerten.
Wahrend eine langere Vegetationsperiode physiologische Prozesse wie die Transpiration verlan-
gern kann, erhdhen frihere BlUh- und Austriebszeitpunkte das Risiko von Spatfrostschaden und
kénnen zeitliche Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Bestaubern und anderen Organismen ver-
andern.
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Abbildung 5: Phénologische Gréfsen 1951-2024 in Baden-Wiirttemberg. Dargestellt sind (a) der Bliihbe-
ginn der Hasel, (b) der Blattaustrieb der Rosskastanie, (c) die Ldnge der kombinierten Vegetationsperiode
von Salweide und Stieleiche sowie (d) die Lédnge der Vegetationsperiode der Rotbuche. Die rote Linie zeigt
die langfristige Entwicklung (LOESS-Gldttung), das graue Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Grundlage
sind phdnologische Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes.

6 Veranderung der winterlichen Frostbedingungen

Die phanologischen Veranderungen zeigen, dass Pflanzen in Baden-Wurttemberg bereits messbar
auf den Klimawandel reagieren. Dieser beschrankt sich nicht auf die warme Jahreszeit, sondern ver-
andert auch die winterlichen Umweltbedingungen. Mit steigender Lufttemperatur verschiebt sich
die Grenze zwischen Uberwiegend frost- und tauwettergepragten Bereichen zunehmend in héhere
Lagen.

Zur Quantifizierung dieser Entwicklung wurde die winterliche (Dezember, Januar, Februar) Nullgrad-
isotherme fur Baden-Wurttemberg berechnet (Abbildung 6). Sie beschreibt jene Héhenlage, in der
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die mittlere Lufttemperatur in den Monaten Dezember bis Februar 0 °C betragt. Sie kann als klima-
tische Grenze zwischen Uberwiegend frost- und tauwettergepragten Winterbedingungen interpre-
tiert werden.

Die winterliche Nullgradisotherme stieg seit den 1950er Jahren von etwa 510 m auf rund 1010 m
Uber dem Meeresspiegel an (Abbildung 6a). Dadurch verlagerte sich die klimatische Frostgrenze
um etwa 500 m nach oben (Abbildung 6b), wodurch der Anteil der Landesflache mit Gberwiegend
frostgepragten Winterbedingungen von rund 45 % auf etwa 1 % schrumpfte (Abbildung 6c). Frost-
gepragte Winter treten damit im langjahrigen Mittel nur noch in den hdchsten Lagen des Schwarz-
waldes auf.
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Abbildung 6: Winterliche Frost- und Tauwetterbereiche 1951-2025 in Baden-Wiirttemberg. Dargestellt
sind (a) die Hohe der winterlichen (Dezember, Januar, Februar) Nullgradisotherme liber dem Meeresspie-
gel, (b) die Hohenverlagerung der Nullgradisotherme gegeniiber 1951 und (c) der Anteil der Landesfldiche
mit tiberwiegend frostgeprégten Winterbedingungen. Die rote Linie zeigt die langfristige Entwicklung (LO-
ESS-Gléttung), das graue Band den 95-%-Unsicherheitsbereich. Grundlage sind Stationsdaten des Deut-
schen Wetterdienstes.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Klimawandel den Jahresgang des klimatischen Lebensraums
insgesamt verandert. Nicht nur die sommerliche Hitze nimmt zu, sondern auch die frostgepragten
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Winterbedingungen treten seltener auf und werden kleinraumiger. Direkt davon betroffen sind un-
ter anderem die Ausdehnung der Schneebedeckung und des Bodenfrostes, der Wasserhaushalt
und die Lebensbedingungen von Tier- und Pflanzenarten.

7 Veranderung gesundheitsfordernder Umwelt- und Le-
bensbedingungen

7.1 Ein systemischer Wandel des klimatischen Lebensraums

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass sich gesundheitsrelevante Umwelt- und Lebensbedin-
gungen in Baden-Wurttemberg bereits systemisch verandert haben. Dabei handelt es sich nicht um
einzelne Wetterereignisse oder kurzfristige Schwankungen, sondern um einen tiefgreifenden und
langfristigen Wandel des klimatischen Lebensraums. Thermische, hydrologische und biologische
Veranderungen treten gleichzeitig auf und verandern gemeinsam die Voraussetzungen fur Gesund-
heit, Wohlbefinden und Lebensqualitat.

