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1 Einfiihrung

Der anthropogene Klimawandel ist aktuell eines der am starksten diskutierten umwelt-
politischen Themen. Dies betrifft besonders das Handlungsfeld des Klimaschutzes, also
die moglichst weitgehende Reduktion von Treibhausgasemissionen und damit eine Ab-
schwichung des Klimawandels (verbunden mit der Diskussion um den Energiemix der
Zukunft und den Zeitplan fiir den Ausstieg aus der Atomenergie). Aber auch das Hand-
lungsfeld der Anpassung an die nicht mehr vermeidbaren Folgen des Klimawandels hat
in den letzten Jahren den Einzug in die 6ffentliche Diskussion gefunden. Beide Felder
hingen eng miteinander zusammen: das Ausmal, in dem Anpassung betrieben werden
muss, hingt entscheidend davon ab, inwieweit es auf globaler Ebene gelingt, den Kli-
mawandel zu begrenzen. Entsprechend werden der Klimaschutz und die Anpassung an
die Folgen des Klimawandels auch als ,,zwei untrennbare Handlungserfordernisse* be-
zeichnet (Bohm 2007).

Der Klimawandel wird lokal und regional wirken und auch unsere Kulturlandschaften
verdndern. Einerseits sind einzelne Landschaftselemente oder Nutzungsmoglichkeiten
direkt durch den Wandel der klimatischen Verhiltnisse betroffen, andererseits haben die
AnpassungsmafBnahmen des Menschen Auswirkungen auf die Kulturlandschaftsent-
wicklung. Deutlich wird dies beispielsweise durch die starke — und das Landschaftsbild
unmittelbar prigende — Zunahme der Nutzung erneuerbarer Energien, v.a. durch Bio-
masseanbau und Windkraft. Gerade der ldndliche Raum, in dem naturnahe Elemente
und land- und forstwirtschaftliche Nutzungen prigend sind, ist sichtbar von den Ande-
rungen im Bereich Energieerzeugung betroffen, und diese werden noch zunehmen.

Die folgende Darstellung kann nicht dazu dienen, die erwarteten Verdnderungen kon-
kreter Landschaften in Baden-Wiirttemberg im Detail darzustellen, zumal zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels, gerade mit Blick auf sehr komplexe Wirkungsketten der
Verdanderungen in den verschiedenen Bereichen, noch erheblicher Forschungsbedarf
einerseits und Unsicherheiten andererseits bestehen. Ziel dieses Beitrags ist vielmehr,
die erwarteten landschaftswirksamen Folgen des Klimawandels auf der Grundlage aktu-
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eller Literatur iiberblicksartig zu skizzieren und somit neben dem demographischen und
dem agrarstrukturellen Wandel eine weitere ,,Rahmenbedingung* fiir die Entwicklung
der Kulturlandschaft im ldndlichen Raum darzustellen. Dabei erfolgt eine Schwerpunkt-
setzung auf ,,landschaftsrelevante* Anderungen. Spezifisch fiir Stidte wichtige Aspekte,
z.B. Hitzebelastung und damit zusammenhidngende Folgen fiir die menschliche Ge-
sundheit, und die Verwundbarkeit von Infrastruktur- und Versorgungseinrichtungen,
z.B. durch Sturzfluten, werden in diesem Beitrag ausgenommen.

2 Klimawandel — ein Uberblick

Der anthropogene Klimawandel wird aller Voraussicht nach in Deutschland zu erhebli-
chen Anderungen von Klimaparametern fiihren. Fiir Deutschland wird nach Ergebnissen
der REMO-Modelle' (s. Jakob et al. 2008) derzeit ein Erwarmungstrend von 2,5 bis
3,5°C bis zum Jahr 2100 (im Vergleich zur sog. Klimanormalperiode 1961-1990) an-
genommen, je nach dem zugrunde liegenden Szenario® der sozio-Skonomischen Ent-
wicklung. Dabei kann der Temperaturanstieg im Winter mit 4,0°C am stérksten ausfal-
len, am geringsten wohl im Friihjahr (Jakob et al. 2008). Fiir Baden-Wiirttemberg wird
ein durchschnittlicher Anstieg der Jahrestemperatur von 2,2 °C bis 3,6 °C bis 2100 proji-
ziert, je nach Emissionsszenario (Winter: 2,5 bis 4,1°C; Friihjahr: 1,2 bis 2,0°C; Som-
mer: 2,7 bis 4,1°C; Herbst: 2,6 bis 4,0°C; ebd.). Die Berechnungen mit dem Modell
WETTREG ergeben eine etwas geringere Bandbreite der Temperaturentwicklung (Er-
héhung der Jahresdurchschnittstemperatur um 2,0 bis 2,5 °C; Spekat et al. 2007).

Die Niederschldge werden nach den REMO-Berechnungen im Jahresmittel insgesamt
in etwa konstant bleiben, zwischen den Jahreszeiten sind jedoch grofle Unterschiede zu
erwarten: Fiir die Sommermonate wird (bis 2100) eine Niederschlagsabnahme um bis
zu 20% berechnet, in den Wintermonaten kann der Niederschlag um mehr als 20% zu-
nehmen (Jakob et al. 2008). Hier werden aller Voraussicht nach regional grofle Unter-
schiede zu verzeichnen sein. Die Studie von Feldmann et al. (2010), die den Zeitraum
bis 2040 betrachtet, zeigt auf, dass die Anderungen zunichst recht moderat sein werden.

Neben den Anderungen der primiren Klimaparameter wie Temperatur und Nieder-
schlag wird es zum Wandel abgeleiteter Klimagroen kommen, sodass auch Berech-
nungen zur Haufigkeit von Extremwetterereignissen und weiteren abgeleiteten Grofen
durchgefiihrt werden.

