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Bad Gronenbach

1. Vorwort

Sehr geehrte Birgerinnen und Blrger,

die Marktgemeinde Bad Grénenbach steht vor groRen Herausforderungen.
Um mit der Energiewende, und damit dem Klimaschutz, wirklich Erfolge
erzielen zu kénnen, sind in den nachsten Jahren grundlegende MaBnah-
men erforderlich, die das Leben von uns allen verandern werden.

Wir in Bad Grénenbach packen an, wenn wir von einer Sache Uberzeugt
sind. Und von der Energiewende sind wir schon lange Uberzeugt. Seit
2008 nehmen wir am European Energy Award (eea) teil und bereits 2010
wurden wir fir unsere Anstrengungen vom Bayerischen Umweltminister
ausgezeichnet. Dies zeigt, dass wir den richtigen Weg eingeschlagen
haben.

Dennoch haben wir die gré3ten Aufgaben noch vor uns. Was wir aber
neben den zunehmenden Klimaschutzbemuihungen nicht auBBer Acht
lassen diirfen, ist der Klimawandel selbst. Die Auswirkungen, die bereits
vielerorts massiv sind — denken wir an die katastrophalen Flutereignisse
vom letzten Sommer — halten sich aktuell bei uns im Unterallgdu noch in
Grenzen. Doch diese Sicherheit ist triigerisch. Wenn nicht direkt, so wer-
den wir doch indirekt betroffen sein. Der Verlust der Lebensgrundlage von
Millionen von Menschen in Afrika und Asien wird Flichtlingsstréme zur
Folge haben, welche die von 2015 deutlich Ubertreffen werden, das
beschleunigte Artensterben in der Pflanzen- und Insektenwelt wird sich auf
die Nahrungsmittelproduktion weltweit auswirken. Schneearme Winter und
Naturkatastrophen wie Starkregenereignisse, Hagel und Trockenheit
treffen uns auch jetzt schon sehr direkt. Im Rahmen unserer
energiepolitischen Arbeit ist es uns sehr wichtig auch zu zeigen, was die
klimatischen Verdnderungen fir unsere Gemeinde bedeuten. Die
vorliegende Studie fasst auf verstandliche Weise zusammen, was die
Klimamodellierungen fiir unsere Region bis 2050 und 2100
prognostizieren. Wenn wir bereits heute wissen, womit wir in Zukunft
rechnen missen, wird zum einen das Thema greifbarer und zum anderen
kénnen wir dann schon jetzt die richtigen Entscheidungen treffen und
notwendige AnpassungsmaBnahmen umsetzen.

In diesem Sinne hoffe ich, dass die Ergebnisse dieser Studie von vielen
Burger:innen wahrgenommen werden. Wir hoffen auf Versténdnis fir die
notwendigen MaBnahmen der Gemeinde zur Energie- und Verkehrswende
ebenso, wie auf Ideen und Elan unserer Blrger:innen, Veranderungen im
privaten Bereich anzugehen. Denn eines ist klar: Ohne unsere
Burger:innen und Unternehmen wird die Mammutaufgabe nicht zu
bewaltigen sein.

Ihr Burgermeister Bernhard Kerler
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2. Zusammenfassung

Die klimatischen Verhaltnisse in der Gemeinde Bad Grénenbach werden
sich in den nachsten Jahrzehnten weiter verdndern. Gegenlber der
Periode von 1981-2010 ist fir den Zeitraum von 2041-2070 mit einer
Temperaturzunahme von ca. 2,2 Grad zu rechnen. Die starkste
Erwarmung von ca. 2,5 Grad wird dann im Herbst und Winter stattfinden.
Die Sommer werden l&ngere Trockenphasen aufweisen mit einer im Mittel
um 20 Tage zunehmenden Anzahl von Sommertagen (Uber 25°C). Frost-
tage werden um durchschnittlich 37 pro Jahr weniger zu beobachten sein.
Die Niederschlage werden in der Summe wenig Anderung erfahren, aber
Uber alle Jahreszeiten intensiver mit einer zunehmenden Anzahl an
Starkregen- und Hagelereignissen auftreten, welche lokal zu groBen
Schéden flhren kénnen. Die Vegetationsperiode wird tber das Jahr
gesehen langer (ca. 4-5 Wochen - trockenheitsbedingte Einschrankungen
im Sommer méglich). Die Gefahr von spaten Frostschdden nimmt zu. Die
Veranderungen der klimatischen Parameter haben weitreichende Folgen
far die Lebewelt, die Béden, die Hydrologie und damit auch unmittelbar fir
die Birger:innen der Marktgemeinde Bad Grénenbach.

Die Studie war Grundlage, fir weitergehende Gesprache und einen
Workshop mit relevanten und betroffenen Akteuren, um notwendige
MaBnahmen zu identifizieren. Diese sollen dann soweit mdglich von der
Marktgemeinde umgesetzt, bzw. in der Planung verankert werden.
Folgende MaBBnahmen wurden priorisiert:

1. Stelle fur Energie- und Klimaschutzmanager in der Verwaltung schaffen

2. Klimabildung als fester Bestandteil einfihren (Klimaschule, Aktionen wie
PrimaKlimaKids etc. an Schule und allen Kitas)

Verbesserung der Radwegeinfrastruktur

4. Treibhausgasneutralitat bis 2035 als Ziel festlegen und Strategie mit
Meilensteinen erarbeiten

5. Dezentrale Energieversorgung beschleunigen, dazu Windkraftausbau mit
Birgeranlagen, Intervention beim Regionalen Planungsverband Donau-
ller

6. Markiplatz als ,Ambiente-Zone* mit schattenspendenden Baumen,
autofrei, ohne Parkplatze mit weiteren (Gastro)-Angeboten.

Innenverdichtung vorantreiben z.B. mit neuen Wohnmodellen

OPNV starken, insbesondere Anbindung Gewerbegebiet und Bahnhof,
bessere Verbindungen nach Ottobeuren und Memmingen.

9. Waldumbau systematisch vorantreiben mit angepassten Baumarten,
Mischbestanden.

10. Einfihrung eines Klimabudgets
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3. Der Klimawandel in der Region

Der Klimawandel ist kein weit entferntes Problem, sondern er ist auch in
Bayern messbar. Der Wandel hat bereits jetzt zur Veranderung
verschiedener klimatischer KenngréBen gefuhrt, welche sich auf
verschiedenste Lebensbereiche auswirken, angefangen von
Verdnderungen im Wasserhaushalt bis hin zu Folgen fiir die Gesundheit
der Birger:innen in der Region. Um abschatzen zu kdnnen, wie sich die
heimischen Okosysteme verandern werden und mit welchen Folgen wir fiir
die Marktgemeinde Bad Grénenbach, ihre Blrger:innen und die lokale
Wirtschaft in Zukunft zu rechnen haben, wurde diese Studie verfasst. Im
Folgenden werden die anhand von Klimaprojektionen ermittelten
Veranderungen der wichtigsten Klimaparameter in der Region dargestellt
und auf die Marktgemeinde Bad Grdénenbach heruntergebrochen. Die
Ergebnisse der vom Landkreis Unterallgdu 2018 beim Karlsruher Institut
fr Technologie und der Universitat Augsburg in Auftrag gegebenen Studie
basieren jedoch auf einem Szenario weltweiter Klimaschutzbemiihungen,
von welchem wir aktuell weit entfernt sind. Daher wird hier diese Studie
nicht als Grundlage genommen.

Im Rahmen des Kooperationsprojektes KLIWA (Klimaveranderung und
Konsequenzen flr die Wasserwirtschaft) bearbeitete das LfU (Bayerische
Landesamt fir Umwelt) diese Fragestellungen. Mit den Ergebnissen aus
KLIWA wurde von der Bayerischen Staatsregierung schon im Jahr 2009
die erste Bayerische Klima-Anpassungsstrategie (BayKLAS) beschlossen,
welche erste Auswertungen fir die Entwicklung der Mittelwerte von
Temperatur und Niederschlag in Bayern enthélt (Danneberg et al. 2012).
Diese Erkenntnisse wurden mit neueren Modellierungen globaler
Klimamodelle regionalisiert. Hier hat das Potsdam Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) die erforderlichen Daten mit Lokalbezug
ausgewertet. Es ist die Aufgabe der Kommunen, sich mit den lokalen
Folgen der klimatischen Veranderungen auseinanderzusetzen. Was hier
getan werden sollte und wie entsprechende AnpassungsmaBnahmen in
der kommunalen Planung verankert werden kénnen, ist Gegenstand des
zweiten Teils dieses Berichtes.

Zur Abschétzung der Veranderung der Klimaparameter wird den
regionalen Modellierungen ein Emissionsszenario zugrunde gelegt, in
welchem verschiedene Randbedingungen Uber die zukiinftige Entwicklung
der Weltbevdlkerung, der Wirtschaft und gesellschaftlicher Veranderungen
(global) vorgegeben sind (IPCC 2013). Daraus wird mit einem Globalen
Zirkulationsmodell (GCM) die globale Veranderung der Klimaparameter in
einem derzeitigen Raster von 80 km dreidimensional wiedergegeben. Die
Ergebnisse der verschiedenen Emissionsszenarien sind im 6. Sachstands-
bericht des Weltklimarates des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) dargestellt (IPCC 2021). Die regionale Modellierung setzt auf
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dem globalen Zirkulationsmodell auf und verfeinert die Ergebnisse unter
weiterer Beruicksichtigung regionaler Besonderheiten mit einer gréf3eren
rdumlichen Auflésung. Grundséatzlich werden Trends nur dann als robust
bezeichnet und in der Praxis verwendet, wenn die gro3e Mehrzahl der
Modelle (welche unabh&ngig mit unterschiedlichen Anséatzen die
Fragestellung bearbeiten und modellieren) einheitliche Ergebnisse liefert.
Da wir die Zukunft nicht kennen, missen wir mit verschiedenen Annahmen
fur die kunftige Entwicklung auf der Erde arbeiten. Da hier wiederum
mehrere Mdglichkeiten wahrscheinlich sind, werden verschiedene
Szenarien durchgespielt und der Klimamodellierung zugrunde gelegt.
Welche dies sind, und welche Annahmen fir diese charakteristisch sind,
wird in folgendem Exkurs dargestellt.