Besonders bemerkenswert ist die konsistente Manifestation der klimawandelbedingten Verande-
rungen in den voneinander unabhangigen Datengrundlagen. Diese Konsistenz spricht dafur, dass
die beobachteten Veranderungen Ausdruck eines ubiquitaren Wandels sind und nicht isolierte Ent-
wicklungen einzelner Umweltkomponenten darstellen.

7.2 Eine Kaskade klimatischer Veranderungen

Die in den untersuchten Zeitreihen identifizierten Strukturanderungen folgen einer zeitlichen Ab-
folge. Den Beginn markiert der Anstieg der mittleren jahrlichen Lufttemperatur Ende der 1980er
Jahre. Zeitgleich reagieren Pflanzen mit friiheren BliUh- und Austriebszeitpunkten sowie einer Ver-
langerung der Vegetationsperiode. Seit den frihen 2000er Jahren treten zusatzlich feucht-warme
Bedingungen sowie kombinierte Hitze-Trockenheitsbelastungen deutlich starker ausgepragt auf.
Diese zeitliche Abfolge deutet darauf hin, dass sich die Auswirkungen des Klimawandels fortlaufend
Uber verschiedene Komponenten des Lebensraums ausbreiten.

7.3 Das Zusammenwirken klimatischer Belastungen

Die gesundheitliche Relevanz ergibt sich nicht aus den einzelnen Veranderungen, sondern aus ih-
rem gemeinsamen Auftreten und ihrer gegenseitigen Verstarkung. Hitze wirkt dabei als verbinden-
des Element verschiedener Belastungspfade. Sie erhéht den atmospharischen Wasserbedarf, ver-
starkt Trockenheitsbelastungen und erschwert bei hoher Luftfeuchte die Thermoregulation des
Menschen. Die gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels entstehen damit aus dem Zu-
sammenwirken thermischer, hydrologischer und biologischer Veranderungen.

Wie stark Menschen von den klimatischen Veranderungen betroffen sind, hangt wesentlich von ih-
ren Lebensbedingungen ab. Alter, Vorerkrankungen, Wohnsituation, berufliche Exposition sowie
der Zugang zu kuhlen Aufenthaltsrdumen beeinflussen mafgeblich, wie klimatische Belastungen
gesundheitlich wirksam werden.
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8 Konsequenzen fur Gesundheitsschutz, Klimaanpas-
sung und Klimaschutz

8.1 Gesundheitsschutz und Anpassung gemeinsam denken

Aus den dargestellten Veranderungen ergeben sich weitreichende Konsequenzen fir Pravention,
Gesundheitsvorsorge und Klimaanpassung. Viele der hierfir relevanten MaRnahmen werden be-
reits durch das Land Baden-Wirttemberg, Kommunen und Fachbehérden verfolgt. Die vorliegen-
den Ergebnisse sprechen daftir, diese Aktivitaten massiv auszubauen und starker miteinander zu
verknupfen.

Thermischer Lebensraum

Die zunehmende Warmebelastung erfordert insbesondere MalBnahmen zum Hitzeschutz. Hierzu
zahlen die konsequente, flachige Umsetzung kommunaler Hitzeaktionsplane, die Schaffung und Si-
cherung von Stadtgrin, VerschattungsmalBnahmen, die Bereitstellung kihlender Aufenthaltsraume
sowie die Anpassung von Kliniken, Pflegeeinrichtungen, Schulen und Kindertageseinrichtungen an
haufigere und langanhaltendere Hitzeperioden.