Wichtig ist, dass es sich bei den Ergebnissen von globalen oder regionalisierten
Klimamodellen nicht um Prognosen, sondern um Projektionen handelt, die auf einer
Reihe von Annahmen iiber die zukiinftigen Rahmenbedingungen basieren, in erster Li-
nie hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung der Treibhausgasemissionen (dargestellt
in den SRES-Szenarien, s. FuBinote 2). Auch ergeben sich Unterschiede zwischen unter-
schiedlichen Modellierungsverfahren (s.o.). Somit sind die Ergebnisse der Klimamodel-
lierung und daraus abgeleitete Aussagen alle mit relativ groen Unsicherheitsspannen
behaftet (vgl. Walkenhorst, Stock 2009). Dies muss beispielsweise bei der Entwicklung
von Anpassungsstrategien beriicksichtigt werden: Das genaue Ausmal} des Klimawan-
dels ist unbekannt, der Entwicklungstrend ist jedoch i.d.R. erkennbar.

! Eine knappe Einfithrung zu den Klimamodellen REMO und WETTREG findet sich auf der Website des Kompe-
tenzzentrums Klimafolgen und Anpassung (KomPass) des Umweltbundesamts (www.anpassung.net); dort sind auch
die Ergebnisse regionalisierter Klimamodellierungen verfiigbar.

? Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat sich auf einige grundlegende Szenarien zur globalen
Entwicklung der Treibhausgasemissionen verstindigt (SRES-Szenarien), welche die Bandbreite moglicher Entwick-
lungen aufzeigen.

69



B Auswirkungen des Klimawandels auf die Kulturlandschaft

Der bisherige Klimawandel ist durch meteorologische Daten gut belegt (vgl. z.B.
Schonwiese 2007). Fiir den Zeitraum von 1951 bis 2000 ist fiir Baden-Wiirttemberg ein
Temperaturanstieg feststellbar, der zwischen 0,6°C und 1,5°C liegt (je nach Region);
die Anzahl der Frosttage pro Jahr ging um bis zu 30 Tage zuriick, die Zahl der Sommer-
tage pro Jahr nahm um 20 Tage zu. Fast iiberall war eine Zunahme der Niederschlige
(Jahressumme) zu verzeichnen. Diese betrug im Schwarzwald bis zu 300 mm, die Zahl
der Starkniederschlagstage nahm dort um bis zu 11 Tage zu (Daten aus Gerstengarbe et
al. 2005, erarbeitet im Rahmen der KLARA-Studie). Signifikant nahmen die Nieder-
schldge im Winterhalbjahr zu, mit regionalen Schwerpunkten im Schwarzwald und im
norddstlichen Baden-Wiirttemberg. Im Sommerhalbjahr gingen die Niederschldge da-
gegen signifikant zuriick, v.a. im Norden Baden-Wiirttembergs (Hennegriff et al. 2006).

Die skizzierten Klimaverdnderungen haben Auswirkungen auf eine Vielzahl von
Raumnutzungen und lassen sich auch fiir den bereits erfolgten Klimawandel dokumen-
tieren. Unterschieden werden kann dabei generell zwischen ,,schleichenden®, d.h. kon-
tinuierlich vonstattengehenden Klimaverdnderungen (generelle Trends, z. B. bei Nieder-
schlags- und Temperaturentwicklung) und zwischen der zunehmenden Haufigkeit plotz-
lich auftretender Ereignisse (z.B. Starkregenereignisse, Hitzewellen). Bei der Analyse
der Verwundbarkeit der unterschiedlichen Naturrdume Deutschlands gegeniiber den
Auswirkungen des Klimawandels wurden insbesondere der Oberrheingraben (zwar nur
durchschnittliche Erwérmung, dies jedoch in der heute wérmsten Region Deutschlands,
sowie deutliche Zunahme von Winterniederschligen) sowie das Alpenvorland als be-
sonders betroffen eingestuft. Fiir ganz Baden-Wiirttemberg wird eine hohe Betroffenheit
insbesondere in Bezug auf Hochwasser (Zunahme der Niederschlige im Winter) sowie
fiir die Forstwirtschaft konstatiert.

3 Auswirkungen des Klimawandels auf die Kulturlandschaft

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Veriinderungen in ausgewihlten Bereichen
gegeben, die insbesondere fiir die Erscheinung der Kulturlandschaft und ihre Nut-
zungsmoglichkeiten relevant sind. Detaillierte Untersuchungen zur Verwundbarkeit
ausgewdhlter Sektoren in Baden-Wiirttemberg durch den Klimawandel liegen mit der
Studie ,,Klimawandel — Auswirkungen, Risiken, Anpassung* (KLARA) vor, die vom
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung im Auftrag der Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz durchgefiihrt wurde (Stock 2005). Das Kooperationsvorhaben ,,Klimawandel und
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (KLIWA)“ der Bundesldnder Bayern und Ba-
den-Wiirttemberg sowie des Deutschen Wetterdienstes hat die Entwicklung von Hoch-
und Niedrigwasserstinden vor dem Hintergrund des Klimawandels analysiert und mog-
liche Ansitze fiir Anpassungsmafnahmen aufgezeigt (z. B. Hennegriff et al. 2006; Hen-
negriff et al. 2008). Fiir das benachbarte Bundesland Bayern liegt eine umfassende Lite-
raturstudie ,,Klimawandel in Bayern. Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten*
vor, deren Ergebnisse vielfach auch auf Baden-Wiirttemberg {ibertragen werden konnen
(Beierkuhnlein, Foken 2008). Die aktuellsten Ergebnisse liegen mit den Schlussberich-
ten der einzelnen Teilprojekte des Forschungsprogramms ,,Herausforderung Klimawan-
del Baden-Wiirttemberg* vor (Enke et al. 2010; Ehrmann et al. 2010; Feldmann et al.
2010; Frank et al. 2010).
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3.1 Direkte Auswirkungen des Klimawandels
Anderung der Lebensbedingungen fiir Tiere und Pflanzen

Durch den Klimawandel verdndern sich die Lebens- bzw. Wachstumsbedingungen fiir
Tiere und Pflanzen. Dies hat Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft sowie auf
die natiirlichen Lebensgemeinschaften und damit auch auf den Naturschutz.