Exkurs Emissionsszenarien:

ATFlI RCP8.S

—  Beobachtung === pcp
16 SRES — Szenarien 16
Szenarien
14 14
§ 12 Wachstumsrate 12
o 2000-2012
o 3.1 %/Jahr
‘€ 10 —{ wachstumsrate -10
§ 1990-1999
1.0 %/Jahr
2 8 8
k]
&
‘oo = 6
o 6
(&)
2
8 4 4
o
O
2 2
0~ 0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

Abbildung 1 | Trends der Temperaturentwicklung bis zum Jahr 2050 fiir verschiedene
Szenarien (Peters et al. 2012, IPCC 2018, aktualisiert eza! 2021 nach Le Quéré et al.
2020 und IEA 2021). Man erkennt den Covid-19-bedingen Riickgang 2020 sowie den
erneuten raschen Anstieg bis 2021.
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Die den friiheren Sachstandsberichten des Weltklimarates zugrunde-
liegenden Szenarien basierten auf verschiedenen mdglichen
Entwicklungen in den Bereichen Bevdlkerungswachstum, technologische,
6konomische und soziale Entwicklung sowie dem entsprechenden
Ressourcenverbrauch der ndchsten Dekaden bis zum Jahr 2100.
Insgesamt wurden 40 Szenarien berechnet und in vier Szenarien-Familien
(A1, A2, B1 und B2) gruppiert:

A1 stellt die Entwicklung fiir ein rasches Wirtschaftswachstum, einer Mitte
des 21. Jahrhunderts kulminierenden Weltbevdlkerung und der schnellen
Einfiihrung neuer Technologien dar. Die sozialen Disparitaten werden
vermindert. Verschiedene technologische Anderungen der
Energiesysteme bestimmen die Ergebnisse der einzelnen Unter-Szenarien
der Familie.

A2 beschreibt eine heterogene Welt mit stetig steigender Bevdlkerung und
geringem Wirtschaftswachstum. Soziale Spannungen und raumlich sehr
variable Entwicklungen charakterisieren das Bild. Technologischer
Fortschritt ist generell sehr viel langsamer als in anderen
Szenarienfamilien.

B1 zeigt bei Bevdlkerung und sozialer Entwicklung eine ahnliche
Entwicklung wie A1, allerdings wird der Wandel zu einer Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft schneller vollzogen und der Ressourcen-
verbrauch ist riicklaufig. Umweltgerechte Nachhaltigkeit nimmt global eine
hohe Bedeutung ein.

B2 reprasentiert eine Welt mit vielen lokalen und sehr unterschiedlichen
Entwicklungen. Die Bevdlkerung steigt — aber langsamer als bei A2. Die
wirtschaftliche Entwicklung ist langsam und durch vielféltigen
technologischen Fortschritt gekennzeichnet (mehr als in B1 und A1).

Die beschriebenen Szenarien sind in Abbildung 1 als gerissene Linien
dargestellt.

Die Szenarien aus dem 5. Sachstandsbericht des IPCC (2013/14) sowie
des kommenden Sachstandsberichtes basieren im Gegensatz zu den
bisherigen auf représentativen Konzentrationspfaden (Representative
Concentration Pathways RCPs - durchgezogene Linien in Abbildung 1).
Der Schwerpunkt liegt hier nicht auf den Emissionen in Abhéngigkeit
verschiedener soziobkonomischer Entwicklungen, sondern auf den
Konzentrationen und dem entsprechenden Strahlungsantrieb der
verschiedenen Treibhausgase (vgl. Abbildung 2) (IPCC 2013, 2018). Auf
diesen Szenarien aufbauend werden mittels globaler Zirkulationsmodelle
dann die mittleren regionalen Auswirklungen auf das Klima errechnet. Die
Modellierungen werden kontinuierlich angepasst und optimiert. Der
sechste Sachstandsbericht des IPCC ist im August 2021 erschienen.

Szenarien stellen Varianten
zur zukiinftigen
Entwicklung unserer Welt
dar (mit den daraus
resultierenden
Treibhausgas-Emissionen).

Seite 8




14
Fd 4 /
Bad Gronenbach iiCL )

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

Concentration - CO,-eq. (incl. all forcing agents)

1250

1150

1050

950

850

750

CO.-eq. (ppm)

650

550

450

350
2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

——-MESSAGE -RCP 85 -m-AIM-RCP6.0 -4—MiniCAM-RCP4.5 -e-IMAGE -RCP3-PD (2.6)

Abbildung 2 | Reprasentative Konzentrationspfade der Treibhausgase (CO--
Aquivalente) in der Atmosphire bis 2100 entsprechend der verschiedenen Annahmen
fiir die Szenarien (IPCC 2013/2018, 2021). Gegenwartig (ohne Covid-19 bedingte THG-
Reduktionen) befinden wir uns auf der roten Linie (RCP 8,5).

Mit dem RCP2.6 ist nun erstmals ein Szenario vorhanden, das auch RCPS.5 = Weiter so-
weltweit ambitionierte KlimaschutzmaBnahmen berucksichtigt (Abbildung 2 Szenario

griiner Pfad) und die zwingende Voraussetzung fir das 2015 vom RCP4.5 = Klimaschutz-
Weltklimarat beschlossene und als Meilenstein gefeierte ,Zwei-Grad-Ziel* Szenario

darstellt. Die Kennzeichnung der verschiedenen Szenarien richtet sich RCP2.6 = ambitioniertes
nach dem entsprechenden Strahlungsantrieb in W/m2 bis zum Jahr 2100. Klimaschutz-Szenario (Paris
Représentativ sind diese deshalb, da sie aus der Synthese zahlreicher Ziel)

verschiedener Modellierungen generiert worden sind. Gegenwartig
befindet sich die Weltwirtschaft auf dem roten Pfad (RCP 8.5, Abbildung
2), welcher langfristig das negativste IPCC Szenario (A1-F1/ RCP8.5)
noch Ubertrifft (Abbildung 3).
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Klimaprojektionen

Beobachtungen

gleitendes Mittel
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Abbildung 3 | Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljahrigen Mittel 1971-2000
sowie die zu erwartende Zunahme bis 2100. Gegenwartig liegt die Temperaturzunahme
liber dem negativsten Szenario RCP8.5 (aus DWD 2021).

Dieser Sachverhalt wurde 2018 auf dem Weltklimagipfel in Kattowitz
(Polen) mit der Erkenntnis wieder thematisiert, dass jedes Jahr, ohne CO2-
Minderungen, uns in den kommenden Jahren vor umso gréBere
Herausforderungen stellen wird (IPCC 2018). Dennoch konnten 2019 bei
der Weltklimakonferenz in Madrid keine Fortschritte erzielt werden. Der
Klimagipfel 2020 wurde Covid-19-bedingt auf November 2021 verschoben.
Weiterhin ist auffallig, dass die Erwarmung in Deutschland bereits jetzt
deutlich starker ausfallt als weltweit (Abbildung 4).

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljahrigen
Mittelwert 1961 - 1990 fiir Deutschland und weltweit

2 .- Vi .;h_
Zg e\
&!“ﬁl,ls

[ i 7
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'I'I'"'“'I' Deutschland Vfﬂ weltweit
1. W
Q

-3
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4

Temperaturabweichung [°C]
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'
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Abbildung 4 | Abweichungen der Lufttemperatur Weltweit (NOAA) und dem
Gebietsmittel fiir Deutschland seit 1881. Die Geraden zeigen den linearen Trend
weltweit (grau), bzw. fiir Deutschland (schwarz) (aus DWD 2021).

2100

Aktuell befinden wir uns auf
dem Pfad welcher das
negativste Szenario
(RCP8.5 starke THG-
Emission) reprasentiert.

linearer Trend Deutschland
+1,6 °C

—2020

linearer Trend weltweit*
+3.1%C

2010
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Die Pfade B1 und RCP 4.5 zeigen das optimistische Szenario mit einer
weltweit einsichtigen aktiven Klimaschutzpolitik und Konzentration auf
regionale Kreislaufe. Das ambitionierteste Szenario RCP3-PD (2.6) geht
von einer weltweiten Emissionsspitze 2020 aus mit massiven COz2-
Reduzierungen (auf der Basis von derzeit nur theoretisch vorhandenen
Technologien) in den folgenden Jahren, was derzeit zwar als Ziel
formuliert wurde (Weltklimarat Paris 2015 und 2018 in Kattowitz), aber
leider in der gangigen Praxis als eher unwahrscheinlich erachtet werden
kann. Selbst die weltweiten THG-Einsparungen, welche durch die Covid-
19-Pandemie und die damit verbundenen ,Shutdowns* verursacht worden
sind, reichen 2020 nicht aus, um das RCP 2,6 Szenario zu erreichen. Auf
der anderen Seite zeigt uns dies die Dimension der vor uns liegenden
Herausforderungen, sollte es die Weltstaatengemeinschaft mit der
Einhaltung des Pariser Abkommens ernst meinen.