Mit zunehmender Warmebelastung gewinnen auch die Aufenthaltsqualitdt und Nutzbarkeit 6ffent-
licher Rdume an Bedeutung. Wahrend Hitzeperioden kénnen unverschattete Platze, Wege und Frei-
flachen an Attraktivitat verlieren und dadurch das Mobilitats- und Aufenthaltsverhalten beeinflus-
sen. Begrunung, Verschattung und kiuhlende Freiraume tragen deshalb nicht nur zum Gesundheits-
schutz bei, sondern erhalten zugleich die Nutzbarkeit 6ffentlicher RGume und unterstitzen klima-
angepasste Mobilitat - 6ffentlicher Verkehr, FuR- und Radverkehr bendtigen hitzeangepasste Infra-
strukturen und Erméglichungsraume. Auch Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Rettungswesen
mussen sich auf haufigere, intensivere und langer anhaltende Hitzebelastungen einstellen.

Wasserbezogener Lebensraum

Die zunehmende Kopplung von Hitze und Trockenheit unterstreicht die Bedeutung eines proakti-
ven, tiefgreifenden, dauerhaften Wassermanagements (Schmidt et al., 2026). Wasserruckhalt in der
Landschaft, Grundwasserschutz, Gewasserrenaturierung und Schwammstadtkonzepte tragen nicht
nur zur Sicherung der Wasserverfugbarkeit bei, sondern erhalten gleichzeitig die Verdunstungskuh-
lung von Landschaften und Siedlungen. Dadurch kénnen sie die gegenseitige Verstarkung von Hitze
und Trockenheit abschwachen.

Biologischer Lebensraum

Der Erhalt klimaregulierender Vegetation gewinnt sowohl in Stadten als auch in Iandlichen Raumen
an Bedeutung. Stadtbaume, Grinflachen, naturnahe Gewasserrdume und klimaresiliente Walder
fordern Biodiversitat, Luftqualitat, thermische Entlastung und Erholung gleichermal3en.

Monitoring

Langfristige, systematische Klima-, Wasserhaushalts- und Phanologiebeobachtungen bilden die
Grundlage, Veranderungen frihzeitig zu erkennen, Anpassungsmal3nahmen zu bewerten und ihre
Wirksamkeit langfristig zu Uberprifen (Schmidt et al., 2025).
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8.2 Gesundheitsschutz und Klimaschutz gemeinsam denken

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Gesundheitsschutz, Klimaanpassung und Klimaschutz kiinftig
starker gemeinsam gedacht werden mussen. Das gilt auch fir das Gesundheitswesen selbst, das
mit rund 4,4 % der globalen Treibhausgasemissionen zum Klimawandel beitragt (Braithwaite et al.,
2024). MalBnahmen wie klimaresiliente Gesundheitseinrichtungen, nachhaltige Beschaffung, emis-
sionsarme Lieferketten und energieeffiziente Infrastrukturen starken nicht nur die Anpassungsfa-
higkeit des Gesundheitswesens, sondern tragen zugleich zur Minderung von Treibhausgasemissio-
nen bei.

Gleichzeitig zeigen die Analysen die Grenzen der Anpassung auf. Anpassungsmalinahmen kdnnen
die Folgen bereits eingetretener Veranderungen abmildern, den fortschreitenden Wandel des kli-
matischen Lebensraums jedoch nicht aufhalten. Der langfristige Erhalt gesundheitsférderlicher Um-
welt- und Lebensbedingungen setzt deshalb voraus, die Ursachen des Klimawandels wirksam zu
begrenzen. Konsequenter Klimaschutz ist damit zugleich langfristiger Gesundheitsschutz.

8.3 Anschlussfahigkeit an die Landesentwicklung

Die dargestellten Entwicklungen der gesundheitsrelevanten Umwelt- und Lebensbedingungen ste-
hen in engem Zusammenhang mit den laufenden Aktivitdten des Landes Baden-Wirttemberg zur
Klimaanpassung und Gesundheitsvorsorge. Mit der Fortschreibung der Anpassungsstrategie Ba-
den-Wirttemberg (UM BW, 2023), dem Kompetenzzentrum Klimawandel und Gesundheit (MSAG
BW, 2026a), dem Aktionsbindnis Klimawandel und Gesundheit (MSAG BW, 2026b) und der Fort-
schreibung des Landesentwicklungsplans (MLW BW, 2023) wurden wichtige Grundlagen geschaffen.