Das Vorkommen von Arten ist grundsétzlich an das Vorhandensein der jeweiligen
,,passenden” Umweltfaktoren gebunden. Andert sich das Klima, #ndern sich entspre-
chend die Verbreitungsgebiete von Tieren und Pflanzen. Modellierungen von Pompe et
al. (2008) haben gezeigt, dass — auch unter einem relativ ,,gemafigten* Klimaszenario —
etwa 15-19% der untersuchten 845 Pflanzenarten in Deutschland aufgrund des Klima-
wandels lokal aussterben konnten, v.a. im Siidwesten und Nordosten Deutschlands.
Auch besonders betroffene Lebensrdume konnen identifiziert werden, so etwa Lebens-
gemeinschaften, die an kiithle Klimabedingungen und an bestimmte Niederschlagsbe-
dingungen gebunden sind, etwa Moore, in denen Reliktarten aus der Nacheiszeit vor-
kommen, in Baden-Wiirttemberg beispielsweise in Oberschwaben. Ehrmann et al.
(2010) zeigen auf, dass die Anderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse
insgesamt zu trockeneren Standortverhiltnissen in den Sommermonaten fiithren, dass
die genauen Auswirkungen jedoch stark standortabhidngig sind. An bereits heute trocke-
nen Standorten sind die Anderungen demnach weniger markant, wihrend grundwasser-
beeinflusste Standorte unter Umstidnden starken Verdnderungen in Bezug auf den Was-
serhaushalt, den Gehalt an organischem Material im Boden und somit den 6kosystema-
ren Leistungen unterliegen konnen (ebd.). Genauere Abschiatzungen der zu erwartenden
Verianderungen miissen jedoch standortspezifisch erfolgen. Gleichzeitig sind die vo-
raussichtlich in vielen Fillen stark vom Klimawandel betroffenen Moore ein Lebens-
raumtyp, der auch unabhingig vom Klimawandel durch menschliche Nutzung stark
verdndert worden ist; auch diese Nutzungen priagen z. T. die Kulturlandschaft. Mit Blick
auf den Klimaschutz kénnen Moore — richtiges Management vorausgesetzt, d.h. Be-
wahrung oder Wiederherstellung der natiirlichen Moorfunktionen z.B. durch Wieder-
verndssung, — auch als Kohlenstoffsenken dienen (Janssens et al. 2005).

Prinzipiell besteht natiirlich die Moglichkeit, dass die vom Klimawandel betroffenen
Arten mit den klimatischen Bedingungen ,,mitwandern® — solange sie mobil genug sind,
solange es geeignete ,,Zielhabitate* in hinreichender Entfernung gibt und solange keine
Ausbreitungsbarrieren bestehen. Diese gibt es jedoch in vielen Regionen, z.B. im Falle
von isoliert liegenden Schutzgebieten oder intensiv besiedelten, also stark durch Sied-
lungs- und Verkehrsinfrastrukturen zerschnittenen Gebieten. Problematisch ist die Situ-
ation v.a. in Gebirgen: Glazialrelikte in den Hohenlagen des Schwarzwalds (Murmann-
Kristen 2007) sind durch den Klimawandel in Baden-Wiirttemberg mdglicherweise in
ihrer Existenz bedroht, da sie bei einer Temperaturerhohung nicht nach oben auswei-
chen konnen.

Gleichzeitig konnen jedoch lokale Artenverluste durch das Zuwandern anderer Arten
aus anderen Regionen zumindest in der Gesamtbilanz ,,ausgeglichen® werden, insbe-
sondere auch durch Arten, die bislang in Deutschland nicht vorkommen — selbst wenn
dies aus Naturschutzsicht auch kritisch bewertet wird. In der Bodenseeregion und im
Raum Rottweil konnen beispielsweise bereits heute hohere Artenzahlen von Brutvogeln
festgestellt werden. Als Erklarung wird einerseits die Ausweitung der Areale siidlicher
Arten nach Norden, andererseits der erhohte Bruterfolg durch die friihere Ankunft der
Zugvogel angenommen (Schuster, Brall 2007).
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Standen bisher im Naturschutz v.a. Bemithungen im Vordergrund, bestimmte Arten
oder Lebensgemeinschaften an ihren jeweiligen Standorten zu erhalten oder an ehema-
ligen Standorten wieder zu etablieren, so wird sich das durch den Klimawandel dndern
miissen. Die bisher iiber eine lange Zeit mehr oder weniger konstanten Standortbedin-
gungen werden sich dndern, was bisherige Naturschutzstrategien zwar nicht vollig in-
frage stellt, aber neue Fragen aufwirft (z.B. Umgang mit neu einwandernden Tier- und
Pflanzenarten; Verwendung autochthonen Pflanzenmaterials) und Weiterentwicklungs-
bedarf mit sich bringt. Der Forschungsbedarf erscheint hier allgemein noch als sehr
grof3 (vgl. auch Jessel 2009). Die Unsicherheit bzw. das Unwissen iiber die kiinftige
Entwicklung der Natur — eben z.B. zur Frage, welche Areale heute als bedroht oder
schutzwiirdig eingeschdtzte Arten in 50 oder 100 Jahren einnehmen werden — macht
»ergebnisoffene® Leitbilder und Ziele erforderlich (vgl. Heiland et al. 2008). Schutzge-
biete, die beispielsweise an das Vorkommen bestimmter Arten oder Lebensgemein-
schaften gebunden sind (z.B. FFH-Gebiete), konnen ihren Schutzstatus verlieren, falls
die dort vorkommenden Arten aufgrund von klimatischer Verdnderung plotzlich lokal
aussterben (vgl. auch Kéck 2007). Dennoch handelt es sich bei diesen Fldchen — sind es
doch i.d.R. die naturnahesten Flachen, die es in unserer Landschaft noch gibt — nach
wie vor um hdchst schiitzenswerte Flachen, die das Potenzial auch fiir die Anpassung
der Natur an den Klimawandel bieten.

Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft

Die Landwirtschaft ist als ein gegeniiber dem Klimawandel besonders sensibler Wirt-
schaftsbereich einzuschitzen. Fast alle Anbauweisen beruhen mehr oder weniger unmit-
telbar auf klimatischen Faktoren oder sie reagieren schnell — auch in Hinblick auf die
Ertriige — auf klimatische Anderungen oder Extremereignisse (Beierkuhnlein, Foken
2008). Andererseits ist die Landwirtschaft schon immer ein Wirtschaftsbereich gewe-
sen, der sich sehr rasch an geénderte Bedingungen angepasst hat und dies aufgrund der
relativ kurzen Bewirtschaftungszyklen — entsprechende ziichterische Anpassung und
Forschung vorausgesetzt — auch gut kann, etwa im Vergleich zur Forstwirtschaft, zu-
mindest, solange sich die Wachstumsbedingungen (also z.B. auch der Bodenwasser-
haushalt) nicht gravierend dndern. Wechsung und Krysanova (2005) erwarten in ithrem
Beitrag im Rahmen der KLARA-Studie fiir Baden-Wiirttemberg klimabedingt eine
Ausdehnung des Maisanbaus sowie leichte Ertragsriickgiinge beim Winterweizen. Ins-
gesamt positiv wirkt sich der Klimawandel wohl auf den Weinbau aus: Die moglichen
Anbaugebiete werden sich rdumlich durch die Temperaturerwdrmung ausdehnen; bis-
lang wenig angebaute Sorten konnen neben die traditionell verwendeten treten oder
diese z.T. ersetzen (Kartschall et al. 2005).

Eine Betroffenheit der Landwirtschaft ist jedoch nicht nur durch langfristige Trend-
dnderungen bei Temperatur- und Niederschlagsentwicklung zu erkennen, sondern v.a.
durch die Zunahme der klimatischen Variabilitidt (Extremwetterereignisse, wie z.B.
Starkregenereignisse, Diirreperioden, Spétfrost), die zu erhdhten Risiken beim Anbau
bestimmter Kulturen fiihrt, sowie durch indirekte Folgen, wie z.B. die vermehrte Aus-
breitung von Krankheiten oder Schéddlingen (z.B. fiir den Obstbau: Wechsung et al.
2005).

Die Anpassung der landwirtschaftlichen Nutzungen an sich dndernde klimatische Be-
dingungen vollzieht sich vor dem Hintergrund agrarékonomischer und -politischer Ent-
wicklungen auf europdischer bzw. globaler Ebene. Die hier bestehenden Rahmenbedin-
gungen sind entscheidende ,, Treiber* der kiinftigen Entwicklung der Landwirtschaft und
ihrer Bedeutung im lédndlichen Raum, auch mit Blick auf den Ausbau von Biomasse als
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Energietrdger (s. unter 3.2). Umso wichtiger erscheint, dass die Weiterentwicklung der
EU-Agrarforderung auch Aspekte der Anpassung an den Klimawandel beriicksichtigt
(vgl. ARL 2007). Daneben muss bei landwirtschaftlicher Nutzung bedacht werden, dass
Ackerflichen auch Emittenten von klimarelevanten Treibhausgasen darstellen (vgl.
Janssens et al. 2005).

Auch die Forstwirtschaft wird sich durch den Klimawandel verdndern. Kélling et al.
(2007) haben das Verhalten von Fichte und Buche, zwei forstwirtschaftlich wichtigen
und gleichzeitig in Hinblick auf die Anforderungen an die klimatischen Bedingungen
sehr unterschiedlichen Arten (Buche als submontan-montane Art; Fichte als boreal-
subalpine Art), fiir Bayern unter den Bedingungen des Klimawandels untersucht. Sie
kamen dabei zu dem Schluss, dass das Klima in Bayern sich — von einigen Regionen am
Rande des klimatischen Verbreitungsgebiets abgesehen, in denen ein hohes Anbaurisiko
prognostiziert wird — weiterhin fiir die Buche eignen wird, dass jedoch die Fichte nur
noch in den kiihlsten und feuchtesten Regionen Bayerns ohne groflere Risiken ange-
pflanzt werden kann. Insbesondere in den Bereichen, in denen die Fichte bereits jetzt
von Trockenheit oder Borkenkidferbefall bedroht ist, wird der Anbau unter einem insge-
samt warmeren und im Sommer trockeneren Klima risikoreicher. Die Ergebnisse lassen
sich prinzipiell auch auf Baden-Wiirttemberg tibertragen. Aufgrund der langen Bewirt-
schaftungszyklen in der Forstwirtschaft miissen entsprechende UmbaumaBnahmen friith
genug erfolgen; beriicksichtigt werden miissen dabei das erhohte Risiko von Schadlin-
gen, verdnderter Bodenbedingungen aufgrund des Klimawandels und der Auswirkungen
einer anderen Baumartenzusammensetzung auf den Wasserhaushalt. Insgesamt wird fiir
Baden-Wiirttemberg durch den Klimawandel eine Zunahme der Produktivitit der
Waldbestdnde erwartet (Suckow et al. 2005). Das Risiko von extremen Sturmereignis-
sen diirfte sich etwa in der GroBenordnung wie heute bewegen (Frank et al. 2010).