Die Ergebnisse der Berechnungen regionaler Klimamodelle sind ) )
Die Ergebnisse von

keinesfalls als Prognosen zu verstehen. Sie sind vielmehr als eine mehr Klimamodellierungen sind
oder weniger belastbare Indikation mdglicher Entwicklungen anzusehen, keine Prognosen, sondern
welche im Durchschnitt in der Zukunft das klimatische Geschehen in der Wahrscheinlichkeiten far

. . - . Durchschnittswerte langerer
Region bestimmen. Grundsatzlich werden mehrere regionale Zeitraume (1-3 Dekaden).

Klimaprojektionen gebtindelt betrachtet (sogenannte Ensembles). Wo
Ubereinstimmende Aussagen auftreten, kdnnen die Ergebnisse, wie
bereits oben erwahnt, als belastbar angesehen werden. Dennoch ergibt
sich systembedingt immer eine Ergebnisbandbreite (Korridor), in welchem
die zuklnftige klimatische Entwicklung (unter den getroffenen Annahmen)
wahrscheinlich liegt (Danneberg et al. 2012, PIK 2021).

3.1. Die beobachtete Veranderung

Die globalen Messdaten der tropospharischen (untere
Atmosphérenschicht bis ca. 10 km Héhe) CO2-Konzentration folgen seit
Jahren einem konstanten Muster. Die jahreszeitlichen Schwankungen
werden von der Biomasseproduktion auf der Nordhalbkugel bestimmt.
Nachwachsendes Laub im Frihling flihrt zu einem Anstieg der
Photosyntheseleistung (Sauerstoffproduktion) der Walder und somit zu
einem Nettoverbrauch des atmospharischen CO2. Nach dem
Sommermaximum steigt im Herbst mit dem Abwurf der Blatter auf der
Nordhalbkugel die CO2-Konzentration wieder an, da sich bei der
geringeren Photosyntheseleistung der Wélder COz anreichern kann. Da
sich auf der Siidhalbkugel kaum gréBere Laubwalder befinden, ist der
Stdsommer fiir die globale CO2-Konzentration unerheblich, wodurch die
globale Jahreszeitenschwankung sichtbar wird (vgl. Abbildung 5).
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Daneben aber ist besonders der regelmafBige Anstieg der Konzentration
aufféllig. Die jahrliche Steigerungsrate nimmt in den letzten Jahren immer
weiter zu. Derzeit liegt sie bei 0,6 % im Jahr (vgl. Abbildung 5)

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory Recent monthly mean CO, ot Mauna Loa Observatory
420 F T T T T T T L T T T T T
Scripps Institution of Oceanography L
400 NOAA Global Monitoring Laboratory N 4 415
z ' = [
5 5
o 380f = |
= 2 410
[ = L
w €
o 360 5
2 3
< 2
o 3401 g 405

September 2020

320 it -
400

1 1 1 1 1 1 1 ! !

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2016 2017 2018
YEAR

Abbildung 5 | Gemessene Konzentration der globalen CO>-Konzentration in der
Troposphére (Quelle NOOA 2021; http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)

Die Karte in Abbildung 6 zeigt die globale CO2-Zunahme im Laufe von
zwei Jahren in ihrer rdumlichen Verteilung. Hier ist klar ersichtlich, wo die
Hauptquellen der CO2-Produktion liegen (z.B. die Industriezentren im
Osten Asiens oder die Oststaaten der USA und Europa). Durch die
Westwinddrift verteilt sich das CO:z langsam zunéachst éstlich der
Emissionsquellen und wird im Laufe der Jahre dann weiter in der
Atmosphére verteilt. Bis ein CO2-Molekil wieder gebunden wird, vergehen
in der Regel gut 20 Jahre. Dies bedeutet, dass selbst bei einem sofortigen
Stopp der Emissionen die Konzentration erst in 20 Jahren wieder
ricklaufig sein wirde. Wie sich die angesprochenen Veranderungen
regional in Bayern und auf dem Gemeindegebiet der Marktgemeinde Bad
Grénenbach bemerkbar machen und in Zukunft machen werden, wird in
den folgenden Abschnitten dargelegt.

2019 2020 2021

2022

Der aktuelle jéhrliche
Anstieg der COq-
Konzentration liegt bei
0,6%.
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CO, from Fossil Fuel Combustion 20121217
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Abbildung 6 | Gemessene Zunahme der regionalen CO-Konzentration in der
Troposphére (Quelle NOOA 2020; http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/ff.html)

3.1.1. Temperatur

Bei der Lufttemperatur ist in ganz Bayern in der Zeitreihe von 1881-2020 )
. . . Der Jahresdurchschnitt der
eine deutliche Temperaturzunahme von bisher 1,5° zu erkennen Temperatur in Bayern im

(Abbildung 7 und 8). Vergleichen wir die Durchschnittstemperatur Gber den letzten Jahrzehnt (bis
2020) liegt bereits 1,5°

gesamten Zeitraum von 7,5°C in Bayern mit dem Durchschnittswert des iiber dem Mittel der
letzten Jahrzehnts (2010-2019) von 9°C liegt dieser bereits 1,5° daruber. gesamten Messreihe seit
Das Jahr 2018 wiederum liegt mit dem Rekordwert von 9,9°C knapp ein 1881.

weiteres Grad Uber dem Mittel des letzten Jahrzehnts und 2,4° (iber dem
Mittel der Referenzperiode von 1960-1990 (7,5°C) (DWD). Besonders
deutlich ist der starke Anstieg der Jahresdurchschnittswerte in der letzten
Dekade, was man am 10-jahrigen gleitenden Mittel (Abbildung 8) gut
erkennen kann.
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10-Jahres-Mittelwerte der Jahresdurchschnittstemperaturen fir Bayern
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----- Jahresdurchschnittstemperatur in Bayern im langjéhrigen Mittel (1961-1990)
Quelle: DWD | Grafik: BR

Abbildung 7 | Verlauf der 10-Jahresmittel der Temperatur in Bayern; Auffallig ist die
starke Zunahme seit 1990 (DWD/BR download 2020 unter:
https://www.br.de/klimawandel/bayern-temperaturen-rekorde-klimawandel-
100~_image-2_-9823676e711b1e60923936€299907dca0d26f166.html)

TEMPERATUR IN °C

e Temperatur in °C 10 Periode gleit. Mittelw. (Temperatur in °C)

Linear (Temperatur in °C)

Abbildung 8 | Verlauf der Jahresmitteltemperatur in Bayern (weiB); gleitender
zehnjahriger Mittelwert (grau) und linearer Trend (rot) 1931-2016 (nach LfU 2012 und
DWD-Daten 2021)
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Besonders aufféllig ist, dass die Temperaturzunahme im letzten Jahrzehnt
in den Winterhalbjahren deutlich gréBer ist als in den Sommerhalbjahren.
Die Winter der letzten Jahre seit 2014 waren ausnahmslos &uB3erst mild
(DWD 2021), wobei 2019/20 der zweitwdrmste je aufgezeichnete Winter
war (nach 2006/07).

Exemplarisch sind die Abweichungen der Monatsmittelwerte der Station
Kempten fir 2019/2020 in der folgenden Abbildung dargestellt (von
Memmingen waren keine Stationsdaten erhaltlich). Die Abweichungen (zu
warm) sind fir jeden Monat als rote Balken gemessen an der
Referenzperiode von 1981 bis 2010 (schwarze Linien) dargestellt. Aufféllig
ist, dass jeder einzelne Monat, bis auf den Monat Mai, warmer war als das
Referenzmittel. Grau hinterlegt ist die maximale Bandbreite des je
kaltesten und warmsten Monats seit 1972 (bis 2019). Die stérksten
Abweichungen konzentrierten sich auf den Zeitraum von Oktober bis April
(Abbildung 99) und sind damit typisch fir die Verlaufe der letzten Jahre.

Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur in °C

o701, Y

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

In der letzten Dekade
(2010 - 2020), konzentriert
sich die
Temperaturzunahme
besonders auf das
Winterhalbjahr.

Kempten
m -
I _-_
15 E——
I
54
. —
o . = |
54
104
SeY Okt Nov Dez Jan Feb Mar %}r Mai Jun Jul Aa.g
019 2019 019 019 2020 220 2020 20 2020 220 2020 2020
Monatsmittel Maximum Okt 1951 -Aug 2019
2uwarm = Mitel Jan 1981 -Dez 2010
ukatt Minimum Okt 1951 -Aug 2019

Abbildung 9 | Abweichungen der Monatsmittelwerte 2019/2020 von der
Referenzperiode 1981-2010 (Quelle: DWD;
https://www.dwd.de/DE/wetter/wetterundklima_vorort/bayern/kempten/_node.html)

Die folgenden Karten zeigen die Abweichungen vom langjéhrigen Mittel fur
ganz Bayern exemplarisch fir den Sommer 2019 und den Winter 2019/20
(Abbildung 10).