Die prasentierten Entwicklungen sprechen jedoch dafur, gesundheitsrelevante Umwelt- und Le-
bensbedingungen kinftig noch starker als verbindendes Element zwischen Klimaanpassung, Lan-
desentwicklung, Gesundheitsvorsorge und kommunaler Planung zu verstehen. Thermische Belas-
tung, Wasserverflugbarkeit, atmospharische Feuchte, Vegetationsentwicklung und winterliche Frost-
bedingungen verandern sich nicht unabhangig voneinander, sondern als Bestandteile eines ge-
meinsamen klimatischen Systems. Eine erfolgreiche Anpassung wird daher zunehmend davon ab-
hangen, diese Zusammenhange systemisch in Planung und Vorsorge zu bertcksichtigen.
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9 Datenquellen

Die verwendeten Datensatze decken meteorologische, hydrologische und biologische Komponen-
ten des klimatischen Lebensraums ab. Durch die Kombination unabhangiger Mess-, Reanalyse- und
Beobachtungdaten lassen sich klimawandelbedingte Veranderungen gesundheitsrelevanter Um-
welt- und Lebensbedingungen aus unterschiedlichen Perspektiven erfassen. Die Verwendung meh-
rerer unabhangiger Datengrundlagen ermoglicht zudem eine gegenseitige Plausibilisierung der be-
obachteten Entwicklungen.

9.1 Stationsdaten der Lufttemperatur

Zur Berechnung der winterlichen (Dezember, Januar, Februar) Nullgradisotherme und ihrer Verla-
gerung wurden Monatsmittelwerte der Lufttemperatur, die an Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) von 1950 bis 2026 gemessen wurden, verwendet.

DWD-CDC (Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes), 2026. Monatsmittel der Stati-
onsmessungen der Lufttemperatur in 2 m Hohe. Abrufbar unter:_https://cdc.dwd.de/por-
tal/202209231028/searchview/ (Zugriff am 12.06.2026)

9.2 Reanalysedaten der Luft- und Taupunkttemperatur

Gebietsmittelwerte der Luft- und Taupunkttemperatur wurden auf Grundlage stindlicher ERA5-
Land-Reanalysedaten berechnet. Die Daten weisen eine raumliche Auflésung von etwa 9 km auf
und ermoglichen die Quantifizierung langfristiger Temperatur- und Feuchteentwicklungen fur Ba-
den-Wirttemberg.

CDS (Climate Data Store, copernicus), 2026. ERAS5 Land hourly time-series data from 1950 to pre-
sent - 2m temperature and 2m dewpoint temperature. Abrufbar unter https://cds.climate.coperni-

cus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-timeseries?tab=download (Zugriff am 12.06.2026)

9.3 Phanologische Beobachtungsdaten

Zur Analyse klimabedingter Veranderungen der Vegetationsentwicklung wurden phanologische Be-
obachtungen an den Baumarten Hasel (Corylus avellana), Rosskastanie (Aesculus hippocastanum),
Rotbuche (Fagus sylvatica), Stieleiche (Quercus robur) und Salweide (Salix caprea) des Deutschen Wet-
terdienstes verwendet.

DWD-CDC (Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes), 2026. Phenology - Annual re-
porters. Abrufbar unter https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_ger-

many/phenology/annual_reporters/wild/historical/ und https://opendata.dwd.de/climate_environ-

ment/CDC/observations_germany/phenology/annual_reporters/wild/recent/
(Zugriff am 12.06.2026)

9.4 Daten des Gebietsniederschlags und der Verdunstung

Der Gebietsniederschlag basiert auf flachengewichtet gemittelten Monatswerten, die Gber das Cli-
mate Data Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes zur Verfugung gestellt werden.
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https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-timeseries?tab=download
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/phenology/annual_reporters/wild/historical/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/phenology/annual_reporters/wild/historical/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/phenology/annual_reporters/wild/recent/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/phenology/annual_reporters/wild/recent/
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DWD-CDC (Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes), 2026. Monatliche Gebietsmittel
des Niederschlags fur den Zeitraum 1881-2025. Abrufbar unter: https://opendata.dwd.de/cli-
mate_environment/CDC/regional_averages DE/monthly/precipitation/

Die Verdunstung wird als modellierte tatsachliche Verdunstung aus dem ERA5-Land-Reanalyseda-
tensatz verwendet, die Bodenverdunstung, Transpiration, Interzeptionsverdunstung sowie Beitrage
von offenen Wasserflachen und Schnee umfasst.