Daneben kann Wald auch eine wichtige Kohlenstoffsenke darstellen und somit zum
Klimaschutz beitragen. In Baden-Wiirttemberg wurden durch Speicherung im Wald
(ungenutzter Zuwachs) und in Waldprodukten von 1987 bis 2002 rund 6,6 % der Koh-
lenstoffemissionen des Landes gebunden (Pistorius 2007). Allerdings ist das Potenzial
von Wildern zur Kohlenstoffbevorratung beschriankt; der Schutz von Kohlenstoffsen-
ken scheint bedeutsamer zu sein als eine Erhohung der Senkenwirkung (Freibauer
2005). Regional und lokal differenzierte Strategien der Landnutzung und eine langfris-
tige Betrachtung sind sicherlich Voraussetzungen fiir erfolgreiche Anpassungsmaf3nah-
men im Bereich der Forstwirtschaft.

Auswirkungen auf den Tourismus

Die touristische Attraktivitit vieler Regionen hiangt stark von der landschaftlichen At-
traktivitit ab. Fiir den Bereich Sommertourismus spielen hierbei — neben topographi-
schen Bedingungen — v.a. die Art der Landnutzung und damit das Nutzungsmuster einer
Landschaft eine Rolle, daneben aber natiirlich auch die klimatischen Bedingungen.
Letztere sind entscheidend fiir den Wintertourismus. Gerade Wintersportgebiete in nied-
rigen Lagen werden vom Klimawandel besonders stark betroffen sein bzw. sind dies
aktuell schon: Seifert (2004a, b zitiert in: Beierkuhnlein, Foken 2008: 264) zeigte fiir
das Fichtelgebirge, dass sich die Schneesicherheit seit Anfang der 1970er Jahre deutlich
verringert hat. Fiir den Schwarzwald wird erwartet, dass die Anzahl natiirlicher Schnee-
tage pro Jahr bereits bis 2025 stark abnimmt und dass mehr als 14 Schneetage pro Sai-
son unter einer Héhenlage von 1.200 bis 1.300 m ,,regelmiBig nicht mehr zu erwarten*
sind (WM BW 2005).
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Gerade in tiefer liegenden Regionen, in denen der Wintertourismus heute ein wichti-
ger Wirtschaftssektor ist, wird daher ein Umbau der Infrastrukturen bzw. der touristi-
schen Angebote unumgénglich sein. Voriibergehend mag ein Riickgang an Schneetagen
durch kiinstliche Beschneiung noch ausgeglichen werden konnen, ldngerfristig diirfte
dies jedoch in vielen Wintersportgebieten auch 6konomisch betrachtet keine sinnvolle
(,,nachhaltige®) Anpassungsstrategie darstellen, von den negativen Umweltauswirkun-
gen der Beschneiung ganz abgesehen (fiir einen Uberblick vgl. Lutz 2001). Vielmehr
werden dadurch der Umbau der Tourismusinfrastrukturen und somit Investitionen in
andere — schneelagenunabhéngige — Tourismuspotenziale verhindert.

Fir den Sommertourismus liegen im Rahmen der KLARA-Studie Untersuchungen
zum Badetourismus am Bodensee und zum Wandertourismus im Schwarzwald vor
(Wolff et al. 2005); fiir beide Bereiche wird durch den Klimawandel eine positive Ent-
wicklung gesehen (Zunahme der Badetage und Verlangerung der Badesaison am Bo-
densee; leichte Verbesserung der Witterungsbedingungen fiir den Wandertourismus im
Schwarzwald; ebd.).

Verinderungen der Hdiufigkeit von Hoch- und Niedrigwassern

Die Ergebnisse des Projekts KLIWA zeigen, dass die Niederschlagssummen im Som-
merhalbjahr in Baden-Wiirttemberg bereits in der Vergangenheit (Zeitraum 1931-2000)
stark zuriickgingen, im Winterhalbjahr jedoch {iberwiegend signifikant gestiegen sind
(Hennegriff et al. 2006). Starkniederschlége haben in diesem Zeitraum regional (beson-
ders betroffen: der Schwarzwald und der Nordosten Baden-Wiirttembergs; ebd.) eben-
falls sehr deutlich zugenommen (um bis zu 30-35%). Fiir den Zeitraum 2021 bis 2050
werden, basierend auf regionalen Klimaszenarien der Firma Meteo-Research, Zunah-
men der Niederschlagswerte (Jahresmittel) um 4-17% erwartet, im Winterhalbjahr je-
doch deutlich mehr (ebd.).

Zunehmende Hochwasserabfliisse zeigen sich an vielen Pegeln schon in den zuriick-
liegenden ca. 30 Jahren (vgl. Hennegriff et al. 2006). Fiir die zukiinftige Entwicklung
(Zeitraum 2021-2050) wird insgesamt davon ausgegangen, dass kleinere und mittlere
Hochwasser deutlich zunehmen werden, was zu einem Zuschlag auf den Hochwasser-
kennwert fiir ein hundertjahrliches Hochwasserereignis (HQo0) in Hohe von 15% bzw.
25% (je nach Gebiet; s. Karte in Hennegriff, Reich 2007) fiihrt, also zur Einfiihrung
sog. ,,Klimadnderungsfaktoren* (Hennegriff, Reich 2007). Obwohl auch bei den extre-
men Abfliissen eine deutliche Zunahme erwartet wird, scheint die Extremwertstatistik
eine Anderung der Kennwerte fiir ein 1.000-jihrliches Hochwasser derzeit laut Henne-
griff und Reich (2007) nicht zu rechtfertigen.