Seite 15



‘(*‘1”:"‘;;".“
Bad Gr(incnbach\ ce’

Temperaturen in Bayern im Sommer 2019 | Durchschnitt im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1961-1990

Durchschnitt im Sommer (Juni-August) Abweichung im Sommer 2019 vom
im langjahrigen Mittel (1961-1990) [in °C] langjahrigen Mittel [in °C] +4,5 bis +5,0 -
' +4,0 bis +4,5 [
+3,5 bis +4,0 [N
+3,0 bis +3,5 [l

+2,5 bis +3,0 [N
+2,0 bis +2,5 [N
+1,5 bis +2,0 I

>16 bis 18 N
=14 bis 16 N
>12bis14 1
>10 bis 12
>8 bis 10
>6 bis 8 [
>4 bis 6 [N
>2 bis 4 [N

Quelle: DWD | Grafik: BR

Temperaturen in Bayern im Winter 2019/2020 | im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1961-1990

Durchschnitt Dezember - Februar Durchschnitt Dezember 2019 - Februar 2020,
im langjahrigen Mittel (1961-1990) (in °C] Abweichung vom langjahrigen Mittel [in °C]

+4,5 bis +5,0 -
+4,0 bis +4,5 -
+3,5 bis +4,0 [N
+30bis+3,5 [ R

, +2,5bis+3,0 [
obis2 [

-2 bis o [
-a bis -2 [N
-6 bis -4 [N
-8 bis-6 [N

-10 bis -8 [N

Abbildung 10 | Abweichungen der Temperaturen in Bayern vom langjéhrigen Mittel im
Sommer 2019 und Winter 2019/20 (DWD Daten, Grafik BR
https://www.br.de/klimawandel/bayern-temperaturen-rekorde-klimawandel-100.html )
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Beim Vergleich der Periode von 1961 bis 1990 mit dem Zeitraum von

2010-2020 an der Station Memmingen zeigt sich, dass die stérkste Gegentber der

. . s . . Referenzperiode von 1961-
Erwarmung im Mittel im Winter (Dezember bis Februar) zu beobachten 1990 lag die Temperatur-
war. Hier liegt die Temperaturzunahme bei 2°. Die geringste mittlere zunahme im Unterallgédu

(Memmingen) mit 2,0° im

Erwarmung von 0,7°C ist im Zeitraum von Marz bis Mai zu beobachten . __
Winter am héchsten.

(vgl. Tabelle 1). Sommer und Herbst liegen bei 1,3° bzw. 1,1° {iber der
Referenzperiode.

Tabelle 1 | Beobachtete Temperaturzunahme in den verschiedenen Jahreszeiten fiir
Memmingen (Quelle: DWD und PIK 2021)

Bad Gronenbach 2010-2020 1961-1990 Anderung
in °C T-Mittel T-Mittel in°

Dez-Feb 0,9 -1,1 2
Mrz-Mai 8,4 7,7 0,7
Jun-Aug 17,1 15,8 1,3
Sep-Nov 9,4 8,3 1,1

3.1.2. Niederschlag

Beim jahrlichen Gebietsniederschlag in Bayern ist die Zunahme im
Jahresmittel gering, allerdings ist im Winterhalbjahr ein genereller Anstieg
zwischen 1,5-22 % (je nach Region) feststellbar (Abbildung 11). Die
Sommerniederschlige zeigen regional keine einheitliche Anderung. Im
Mittel ist im Sommer aber ein leichter Riickgang zu beobachten.

Niederschlagsmengen in Bayern fuir das hydrologische Sommerhalbjahr (1931-2015)

Niederschlag-Trend © DWD, Hydrometeorologi
1931-2015 (%) "% hydrolog. Sommerhalbjahr
+5,0 bis +14,9 Lo
-5,0 bis +4,9 a0
-15,0 bis -5,1 70

ohne Angabe P O N i A
g ™
g 50| U I,
z
am
200,
100
of
1900 1940 1590 1960 1970 1980 1990 2000 a0

Jahr

Quelle: Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation 2016 | Grafik: BR
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Niederschlagsmengen in Bayern fur das hydrologische Winterhalbjahr (1931-2015)

Niederschlag-Trend i © OWD, HydrometeorologH]

19312015 (%] | | nydrolog. Winterhalbjahe
+25,0 bis +34.9 [N

+15,0 bis +24.9 [N
+5,0 bis +14.9 I
-5,0 bis +4,9
150bis-51 1
ohne Angabe [

Nioderschiag in mm

8 8 88 8 8 8 88

1990 100 180 W0 180 190 2000 200
Jabv

Quelle: Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation 2016 | Grafik: BR

Abbildung 11 | Verteilung der Niederschlagsmengen in Bayern im Sommer- und
Winterhalbjahr sowie die Niederschlagsmengen mit gleitendem zehnjéhriger Mittelwert
(rot) und linearem Trend (schwarz) von 1931-2015 (aus LfU 2012 und BR 2021 unter:
https://www.br.de/klimawandel/bayern-temperaturen-rekorde-klimawandel-100.html)

Far ganz Deutschland haben die Niederschlage seit 1881 im Mittel um
7,9% zugenommen (Abbildung 12).

Niederschlagsanomalie
Deutschland Jahr
1881 - 2020
Referenzzeitraum 1961 - 1990
30 .|
—_— 20 )
&
2
Té, 10 -
g 0- n -l
S - B
g 150 e N
% -10 -
Z -
-30 -
T T T ) 1
1890 1920 1950 1980 2010
Ml positve —— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 78,9 mm
| ' negative e -=== linearer Trend (1881 - 2020): +62,4 mm

Abbildung 12 | Abweichungen der Niederschldge in Deutschland vom langjéhrigen
Mittel 1961-1990 in %. Auffallig ist die hohe Variabilitat der Jahresniederschldage von

Jahr zu Jahr (aus DWD 2021)
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Man erkennt besonders bei den Niederschlagen (Abbildung 12), aber auch
bei der Temperatur (vgl. 3.1.1) eine grundsatzlich hohe Variabilitat von
Jahr zu Jahr. Dies zeigt, dass zur Beurteilung des Klimas immer lange
Zeitrdume von 30 Jahren betrachtet werden sollten. Einzelne trockene
oder feuchte Jahre sagen grundsatzlich nichts Uber die klimatische
Entwicklung bzw. Gber den Klimawandel aus. Der beobachtete Trend des
Anstiegs der Jahresniederschléage ist nur sehr schwach ausgepragt und
nach der Studie des KIT (2019) fir Bad Grénenbach sogar leicht
racklaufig.

3.2. Die regionale Modellierung

Die den dargestellten Ergebnissen zugrunde liegenden globalen und
regionalen Klimamodelle sind in der folgenden Abbildung 13 aus dem
Klimabericht Bayern dargestellt und basieren auf dem A1B
Emissionsszenario des IPCC bzw. bis zu drei Konzentrationspfaden RCP
2.6 bis RCP 8.5 (vgl. Exkurs auf Seite 7) sowie dem globalen
Zirkulationsmodell (GCM) ECHAM 5 und HadGEM2. Diese sind zwei von
drei gangigen Globalmodellen, welche die globale Entwicklung bis zum
Jahr 2100 entsprechend der Vorgaben aus den Szenarien modellieren.
Kontrolllaufe zur Modellierung der Daten von 1971-2000 werden
standardmaBig zur Verifizierung und Kalibrierung der Klimaprojektionen
herangezogen. Das heif3t, die Modelle starten mit 1970 und die gelieferten
Ergebnisse fur die nachsten 40-50 Jahre werden dann mit der realen
Entwicklung verglichen und ggf. angepasst.

o701, Y

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

Bei den Niederschldgen
ist kein klarer Trend
erkennbar. Was sich aber
in den letzten Dekaden
andert, ist die Variabilitat.
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Abbildung 13 | Darstellung der Modelle der bayernweit ausgewerteten
Klimaprojektionen (aus LfU 2012)

Far die Regionalisierung und Ableitung von Klimawirkungen aus
zukinftigen klimatischen Entwicklungspfaden (entsprechend den drei
RCP-Szenarien, vgl. Exkurs Seite 7) ist es erforderlich, die globalen
Klimamodellsimulationen (GCMs) flr GroBregionen wie Europa und dann
Deutschland weiter zu verfeinern. Das wird dadurch erreicht, dass man
diese als Antrieb fir hdher aufgeldste Regionalmodelle (RCMs)
verwendet. Solche sind in der Lage, die regionalen Besonderheiten der
Temperatur- und Niederschlagsverteilung realistischer wiedergeben, da
unter anderem Effekte hervorgerufen durch Topografie und Landnutzung
besser abgebildet werden.

Das 2015 abgeschlossene EU-Projekt www.impact2c.eu stellt ein solches
regionales Klimamodellensemble von 2 bis 4 Einzelmodellsimulationen f(ir
alle drei RCPs bereit (Gobiet et al. 2015). Zudem wurde eine Angleichung
der Simulationswerte an Beobachtungswerte des EOBS-Datensatzes
(Biaskorrektur) fir den historischen Simulationszeitraum (1971-2000)
vorgenommen (Gobiet et al. 2015).

3.3. Die zu erwartenden Anderungen in der Region

In allen folgenden Betrachtungen werden grundsétzlich immer 30-jéhrige
Mittel fUr die Beschreibung der Klimaparameter herangezogen. In der
Regel wird als Basis der Mittelwert des Zeitraums von 1981-2010
verwendet. Die Projektionen werden, wenn nicht explizit auf andere
Zeitrdume hingewiesen, fir die Zeitspanne von 2041-2070 angegeben.