CDS (Climate Data Store, copernicus), 2026. ERA5-Land monthly averaged data from 1950 to pre-
sent - Total evaporation. Abrufbar unter: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-

era5-land-monthly-means?tab=download

Aus Gebietsniederschlag und tatsachlicher Verdunstung wurde die klimatische Wasserbilanz (KWB)
als Differenz aus Niederschlag und Verdunstung berechnet. Sie dient in diesem Impulspapier als
Mal fur die klimatisch bedingte Wasserverfugbarkeit (Schmidt et al., 2026).

10 Methodik

Das Impulspapier ist ein Beitrag zur evidenzbasierten Beobachtung gesundheitsrelevanter Umwelt-
und Lebensbedingungen in Baden-Wirttemberg. Es folgt dem Konzept der ,Living Evidence”, bei
dem aktuelle Beobachtungsdaten und wissenschaftliche Erkenntnisse fortlaufend zusammenge-
fuhrt werden, um politische Entscheidungen auf einer mdglichst aktuellen Wissensbasis zu unter-
stitzen (DESTINY, 2026).

Die analysierten GroRRen beschreiben langfristige Veranderungen jener Umwelt- und Lebensbedin-
gungen, Uber die sich klimatische Einflisse auf Gesundheit und Wohlbefinden entfalten kénnen. Die
kontinuierliche Beobachtung solcher GroRen gilt als wichtige Voraussetzung fir evidenzbasierte An-
passungsstrategien und die Bewertung klimawandelbedingter Belastungen (Schmidt et al., 2025).

10.1 Theil-Sen-Schatzer

Die Starke eines monotonen Trends wurde mit dem Theil-Sen-Schatzer bestimmt. Dieser berechnet
sich als Median aller Steigungen zwischen paarweise gebildeten Datenpunkten und liefert eine ro-
buste Schatzung der Trendrate, die weitgehend unempfindlich gegentiber AusreiRern ist und keine
Normalverteilung der Daten voraussetzt (Sen, 1968; Theil, 1992).

10.2 Mann-Kendall-Test

Mit dem nichtparametrischen Mann-Kendall-Test wurde geprUft, ob eine Zeitreihe eine systemati-
sche Zu- oder Abnahme aufweist. Das Verfahren basiert auf Rangstatistiken und erfordert keine
Annahmen Uber die Verteilung der zugrundeliegenden Daten (Mann, 1945; Kendall, 1948).

10.3 Pettitt-Test

Mégliche Strukturanderungen oder Regimewechsel im Verlauf von Zeitreihen wurden mit dem Pet-
titt-Test identifiziert (Pettitt, 1979). Dabei handelt es sich um ein nichtparametrisches Verfahren, das
auf Rangstatistiken basiert und den wahrscheinlichsten Zeitpunkt eines abrupten Wechsels im Me-
dian einer Zeitreihe bestimmt.


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/regional_averages_DE/monthly/precipitation/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/regional_averages_DE/monthly/precipitation/
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=download
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=download
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10.4 Berechnung der Warme- und Feuchtebelastung

Die kumulierte Warmebelastung oberhalb von 25 °C (WB25) wurde auf der Grundlage stindlicher
Lufttemperaturwerte berechnet. Fir jede Rasterzelle in Baden-Wirttemberg wurden alle Uber-
schreitungen des Lufttemperaturwertes von 25 °C aufsummiert. Anschlieend wurde Uber alle Ras-
terzellen Baden-Wirttembergs gemittelt und zur Darstellung wurden Gradtage (°C-d) berechnet:

N
1
WB25 = ﬁz max(T; — 25 °C, 0)
=1 ™

Dabei bezeichnet T; die stindliche Lufttemperatur und N die Anzahl der Stunden eines Jahres.