Die zitierten Ergebnisse konnen nun als Grundlage fiir die Anpassung von techni-
schen Hochwasserschutzeinrichtungen (z.B. Erh6hung von Deichen bzw. Erméglichung
spaterer Erhohungen) oder fiir die vorausschauende Dimensionierung von Hochwasser-
rliickhaltebecken dienen (Hennegriff, Reich 2007). Die Hochwasserereignisse der letzten
Jahre in Deutschland haben — zunichst unabhingig von der erwarteten Verschiarfung der
Problematik in einigen Flussgebieten — aber auch gezeigt, dass technische Maflnahmen
(z.B. Deiche) vielfach nicht ausreichend Schutz vor Extremereignissen bieten kdnnen.
Nicht-strukturelle MaBnahmen des Hochwasserschutzes wie die Entwicklung von Flut-
poldern, das Freihalten von Flichen von Bebauung, Bauvorsorge und Auflagen zur
Landnutzung in Hochwasserentstehungsgebieten nehmen vor dem Hintergrund steigen-
der Hochwasserrisiken an Bedeutung zu. Sie kdnnen sowohl das Ausmal3 der Hochwas-
serereignisse selbst beeinflussen als auch dazu beitragen, Schadenspotenziale nicht wei-
ter zu erh6hen (ausfiihrlich s. Schanze 2011). Gleichzeitig lassen sich durch die Reakti-
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vierung von Flussauensystemen und durch Anderungen der Landnutzung vielerorts
auch Synergieeffekte mit dem Naturschutz erzielen. Allerdings sind die Spielrdume zur
Verstarkung der Retentionsleistung in vielen dicht besiedelten Gebieten aufgrund beste-
hender Siedlungsstrukturen relativ beschriankt; im Siedlungsbestand stofen derartige
Ansitze somit auf Grenzen. Zur Entwicklung der jeweils fiir das betreffende Flussgebiet
geeigneten Kombination unterschiedlicher Mainahmen der Hochwasservorsorge ist es
somit notwendig, die unterschiedlichen Landnutzungen, ihre Vulnerabilitdt und ihre
Anpassungsflexibilitét {ibergreifend zu beriicksichtigen.

Da die steigenden Schadenspotenziale der Vergangenheit v.a. eine Folge nicht ange-
passter Siedlungsflichenentwicklung sind, ist aus raumplanerischer Sicht eine konse-
quente vorsorgeorientierte Planung von grofler Bedeutung. Beispiele zeigen, dass die
Regionalplanung hierbei deutlich iiber die gesetzlich vorgeschriebenen Ausweisungen
der Wasserwirtschaft hinausgehen kann (z.B. im Regierungsbezirk Koln, vgl. Birkmann
2008). Hierbei sollte insbesondere auch die erwartete Zunahme von Starknieder-
schlagsereignissen bedacht werden.

Der Klimawandel wird jedoch voraussichtlich nicht nur zur Erhdhung der Hochwas-
sergefahr im Winterhalbjahr, sondern auch zur Zunahme von Niedrigwasserereignissen
im Sommer fiihren, insbesondere im Bodensee-Gebiet, in Teilen des Hochrheins und
des siidlichen Oberrheins (Hennegriff et al. 2008). Dies kann Einschrinkungen bei-
spielsweise der Energieversorgung nach sich ziehen (z.B. Verfiigbarkeit von Kiihlwas-
ser).

3.2  Landschaftliche Auswirkungen des Klimaschutzes
Ziele und Potenziale zum Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland

Die Erkenntnisse zum Klimawandel haben in Deutschland zur starken Forderung von
erneuerbaren Energien gefithrt. Vom Jahr 2000 bis 2007 stieg der Anteil der erneuerba-
ren Energien am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland von 3,8 auf 8,6 %, der
Anteil am Primérenergieverbrauch stieg von 2,6 auf 6,7% (BMU 2008). In Baden-
Wiirttemberg nahmen erneuerbare Energien an der Bruttostromerzeugung 2007 einen
Anteil von 13% ein, wobei die Wasserkraft mit 7,6% den groften Anteil ausmachte
(UM BW 2008). Der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch fiir
Wirme betrug 2007 8,2%. Ziel der Landesregierung bis 2020 ist ein Anteil der erneuer-
baren Energien von 20% an der Bruttostromerzeugung und von 16% an der Brut-
towdrmeerzeugung (ebd.).

In langerfristiger Sicht bestehen erheblich ehrgeizigere Ziele: In Deutschland soll die
Emission von Treibhausgasen bis 2050 um 80% (gegeniiber 1990) reduziert werden,
das bedeutet einen Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch von 80% und
am Wirmeverbrauch von 46% (BMU 2008). Ziel dieser Maflnahmen ist — im Einklang
mit Bestrebungen der EU —, den globalen Temperaturanstieg auf rund 2 °C zu beschrin-
ken. Unklar ist derzeit, in welchem Zeithorizont welche Verdnderungen im Energiesys-
tem moglich sind: Neben der Diskussion um den ,,Fahrplan® des Umstiegs auf Energie-
erzeugung aus erneuerbaren Quellen sowie des Ausstiegs aus der Atomkraft — der nach
der Fukushima-Katastrophe nun wohl innerhalb eines Zeitraums von rund 10 Jahren
erfolgen wird — und der tatsiichlichen Umsetzung sind auch Anderungen an den Netzin-
frastrukturen notwendig, die geplant und umgesetzt werden miissen.
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Landschaftliche Auswirkungen erneuerbarer Energien