Seite 20




o701, Y

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

Bad Gronenbach

Erganzend werden fallweise die ZeitrAume von 2031-2060 oder 2071-
2100 dargestellt. Das Standard-Szenario ist das RCP8.5-Szenario, das
einer weitgehend unveranderten weltweiten Klimapolitik entspricht (Weiter
s0-Szenario). Alternativ wird fallweise auch das RCP4.5-Szenario
dargestellt, welches die Umsetzung weltweiter KlimaschutzmaBnahmen
voraussetzt, die Treibhausgasneutralitat aber erst nach 2050 erreicht.

Da die landschaftliche Vielfalt im Bereich zwischen Alpenvorland und
Donautal sehr ausgepragt ist, wird sich der fortschreitende Klimawandel
sehr differenziert bemerkbar machen. Generell scheint der Alpenraum, wie
auch die groBBen Flusstaler (Rheintal, Donautal), gegenuber den
erwarteten Anderungen besonders sensibel zu reagieren. Aus diesem
Grund missen die Veranderungstrends von der globalen auf die regionale
und lokale Ebene herunterskaliert werden. Die regionalen Prognosen der
hier betrachteten Modelle sind Angaben zur wahrscheinlichen Entwicklung
innerhalb bestimmter ZeitrAume und daher nicht als konkrete Vorhersage
zu betrachten.

Die Entwicklung der Temperatur in Bayern wird zukinftig allgemein von
einer weiteren Erwarmung gepragt. Diese wird in der ersten Halfte des Die Extremereignisse
21. Jahrhunderts gemaBigt voranschreiten und sich in der zweiten Halfte ‘;‘ﬁgﬁ%gf'ter deutlich
deutlich beschleunigen. Hiervon werden mafBgeblich der Stiden und

Westen Bayerns betroffen sein, wo die Erhéhungen der Temperaturmittel

bis 2100 bei 4° und mehr liegen werden (LfU 2012, PIK 2021). Neben dem

Temperaturanstieg werden die Sommer im Mittel niederschlagsarmer und

die Winter niederschlagsreicher. Die klimatischen Extremereignisse

werden zunehmen. Dies diirfte zum einen an Anderungen der globalen

Zirkulationsmuster (im Falle Bayerns an vermehrtem Einfluss winterlicher

atlantischer Zyklonen bzw. Tiefdruckgebiete), zum anderen auch an der

statistischen Haufigkeitsverteilung der Klimaparameter liegen (Abbildung

14).
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Abbildung 14 | Schematische Darstellung der Haufigkeitsverteilung klimatischer
KenngréBen des Ist-Zustandes (blaue Linie) und unter Einbeziehung des
Klimawandels (rote Linie).

Bereits mit geringfuigigen Verschiebungen der Durchschnittswerte treten
heutige extreme Verhéltnisse zuklnftig um ein Vielfaches haufiger und
starker auf (aus LfU 2007, nach Meehl et al. 2000).

Folglich nehmen die Extreme am unteren Ende — also die Eis- und
Frosttage — allgemein stark ab und die Extreme am oberen Ende —
dementsprechend die Hitze- und Sommertage — signifikant zu. Was dies
far die Marktgemeinde Bad Grdénenbach und die umgebende Region
bedeutet, wird in den folgenden Abschnitten ausgefihrt.

3.3.1. Temperatur

Fir das Mittel des Zeitraums 2021-2050 liegt die modellierte
Temperaturzunahme zwischen 0,8° und 1,9° gegenliber dem Mittel von
1971-2000), wobei die Halfte aller Projektionen einen Anstieg Uber 1,2°
verzeichnet (Abbildung 15) (LfU/Danneberg et al. 2012). Die regionalen
Modellierungen des PIK 2019 zeigen fir diesen Zeitraum einen Anstieg
von 1,4° (in Bayern). Flr den Zeitraum von 2041-2070 zeigt sich ein
Anstieg von 2,3° und fir die Zeitspanne von 2071-2100 von 4,2° im Weiter
so-Szenario (RCP8.5). Im Klimaschutzszenario hingegen liegt die
Erwérmung fir 2071-2100 nur bei 2,3° (PIK 2019).
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Abbildung 15 | Anderung des 30-jahrigen gleitenden Temperaturmittels in Bayern
gegeniiber 1971-2000 in [°C] fiir eine Auswahl an regionalen Klimaprojektionen
(Ensembile) (aus LfU 2012).

Der Vertrauensbereich +/- 0,3° berticksichtigt die natlrliche Variabilitat der
Jahreswerte zwischen 1971 und 2000 und zeigt die Signifikanz des
Anderungssignals (LfU 2012).

Bei Zugrundelegung des CO2-Emissionspfades (RPC8.5 — Weiter so-

. . . . o Die Temperatur in Bad
Szenario), welcher der gegenwértigen Entwicklung entspricht, ergibt sich

Gronenbach wird selbst im

far das Gebiet um Bad Grénenbach das folgende Bild: Die erwartete Klimaschutzszenario fiir
Zunahme fir das Jahresmittel zwischen 2031-2060 in Bezug zum den Zeitraum von 2041-

. . . .. . 2070 um 1,4° zunehmen
Referenzzeitraum von 1981-2010 liegt bei 1,7°. Flr den Zeitraum von (gegeniber dem Mittel von
2041-2070 steigt die Temperaturzunahme auf 2,2° an. Fiir den Zeitraum 1981-2010).

von 2071-2100 kann mit einer Temperaturzunahme von 4,1° gerechnet
werden. Nach Jahreszeiten aufgeschllsselt ergibt sich folgendes Bild:

Die Temperaturzunahme wird im Herbst und Winter am hdchsten ausfallen
(1,9° und 2,2°). Im Fruhjahr ist sie mit 1,5° am geringsten (Abbildung 16).
Wird der Projektionszeitraum weiter bis 2041-2070 ausgedehnt (Abbildung
17), ergibt sich ein &hnliches Bild mit der Erwdrmungsspitze im Herbst und
Winter (beide 2,5°), das Fruhjahr zeigt mit 1,9° die geringste Erwérmung.
Wird der Projektionszeitraum noch weiter bis 2071-2100 ausgedehnt
(Abbildung 18), dann verstéarkt sich die Maximalerwarmung im Winter auf
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5,1°. Die folgenden Karten illustrieren die jahreszeitliche Erwérmung flr
Bad Gronenbach bei unterschiedlichen Projektionszeitrdumen.

Tagesmittel der Lufttemperatur
RCP 8.5/CMIPS GCMs x RCMs: i2¢

Mittel von 2031-2060
minus
Mittel von 1981-2010

-5 -4 -3 -2 -1 0515253545

Bad Gronenbach - Jahr: +1,7°

Frihling: 1,5°
Sommer: 1.7°
Herbst: 1,9°
Winter: 22°

Quelle: PIK / wetteronline
http://www klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 16 | Erwartete Temperaturzunahme fiir Bad Gronenbach nach Jahreszeiten
2031-2060 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK / wetteronline: http://www.klimafolgenonline-
bildung.de).

Temperaturanderung nach Jahreszeiten 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

e owlollote T2

Tagesmittel der Lufttemperatur
RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2c
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

5 -4 -3 -2 -1 0.515253.545

Frahjahr )’ |

Bad Gronenbach Jahr: +2,2°
Frihling: 1,9°

Sommer: 21°
Herbst: 2,5°
Winter: 2,5°

Quelle: PIK / wetteronline
http://www.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 17 | Erwartete Temperaturzunahme fiir Bad Gronenbach nach Jahreszeiten
2041-2070 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK / wetteronline: http:/www.klimafolgenonline-
bildung.de).
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Temperaturdanderung nach Jahreszeiten 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Tagesmittel der Lufttemperatur
RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2¢
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

-5 -4 -3 -2 -1 0.515253.545

Fr(.'lhjéhr

Bad Gronenbach Jahr: +4,1°
Frihling: 34°

Sommer: 3,9°
Herbst: 44°
Winter: 51°

Quelle: PIK / wetteronline
http://www.Klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 18 | Erwartete Temperaturzunahme fiir Bad Grénenbach nach Jahreszeiten
2071-2100 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK / wetteronline: http:/www.klimafolgenonline-
bildung.de).

Temperaturanderung nach Jahreszeiten 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Tagesmittel der Lufttemperatur
RCP 4.5[CMIPS GCMs x RCMs: i2c

Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

-5 -4 -3 -2 -1 0.515253545

RCP 4.5

Bad Grénenbach Jahr: +1,4°

Frihling: 12°
Sommer: 1.5°
Herbst: 1,8°
Winter: 2.4°

Quelle: PIK / wetteronline

] : vl SCD g 2 conicll http://www klimafolgenonline-
Herbst Winter bildung.de

Abbildung 19 | Erwartete Temperaturzunahme fiir Bad Grénenbach nach Jahreszeiten
2041-2070 im Klimaschutzszenario RCP4.5 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK /
wetteronline: http://www.klimafolgenonline-bildung.de).
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Die Karten in Abbildung 19 zeigen die erwartete Entwicklung bei
verringerten THG-Emissionen, durch weltweite KlimaschutzmaBnahmen
im Emissionsszenario RCP4.5. Wir erkennen, dass die Erwarmung fir den
Zeitraum 2041-2070 mit 1,4° deutlich geringer ausfallt (gegentber 1981-
2010). Am starksten ist in diesem Falle die Winterperiode mit 2,4°
Erwarmung betroffen. Insgesamt ist aber auch festzustellen, dass sich mit
diesem Szenario das Ziel, die Erwdrmung gegeniber der vorindustriellen
Zeit unter 2° zu halten, nicht erreicht wird.