Analog zu WB25 wurde zur Quantifizierung der kumulierten Feuchtebelastung die KenngroéRe FB18
definiert. Sie beschreibt die tiber ein Jahr aufsummierten stindlichen Uberschreitungen des Tau-
punkttemperaturwertes von 18 °C. Fur FB18 wurden ebenfalls Gradtage (°C-d) berechnet:

N
1
FB18 = —Z max(Ty; — 18 °C,0)
24 4 -
=1 (2)
Dabei bezeichnet Tq; stiindliche Taupunkttemperaturwerte.

Der kombinierte Hitze-Trockenheitsindex (HTI) wurde aus WB25 und der standardisierten Trocken-
heitsbelastung infolge einer negativen klimatischen Wasserbilanz (-KWB) berechnet:

Zwpzs T Z-xws

HTI =
2 (3)
Mit
WB25 + [wgzs
Iwpyy =—————
OwBzs (4)
Und
—KWB + l_gwp
Z_xws =
O_KwB (5)

Mittelwert (u) und Standardabweichung (c) wurden fur WB25 und -KWB auf Grundlage der Refe-
renzperiode 1961-1990 berechnet. Positive HTI-Werte kennzeichnen Jahre mit gleichzeitig hoher
Warmebelastung und geringer Wasserverfugbarkeit, negative Werte vergleichsweise glnstige Be-
dingungen.

10.5 LOESS-Glattung

Zur Darstellung langfristiger Entwicklungen wurde eine lokal gewichtete Regressionsglattung
(LOESS) verwendet. Die Glattung erfolgte mit einem Zeitfenster von 30 Jahren. Zur Abschatzung der
Unsicherheit der geglatteten Kurven wurden Bootstrap-Resampling-Verfahren mit 1000 Wiederho-
lungen durchgefuhrt. Die grauen Bander in den Abbildungen kennzeichnen die daraus abgeleiteten
95-%-Unsicherheitsbereiche.
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10.6 Berechnung der winterlichen Nullgradisotherme

Zur Bestimmung der winterlichen Nullgradisotherme wurden Lufttemperaturdaten von Stationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Baden-Wurttemberg fur den Zeitraum 1951 bis 2025 ver-
wendet. FUr jede Station wurde zunachst die mittlere Lufttemperatur der Wintermonate Dezember
bis Februar (DJF) berechnet.

Fur alle Winter wurde anschliel3end der Zusammenhang zwischen Stationshéhe und mittlerer DJF-
Lufttemperatur mittels linearer Regression bestimmt. Aus der Regressionsfunktion wurde jene Ho-
henlage abgeleitet, bei der die mittlere Winterlufttemperatur 0 °C betragt. Diese Hohenlage wurde
als winterliche Nullgradisotherme des jeweiligen Jahres definiert.

Von der Analyse ausgeschlossen wurden Jahre, fUr die weniger als zehn Stationen mit gultigen Wer-
ten zur Verfigung standen, bei denen die Lufttemperatur mit zunehmender H6he nicht abnahm
oder bei denen die berechnete Nullgradisotherme aul3erhalb des Hohenbereichs Baden-Wurttem-
bergs lag. Fehlende Jahreswerte wurden interpoliert (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polyno-
mial). Zur Darstellung langfristiger Veranderungen wurde die Zeitreihe der jahrlichen Nullgradiso-
thermenwerte mit einer 30-jahrigen LOESS-Kurve geglattet.

Far die Flachenanalyse wurde die geglattete Nullgradisotherme mit einem digitalen H6henmodell
Baden-Wurttembergs verschnitten. Fur jedes Jahr wurde der Anteil der Landesflache bestimmt, des-
sen Gelandehdhe oberhalb des jeweiligen Nullgradisothermenwertes lag. Zusatzlich wurde die Ver-
anderung der Hohe der Nullgradisotherme relativ zum ersten gultigen Analysejahr berechnet.
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