Den positiven Folgen des vermehrten Einsatzes erneuerbarer Energien fiir den Klima-
schutz stehen erhebliche landschaftliche Auswirkungen gegeniiber: Der Flachen- bzw.
Raumbedarf von erneuerbaren Energien ist im Vergleich zu fossilen Energiequellen
erheblich. Die Produktion von Energie benétigt Flachen, die dann fiir andere Nutzungen
nicht mehr zur Verfiigung stehen, sodass Flachenkonkurrenzen und Nutzungskonflikte
zunehmen. Bei einigen Energietrigern (Windkraft, aber auch flichendeckende Photo-
voltaikanlagen) ergeben sich Auswirkungen v.a. auf das Landschaftsbild, bei anderen
(Biomasse, Wasserkraft) auch Auswirkungen auf weitere Umweltressourcen. Insbeson-
dere die Nutzung von (Agrar-)Okosystemen fiir die Energieproduktion kann aufgrund
der meist intensiven Wirtschaftsweise zu Umweltbelastungen fiihren (s. z.B. Rode,
Schlegelmilch 2006; fiir einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Nutzungspfade s.
z.B. Thrin 2006). Aktuelle Untersuchungen aus Rheinland-Pfalz zeigten, dass der An-
teil von Silomais zur Produktion von Biogas insgesamt — auf Landesebene — nur relativ
gering ist, dass auf Gemeinde- oder Betriebsebene nach Inbetriebnahme einer Biogasan-
lage jedoch z.T. ein sehr starker Zuwachs der zum Silomaisanbau genutzten Fliche zu
erkennen ist (von 9 auf 40%; Kruska, Emmerling 2008), mit lokal bzw. regional ent-
sprechend steigender Gefahr negativer Umweltauswirkungen aufgrund des intensiven
Wirtschaftens beim Maisanbau. Andererseits kann der Anbau von Energiepflanzen auf
ertragsschwachen Standorten moglicherweise eine sinnvolle Nutzungsmdglichkeit von
Flachen bieten, die aus Sicht der Landespflege offen gehalten werden sollen, wo sich
aber die Produktion von Nahrungsmitteln nicht lohnt.

Somit wird deutlich, dass der nachhaltige Ausbau von erneuerbaren Energien unter
Beachtung nicht nur klimapolitischer Aspekte erfolgen kann, sondern eine Reihe weite-
rer Aspekte einbeziehen muss. Dies gilt aufgrund des hohen Flichenbedarfs und der
direkten Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion insbesondere fiir die Energiepro-
duktion aus Biomasse. Zur Ausgestaltung nachhaltiger Mdglichkeiten der Biomassenut-
zung fiir die Energiegewinnung liegt eine Reihe von Empfehlungen vor, beispielsweise
des Deutschen Rats fiir Landschaftspflege (DLR 2006), des Sachverstindigenrats fiir
Umweltfragen (SRU 2007) sowie des Nachhaltigkeitsbeirats Baden-Wiirttembergs
(NBBW 2008).

Als notwendig erachtet werden dabei beispielsweise (NBBW 2008) der Aufbau ent-
sprechender Organisations- und Kooperationsstrukturen (regionale Energiekonzepte)
und die entsprechende Anpassung des Forderinstrumentariums. Auch der SRU (2007)
plddiert fiir eine klare Priorisierung der Verwendung von Biomasse fiir die Strom- und
Wiérmeerzeugung, und nicht fiir die Kraftstofferzeugung. Ganz generell sind die Be-
rliicksichtigung des Energieertrags pro Flacheneinheit, Aspekte des Ressourcenschutzes,
die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sowie Fragen des raumlichen Bezugs
(Transportentfernung) wichtige Kriterien beim weiteren Ausbau erneuerbarer Energien.
Zur Sicherstellung einer umwelt- und landschaftsvertriglichen Nutzung von Biomasse
fordern Plieninger et al. (2006) — neben weiteren Aspekten — ein Primat der Steigerung
der Energienutzungseffizienz vor dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien sowie
den Vorrang der Nutzung von Reststoffen vor dem grof3flachigen Anbau von Energie-
pflanzen.

In vielen Regionen, auch in Baden-Wiirttemberg, wurden regionale Energiekonzepte
aufgestellt und tragt die Regionalplanung zur rdumlichen Steuerung erneuerbarer Ener-
gien bei (z.B. Regionalverband Nordschwarzwald 2007; VRRN 2007; s.a. Schultze,
Koppel 2008 zur Frage der rdumlichen Steuerung von Gebieten zum Anbau von nach-
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wachsenden Rohstoffen). Generell wird die Regionalplanung hier als wichtiger Akteur
angesprochen (vgl. BMVBS 2011).

Bei der Diskussion um den Ausbau von erneuerbaren Energien wird hiufig das Po-
tenzial fiir regionale Wertschopfungsprozesse betont. Dies gilt insbesondere fiir Bio-
energienutzung, bei der auf endogene Potenziale der Region zuriickgegriffen wird. Ob-
wohl die Investitionskosten und der Planungsaufwand bei der Einrichtung entsprechen-
der Anlagen hoch sind, werden hier positive Effekte fiir Regionen gesehen. Allerdings
liegen bislang nur relativ wenig quantitative Erfassungen vor. Hoffmann (2007) zeigte
am Beispiel des Naturparks Saar-Hunsriick, dass durch Energieerzeugung aus Biomasse
(untersucht am Beispiel einer landwirtschaftlichen Biogasanlage und einer kommunalen
Holzheizung) hier im Vergleich zu konventionellen Energietrdgern erhebliche Effekte
fiir regionale Wertschopfungsketten und Arbeitsplatzsicherung erzielt werden kdnnen.