Weiter zeigt die Veranderung bei der Haufigkeit bestimmter Kenntage die
Erwarmung, deren Auswirkungen besonders fiir die Okosysteme von
groBBer Bedeutung sind. Hierbei geht es um Eis- und Frosttage bzw.
Sommertage und heiBe Tage. Eistage sind Tage; an denen die
Maximaltemperatur nicht Gber 0°C steigt, also Dauerfrost herrscht.
Frosttage sind Tage, an denen die Minimumtemperatur unter 0°C liegt. Fur
Bad Grdnenbach reduziert sich die Zahl der Eistage um 12-13 pro Jahr
(Abbildung 20), bis 2071-2100 sogar um 24 (Abbildung 21). Im
Klimaschutzszenario (RCP4.5) liegt der Rickgang der Eistage fiir 2041-
2070 bei 11 Tagen (Abbildung 22).

Die Zahl der Eistage
(Dauerfrost) wird sich um
15 pro Jahr reduzieren
(gegeniber dem Mittel von
1981-2010).

Anzahl der Eistage (T max. < 0°) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

-5

Eistage
RCP 8.5/CMIPS GCMs x RCMs: i2c
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

2.5 ﬂ@”-

| Bad Gronenbach: -12,4 |

Quelle: PIK / wetteronline
http://www.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 20 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Eistage fiir Bad
Gronenbach (Quelle: abgerufen 2021 - PIK / wetteronline:
http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Anzahl der Eistage (T max. < 0°) 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Biberach Mindelheim RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: 12¢
Mittel von 2071-2100
Memmingen minus
Mittel von 1981-2010
A - L g
-25 -15 -5 2.5 el 20 a

Kempten [ Bad Gronenbach: -23,5 |

fEriedrichshafen

Lindau

Dornbirn

ORersLdort Quelle: PIK / wetteronline

http://www.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 21 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Eistage fiir Bad
Gronenbach 2071-2100 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK / wetteronline:
http://www.klimafolgenonline-bildung.de)

Anzahl der Eistage (T max. < 0°) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

RCP 4.5/CMIPS GCMs x RCMSs: i2c
Mittel von 2041-2070

minus
Mittel von 1981-2010

-25 -15 -5 2.5 » 20

RCP 4.5

Bad Gronenbach: -11,1

Quelle: PIK / wetteronline
http://www.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 22 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Eistage fiir Bad
Gronenbach 2071-2100 im Klimaschutzszenario RCP4.5 (Quelle: abgerufen 2021 - PIK /
wetteronline: http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Die Zahl der Frosttage (Tage, an denen das Tagesminimum unter 0° liegt)
wird um 37 auf dann ca. 62 pro Jahr zurtickgehen (Abbildung 23).

Anzahl der Frosttage (T min < 0°) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Mindelheim Frosttage

RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2¢

Mittel von 2041-2070
minus

A ; ‘ Mittel von 1981-2010

Memmlingen

Kempter
: l Bad Gronenbach: -37
Friedrichshafen .
Eu'ss
S'onthofen

Quelle: PIK / wetteronline
http://wvaw klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 23 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Frosttage fiir Bad
Gronenbach 2041-2070 (Quelle: PIK / wetteronline; http:/www.klimafolgenonline-

bildung.de)

Anzahl der Frosttage (T min < 0°) 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Frosttage
RCP 8.5CMIPS GCMs x RCMs: i2¢
Mittel von 2071-2100
minus
Mittel von 1981-2010
<4u - >

-5 -3 -1 5 » “

| Bad Gronenbach: -64

Quelle: PIK / wetteronline
http:/Awvew klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 24 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Frosttage Bad
Gronenbach 2071-2100 (Quelle: PIK / wetteronline; http://www.klimafolgenonline-
bildung.de)
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In der Projektionsperiode von 2071-2100 werden die Tage mit

Frosttemperaturen um 64 zurtickgehen, so dass jedes Jahr nur noch ca.
35 Frosttage zu erwarten sind (Abbildung 24). Im Klimaschutzszenario
(RCP4.5) nimmt die Zahl der Frosttage fir den Zeitraum 2041-2070

immerhin noch um 22,5 ab (Abbildung 25).

|4
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Die Zahl der Frosttage
wird sich flr 2041-2070 im
Mittel um 37 pro Jahr
reduzieren (gegenlber
dem Mittel von 1981-
2010).

Anzahl der Frosttage (T min < 0°) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Frosttage

RCP 4.5CMP5 GCMs x RCMs: 2¢

Mittel von 2041-2070

Mittel von 1981-2010

RCP 4.5

"o | Bad Gronenbach: -22,5

bildung.de

Quelle: PIK / wetteronline
http://www_klimafolgenonline-

Abbildung 25 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Frosttage fiir Bad
Gronenbach 2041-2070 im Klimaschutz-Szenario RCP4.5 (Quelle: PIK / wetteronline;

http://www.klimafolgenonline-bildung.de)

Sommertage sind Tage, an denen die Tageshdchsttemperatur tiber 25°C
liegt, heiBe Tage (oder Hitzetage) sind laut Definition Tage mit einem
Tagesmaximum Uber 30°C. Die Anzahl der Sommertage wird in Bad
Groénenbach zunachst méaBig ansteigen. Fir die Periode von 2041-2070
nimmt die Haufigkeit dieser Tage um 20,4 auf dann ca. 69 pro Jahr zu
(Abbildung 26) - zum Vergleich: Im Hitzesommer 2003 gab es 87
Sommertage). In der Zeitspanne von 2071-2100 wird die Zahl der
Sommertage um 41 auf 91 pro Jahr ansteigen (Abbildung 27). Im
Klimaschutzszenario (RCP4.5) steigt die Zahl der Sommertage nur um
15,3 pro Jahr (fir den Zeitraum von 2041-2070) (Abbildung 28).

Die Zahl der Sommertage
(Uber 25°) wird um 20,4
pro Jahr zunehmen
(gegeniber dem Mittel von
1981-2010).
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Tage Uber 25° (Sommertage) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Anzahl der Sommertage

RCP 8.5CMIPS GCMs x RCMs: i2¢

Mittel von 2041-2070
minus

Mittel von 1981-2010

| Bad Gronenbach: + 20,4 Tage

Dornbirn

Quelle: PIK / wetteronline

hitp:/ivww klimafolgenonline-
bildung.de
Abbildung 26 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Sommertage fiir Bad

Gronenbach fir 2041-2070 (Quelle: PIK / wetteronline; http:/www.klimafolgenonline-
bildung.de)

Tage Uiber 25° (Sommertage) 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Mindelheim

Anzahl der Sommertage

RCP 8.5.CMIP5 GCMs x RCMs: i2¢

g ST Mittel von 2071-2100
minus

Mittel von 1981-2010

A
Ravensburg

Friedrichshafen

Kempten

» e
Lindau

Dornbirn

Oberstdorf

Quelle: PIK / wetteronline

hitp://vww klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 27 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Sommertage fiir Bad

Gronenbach fir 2071-2100 (Quelle: PIK / wetteronline; http:/www.klimafolgenonline-
bildung.de)
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Tage Uber 25° (Sommertage) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)
A\,__‘;.‘? Q.Ibavw Mndalhalm Anzahl der Sommertage

RCP 4.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2¢

“foe Mittel von 2041-2070

@b« minus
Mittel von 1981-2010
j 0 20 50 7 ) 110

RCP 4.5

Bad Gronenbach: + 15,3 Tage

Quelle: PIK / wetteronline
http://vww Klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 28 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Sommertage Bad
Gronenbach fiir 2041-2070 im Klimaschutzszenario RCP4.5 (Quelle: PIK / wetteronline;
http://www.klimafolgenonline-bildung.de)

Tage Uber 30° (sogenannte ,Hitzetage®) wird es knapp 8 pro Jahr mehr
geben, als bisher (1981-2010), wodurch dann in Bad Grénenbach im Mittel
14 heiBe Tage im Jahr zu erwarten sind. Fir die Projektionsperiode von

2071-2100

Tage uber 30° (Hitzetage) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Anzahl der heien Tage

RCP 8.5/CMIPS GCMs x RCMs: i2c

Mittel von 2041-2070
minus

Mittel von 1981-2010

| Bad Gronenbach: + 7,7 Tage |

Quelle: PIK / wetteronline
hitp:/ivwwe klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 29 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Hitzetage fir Bad
Gronenbach fir 2041-2070 (Quelle: PIK / wetteronline; http:/www.klimafolgenonline-

bildung.de)
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werden 19 zusétzliche Hitzetage und damit durchschnittlich 25 pro Jahr

erwartet (Abbildung 30).

St. Gallen

Ravensburg

Dornbirn

Memmingen

A

Mindelheim

Tage Uiber 30° (Hitzetage) 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Anzahl der heiBen Tage

RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2¢

Mittel von 2071-2100
minus
Mittel von 1981-2010

5 10 15 20 25 30 35 4 45 50

| Bad Gronenbach: + 19,1 Tage

Quelle: PIK / wetteronline
hitp:/~moww klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 30 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Hitzetage fiir Bad
Gronenbach fir 2041-2070 (Quelle: PIK / wetteronline; http:/www.klimafolgenonline-

bildung.de)

Tage Uber 30° (Hitzetage) 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Anzahl der heiSen Tage
RCP 4.5CMIP5 GCMs x RCMs: 12¢
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

RCP 4.5

| Bad Gronenbach: + 5,3 Tage

Quelle: PIK / wetteronline
http:/~ww klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 31 | Abweichung der durchschnittlichen Anzahl der Hitzetage fir Bad
Grénenbach fiir 2041-2070 im Klimaschutz-Szenario RCP4.5 (Quelle: PIK /
wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Im Klimaschutzszenario (RCP4.5) werden fiir den Zeitraum von 2041-2070
nur 5,3 zusatzliche Hitzetage erwartet.

Im Rekordsommer 2003 wurden in Memmingen 25 Hitzetage registriert.
Dieser Sommer reprasentiert daher ziemlich genau das, was in Zukunft ein
,nhormaler* Sommer in der Region sein wird. Aber selbst bei einer geringen
Zunahme des Jahresdurchschnitts steigt die Zahl der hei3en Tage
Uberproportional an (vergleiche dazu auch Abbildung 14). Diese
Entwicklung wird selbst im Klimaschutzszenario weitergehen.

3.3.2. Niederschlag

Generell zeigt die Niederschlagsentwicklung bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts bei den Klimaprojektionen keinen eindeutigen Trend. Bis Ende
des 21. Jahrhunderts wird sich im Sommerhalbjahr vermutlich eine
Abnahme der Niederschlagsmengen abzeichnen (LfU 2012, PIK 2021),
die sich auch auf die Jahresniederschlagssumme auswirken kann

(vgl. Abbildung 32). Fir das hydrologische Winterhalbjahr ergeben sich bei
den Klimaprojektionen zwei unterschiedliche Entwicklungen. Ein Teil zeigt
bis 2050 nur wenige Veranderungen, wahrend bei den dynamischen
Klimamodellen eine deutliche Zunahme von bis zu 15% des Niederschlags
vorhergesagt wird. Fiir das Sommerhalbjahr ist die Tendenz aller
Modellgruppen einheitlich und dadurch als robust zu werten. Fast alle
zeigen einen deutlichen Trend zur generellen Abnahme der
Niederschlage, der ab 2050 haufig bei Gber 10% liegt. Der
Vertrauensbereich des Mittels in Abbildung 32 (+/- 10%, graues Band)
berlcksichtigt die natiirliche Variabilitat der Jahres- und Halbjahreswerte
dieses Zeitraums und dient als Hinweis auf die Signifikanz des
Anderungssignals (aus LfU 2012).

Die raumliche Verteilung der Niederschlage lasst ebenfalls keine
eindeutige Prognose zu. Die Klimaprojektionen lassen hinsichtlich der
Jahreszeiten einheitlich eine leicht zunehmende Sommertrockenheit sowie
zunehmende Niederschlage im Winterhalbjahr erkennen (Abbildungen 33
und 34). Auf das gesamte Jahr gesehen, liegen die Anderungen deutlich
unter 10%. Allerdings wird die rdumliche Variabilitédt besonders der
Sommerniederschlage zunehmen. Konvektionsbedingte Sommergewitter
im Siden Bayerns sind rdumlich eng begrenzt. Dies flhrt dazu, dass
einzelne Landstriche Niederschlag bekommen und andere nicht. Diese
Niederschldge werden im Mittel zunehmend intensiver (Starkregen)
ausfallen.

o701, Y
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Umweltzentrum Allgau

Die Niederschlage zeigen
in den Wintermonaten eine
leichte Zunahme
(gegenuber dem Mittel von
1981-2010).

Die Variabilitat und die
Intensitat der
Niederschlage werden
zukiinftig deutlich
zunehmen.
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Abbildung 32 | Anderung des 30-jahrigen gleitenden Mittels des Niederschlags in
Bayern gegeniiber der Periode von 1971-2000 fiir das hydrologische Winterhalbjahr
(oben) und Sommerhalbjahr (unten) (Quelle LfU 2012).
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Die Intensitat der Niederschlage (Starkregen) lasst sich derzeit kaum
modellieren, da sich konvektive Zellen (Gewitter) durchweg im subskaligen
Raum befinden (d.h. dass die rdumliche Auflésung der Projektionen zu
gering ist, um diese im Modell wiederzugeben). Aufgrund der
physikalischen Zusammenhénge lasst sich allerdings ableiten, dass der
Energie- und Wassergehalt in der Atmosphére bei steigenden
Temperaturen zunehmen wird und dadurch Extremereignisse wie
Starkregen definitiv mit groBerer Wahrscheinlichkeit als bisher auftreten
werden.

Die Anzahl trockener Wochen (Trockenperioden Gber 7 Tage) wird in Bad
Grénenbach vermutlich ansteigen, wobei sich das Mittel in Bayern bis zur
Mitte des Jahrhunderts nur leicht verédndern wird. In den Wintermonaten
hingegen werden, durch den zunehmend starkeren Einfluss von
zyklonalen Wetterlagen (atlantische Tiefdruckgebiete), die
nordosteuropaischen Hochdruckwetterlagen mit ihren kalten
Trockenphasen seltener.

Die folgenden Karten zeigen die raumlichen Muster der jahreszeitlichen
Niederschlagsanderungen aufgeschlisselt nach Jahreszeiten.

Abbildung 33 | Anderung der zu erwartenden Niederschlige fiir das Mittel 2041-2070
fir die Jahreszeiten in Bad Grénenbach und Umland (Quelle: PIK / wetteronline;
http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Niederschlag 2071-2100: Abweichungen vom Mittel (1981-2010) nach Jahreszeiten

[ [y T Wi S v—y

-

Frihjahr
7 p——

Herbst Winter

Windolote | Niederschlag
' RCP 8.5,CMIPS GCMs x RCMs: (2¢
Mittel von 2071-2100
minus
Mittel von 1981-2010

~180 -5 -5 ”»

Bad Grénenbach: -20 mm

Fruhjahr: + 22mm
Sommer. - 32mm
Herbst: - 21mm
Winter: + 10 mm

Quelle: PIK / wetteronline
http://wvnv.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 34 | Anderung der zu erwartenden Niederschlige fiir das Mittel 2071-2100
fiir die Jahreszeiten in Bad Gronenbach und Umland (Quelle: PIK / wetteronline;

http://www.klimafolgenonline-bildung.de)

Anzahl Tage tiber 10 cm Schneehohe 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

 —

RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2c

Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

Quelle: PIK / wetteronline
http:/ivaww klimafolgenonline-

bildung.de

Abbildung 35 | Anderung der zu erwartenden Tage mit iiber 10 cm Schnee fiir den

Zeitraum 2041-2070 im Vergleich zu 1981-2010 in Bad Gronenbach und

Umgebung(Quelle: PIK / wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die Gemeinde Bad Grdnenbach ist der
Rickgang der Haufigkeit einer geschlossenen Schneedecke in den
Wintermonaten.

Hier macht sich der Klimawandel besonders bemerkbar. Fiir den Zeitraum
von 2041-2070 werden die Tage mit tber 10 cm Schneehéhe um 33 pro
Jahr im Mittel abnehmen (Abbildung 35).
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4. Auswirkungen der Veranderung der
Klimaparameter

4.1. Wasserhaushalt

Die Klimadnderung beeinflusst zundchst das sehr komplexe System des
Wasserkreislaufes aus Niederschlag, Abfluss, Verdunstung und
Speicherung in vielfaltiger Weise.

In der Summe wird sich der Niederschlag, wie bereits geschildert,
zunachst nur unwesentlich verandern. Die Verteilung Gber die
Jahreszeiten aber wird deutlich differenzierter. Trockene Sommerperioden
und feuchtere Winter werden fir das Unterallgdu und die Gemeinde Bad
Grénenbach charakteristisch. Die rAumliche Variabilitat der
Sommerniederschlage wird ebenfalls zunehmen. Die Wasserverfligbarkeit
im Boden nimmt daher zur Vegetationsperiode ab.

Durch die zunehmenden mittleren Tagestemperaturen und den gleichzeitig
ricklaufigen Niederschlag im Sommer und teilweise in den
Ubergangsjahreszeiten, verandert sich die sogenannte klimatische
Wasserbilanz (Niederschlag abziglich Verdunstung). Die Abbildung 36
zeigt die raumlichen Veranderungen der Wasserbilanz in der
Projektionsperiode 2041-2070 gegenuber 1981-2010.

Die klimatische

zur Folge hat.

Wasserbilanz nimmt
geringfugig ab, was auch
eine leicht reduzierte
Grundwasserneubildung

Frithjahr Sommer

Winter

Klimatische Wasserbilanz 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010) nach Jahreszeiten

Klimatische Wasserbilanz

RCP 8.5CMIPS GCMs x RCMs: 12¢
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

Bad Gronenbach — 94 mm

- 20 mm
- 135 mm
- 15mm
+76 mm

Fruhjahr:
Sommer:
Herbst:
Winter:

Quelle: PIK / wetteronline /STARS
http://www.klimafolgenonline.com/

Abbildung 36 | Mittlere Anderung der klimatischen Wasserbilanz fiir den Zeitraum
2041-2070 im Vergleich zu 1981-2010
(Quelle: PIK / wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Lediglich im Winter ist eine Zunahme zu erwarten. Dies liegt an den
erwarteten haufigeren Niederschldgen (vgl. Kapitel 3.3.2). Alle anderen
Jahreszeiten sind von einem Rickgang der Wasserbilanz und damit auch
einem Riickgang der Grundwasserneubildung gepragt. Die
Grundwasserneubildung fir Bad Grénenbach ist aber insgesamt Giber das
Jahr gesehen mit einem Rickgang von 27-40 mm nur schwach betroffen
(Abbildung 37).