4 Konsequenzen fiir den Liindlichen Raum und die Raumentwicklung

Landschaften sind von jeher durch Verdnderungsprozesse gepridgt bzw. sind durch
menschliche Nutzungsweisen zu dem geworden, was sie heute sind — man spricht von
»gewachsenen® Kulturlandschaften. Vielfach ist es das Ziel von Kulturlandschaftspflege
und -entwicklung, bestimmte Landschaftselemente zu bewahren oder Verdnderungspro-
zesse so zu gestalten, dass zumindest radikale Umbriiche vermieden werden. Durch den
Klimawandel sind nun praktisch alle Landnutzungen in unterschiedlichem Umfang von
Verdnderungen betroffen, sodass sich Auswirkungen auch auf die Kulturlandschaft er-
geben.

Die aktuellen klimatischen Anderungen verlaufen auf einer relativ raschen Zeitskala.
Zumindest in Mitteleuropa sind die Auswirkungen des Klimawandels im Vergleich mit
anderen Regionen der Welt oder auch Europas dennoch recht moderat (vgl. z.B. die
Kartendarstellungen der Temperatur- und Niederschlagsentwicklung in Europa in
BMVBS 2007). Die landschaftlich relevanten Verdnderungen in den unterschiedlichen
betroffenen Handlungsbereichen (vgl. unter 3.1) diirften bei uns insgesamt weniger dem
Klimawandel an sich zuzuweisen sein als vielmehr den bewussten Anderungen (,,An-
passungen‘‘) der Landnutzungen und Landschaftsstrukturen — ist doch die Kulturland-
schaft v.a. durch die menschliche Nutzung bzw. Nutzungsgeschichte geprégt. Gleich-
wohl wird es in einzelnen Bereichen langfristige Verdnderungsprozesse geben, die je-
doch eher punktuell oder lokal zu erkennen sind (z.B. Verlust bzw. Verdnderung be-
stimmter klimawandelsensitiver Biotoptypen), in Einzelfdllen aber Nutzungsdnderungen
hervorbringen (z.B. in Flusstilern).

Dennoch fiihrt zumindest bislang der ,,Boom* von erneuerbaren Energien, insbeson-
dere Biomasse und Windkraft (vgl. 3.2) zu wesentlich rascheren landschaftlichen Aus-
wirkungen als der Klimawandel selbst bzw. die Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels. Die vielfach polemisch und emotional gefiihrten Diskussionen um den Ausbau
erneuerbarer Energien zeigt, wie schwierig es ist, diesen rasanten Wandel unter Einbe-
zug sozialer, 6kologischer und 6konomischer Faktoren zu gestalten (vgl. z.B. Vossing
2007). Klar ist jedoch, dass die ambitionierten Klimaschutzziele — die notwendig sind,
um einen ,,gefdhrlichen* Klimawandel zu vermeiden — nicht ohne Veridnderungen auch
unserer Kulturlandschaften erreicht werden kénnen. Mit Blick auf die langfristigen Zie-
le werden hier noch erheblich groBere Anstrengungen notwendig werden, die sicherlich
auch Konflikte hervorrufen — aber auch Verdnderungen unseres Verstindnisses von
Kulturlandschaft.

Gleichzeitig zeigt sich gerade beim Ausbau der erneuerbaren Energien, dass der Kli-
mawandel und die Anpassung an die Folgen des Klimawandels nicht isoliert von ande-
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ren Prozessen bzw. den wirtschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen betrachtet
werden kdnnen — auch im globalen MaB3stab. Der starke Zuwachs erneuerbarer Energien
in Deutschland ist nicht zuletzt der Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) und weiteren Instrumenten geschuldet. Fiir die zukiinftige Entwicklung der
Landwirtschaft diirfte, auch in Deutschland, ganz generell die Bedeutung der globalen
Nachfrage sowie der Preisentwicklung auf den Agrarmédrkten (und der Ausgestaltung
der EU-Agrarforderung) von gréflerer Bedeutung fiir die Entwicklung der Flachennut-
zung sein, als es der Klimawandel ist. Selbst wenn sich die Anbaumdoglichkeiten in ein-
zelnen Regionen oder fiir einzelne Erzeugnisse verschlechtern, kann dies durch insge-
samt steigende Preise kompensiert werden (vgl. z.B. die Einschitzung von Wechsung
fiir Brandenburg; Wechsung 2009). Ahnliches gilt sicherlich fiir die Forstwirtschaft,
wobei hier aufgrund der Langfristigkeit der Waldbewirtschaftung der vorausschauenden
Beriicksichtigung des zukiinftigen Klimas eine weit bedeutendere Rolle zukommt.

Auch wenn sowohl die Projektionen zum Klimawandel als auch die Ausbauziele fiir
erneuerbare Energien sich auf Zeitraume beziehen, die weit {iber die {iblichen Planungs-
horizonte (z.B. der Regionalplanung) hinausgehen, sollten die zu erwartenden Verdnde-
rungen trotz der Unsicherheiten im Detail bereits jetzt mitbedacht werden, wenn es um
die Weiterentwicklung von Landschaften oder Siedlungsstrukturen geht — ebenso, wie
bereits heute die zukiinftige demographische Entwicklung beriicksichtigt werden muss.
Nur dann lassen sich die bevorstehenden und i.d.R. zumindest vom Trend her absehba-
ren Anderungen auch als Chancen nutzen.
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