Grundwasserneubildung 2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

Simulierte Grundwasserneubildung
RCP 8.5CMIPS GCMs x RCMs: i2¢
Mittel von 2041-2070
minus
Mittel von 1981-2010

~180 <120 -6 » »

Abweichung vom Mittel in Bad
Gronenbach: -27,2 mm

Dornbirn

St. Gallen

Quelle: PIK / wetteronline
http:/Avww.Klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 37 | Mittlere Anderung der Grundwasserneubildung fiir den Zeitraum 2041-
2070 im Vergleich zu 1981-2010
(Quelle: PIK / wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)

4.2. Wasserversorgungssicherheit

Der kiinftige Wasserbedarf in der Gemeinde wird vermutlich konstant
bleiben. Bei den Wasserentnahmen fir die privaten Haushalte und
Gewerbe ist eher mit Stagnation zu rechnen. Nach den Angaben der
Regierung von Schwaben (Wasserversorgungsbilanz 2015) ist

derzeit keine erheblichen mengenmafigen NeuerschlieBungen des
Rohwasserdargebotes zugunsten der 6éffentlichen Wassergewinnung
erforderlich. Dies bedeutet, dass die bestehenden
Wasserversorgungsstrukturen auf bestmdgliche Weise zukunftssicher zu
erhalten und zu sichern sind. Daher ist die Versorgungssicherheit fir die
Gemeinde Bad Grdonenbach unter Vorbehalt gewisser zukinftiger
Einschrankungen weiter gewahrleistet (Abbildung 38) (Reg. v. Schwaben
2015).
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Abbildung 38 | Versorgungssicherheit im siidlichen Landkreis bei Bad Gronenbach
(Quelle: Regierung von Schwaben 2015, Stand 2012;
https://www.regierung.schwaben.bayern.de/Aufgaben/Bereich_5/Wasserwirtschaft_un
d_Wasserbau/WVB2025_Schwaben_2015-01-26_Web.pdf)

4.3. Hochwasser

Das Abflussverhalten wird entsprechend der oben genannten
Niederschlagsverhaltnisse ebenfalls andere Muster aufzeigen und im
Winter zunehmen. Extreme Niederschlagsereignisse fihren in Verbindung
mit wassergesattigten Béden durch vorangegangene Regenfalle oder
Schneeschmelze haufiger zu Hochwasserbildung. AuBergewdhnliche
Hochwasserereignisse wie in den Jahren 1994, 1999, 2002 und zuletzt
2005 zeigen, dass die klimatischen Veranderungen bereits jetzt zu einer
Haufung der statistisch ermittelten 100-jahrigen Hochwasser (HQ100)
fihren. Klima&nderungsfaktoren sind notwendig, um in Zukunft
HochwasserschutzmaBnahmen wirkungsvoll umzusetzen. Diese liegen
momentan bei 1,10-1,20 (entsprechend wird im Hochwasserschutz in
Bayern ein 10-20 %iger Klimawandelzuschlag auf das 100-jahrige
Hochwasser aufaddiert und MaBnahmen werden entsprechend geplant).
Im Bereich des Gemeindegebietes von Bad Grénenbach gibt es
vergleichsweise wenig betroffene Flachen. Die Hochwassergefahrenkarte
fir das hundertjahrige und das extreme Hochwasser (HQ100 und HQ
extrem) zeigt nur entlang der lller Uberflutungen (Abb. 39), die aber kein
bewohntes Gebiet betreffen.
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Bruckenstatus fir HQextrem
nicht eingestaut
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aberstromt
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00000

Wassertiefen HQ100
groBer0-0,5m
groBer0,5-1,0m
grofer 1,0-20m

B goger20-40m
B sogersom

https://vaww.umweltatias.bayern.de/mapapps/resources/apps/ifu_naturgefahren_ftz/index.htmi?lang=de&stateld=f4c5e540-f048-49ac-
89e5-40f048a%acaa

Abbildung 39 | Die Hochwasserstiande an der lller in Bad Grénenbach fiir ein
hundertjahriges Hochwasser (Quelle: Umweltatlas Bayern
Uberschwemmungsgefihrdete Gebiete;
https://www.umweltatlas.bayern.de/mapapps/resources/apps/Ifu_naturgefahren_ftz/ind
ex.html?lang=de&stateld=f4c9e540-f048-49ac-89e5-40f048a9acaa)

Bei einem 100-jahrigen Hochwasser — womit in Zukunft gerechnet werden
muss — (hellblauen Bereiche in den Abbildungen 39) ist nur die Briicke bei
Unterau betroffen:

Briicke bei Unterau wird dann eingestaut. Das Wasser kann nicht
mehr ungehindert unter der Briicke hindurchflieBen. Hierdurch besteht
Gefahr fir das Bauwerk und es ist mdglicherweise nicht mehr
passierbar. Auch ohne Uberstriimung wird diese Situation sehr
gefahrlich, sobald Treibholz den Durchfluss weiter blockiert, was auch
bei tieferen Wasserstdnden schon passieren kann. Eine
StraBensperrung ist in diesem Falle empfehlenswert.

Weiter gibt es in Bad Grénenbach den Zellerbach, welcher bei
Starkregenereignissen stark anschwellen kénnte und ein
Gefahrenpotenzial darstellt. Aus diesem Grunde hat die Gemeinde Bad
Gronenbach 2014 bereits eine Studie zum integralen Hochwasserschutz
am Zeller Bach anfertigen lassen. Die dabei durchgefiihrte Modellierung
eines hundertjdhrigen Hochwassers zeigt die bestehenden Verhaltnisse
und die Verhaltnisse unter Zugrundelegung eines
Gewasserentwicklungskonzeptes. In beiden Fallen ergab die Analyse,
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dass die Leistungsféahigkeit des Gewassers als auch der 14 Briicken und
Verrohrungen weit unter dem zu erwartenden Abfluss liegen. Bei HQ100
sind im Ortsteil Zell etwa 60 Wohnh&user von der Uberflutung betroffen
(Abb. 40).
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Abbildung 40 | Die Hochwasserstande am Zeller Bach fiir ein hundertjahriges
Hochwasser (Quelle: Kling Consult- HW-Studie 2014, Bad Gronenbach)

Im Ergebnis kommt die Studie zum Schluss, dass ein wirksamer
Hochwasserschutz fir die betroffenen Geb&ude und StraBen eine Reihe
von aufwandigen MaBnahmen (Bau mehrerer kaskadenférmig
angeordneter Wasserriickhaltebecken und Erhéhung der
Leistungsfahigkeit des Zeller Bachs mit UmbaumaBnahmen an etlichen
Briickenbauwerken) erforderlich wéaren. Die zu erwartenden Kosten stehen
in keinem Verhaltnis zu den Ergebnissen, so dass sich die Gemeinde und
die Gebaudeeigentiimer auf MaBnahmen zum Objektschutz konzentrieren
sollten.
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4.4. Starkregen

Neben Hochwasser kdnnen extreme Niederschldge (Starkregen)
grundsatzlich tberall im Gemeindegebiet zu groBen Schaden fiihren, Starkregen sind

. T . . Niederschlage von Uber
selbst an gewésserfernen Standorten. Selbst bei kleinen Wasserldufen wie 17 mm pro Stunde
dem Zeller Bach kénnen Flutwellen bei Extremereignissen auftreten und (17 Liter/mzh).
zu groBen Schaden flihren. GroBe Niederschlagsmengen in kiirzester Zeit
Uberfordern jegliche Abflussinfrastruktur, so dass Rickstaus in
kommunalen Entwésserungssystemen, Uberschwemmungen von StraBen,
Unterflhrungen, Kellerrdumen und Tiefgaragen auftreten werden. Extreme
bzw. katastrophale Folgen hatten mehrere Starkregenereignisse zuletzt im

Sommer 2021 in NRW, Franken und Stidbayern. Hier I6ste Mitte Juli der Starkregenrekorde:
Jahrhundertregen von Tief BERND in Nordrhein-Westfalen und Rheinland- 1920 Fiissen: 126 mm in
Pfalz die verheerenden Fluten mit mehr als 180 Toten aus. Weiter 8 min

besonders betroffen waren in den letzten Jahren z.B. im Jahr 2016 in 2014 Miinster: 292 mm in
Braunsbach (BW), Simbach am Inn (BY), Schwéabisch Gm(ind (BW) oder 7h

Nierendorf (RLP), wo sich unauffallige Bache in reiBende Stréme 2002 Zinnwald: 312in 24 h

verwandelt haben. Aber selbst ohne beteiligte Wasserlaufe kdnnen
Starkregen katastrophale Ausmaf3e annehmen. Beispielsweise wurde am
28. Juli 2014 die Stadt Munster (NRW) von einem Starkregen betroffen. In
der Spitze fielen hier innerhalb von 7 Stunden 292 mm Niederschlag

(292 Liter/m?). In der Folge stand in groBen Teilen der Stadt das Wasser
Uber 50 cm hoch auf den StraBen.

Tage mit Starkregen im Mittel 1981-2010 (Niederschlag > 20 mm/d)

Tage mit Starkniederschlag
RCP 8.5CMIPS GCMs x RCMs: 2¢

Mittel von 1981 bis 2010

Quelle: PIK / wetteronline
http://www. klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 41 | Verteilung der Starkregentage in Deutschland zwischen 1981 und 2010.
(Quelle: PIK / wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Die Besonderheit von Starkregenereignissen ist, dass sie rdumlich sehr
begrenzt auftreten und daher kaum vorherzusagen sind. Im Falle von
Munster waren nur wenige Kilometer entfernt nur noch 25 mm
Niederschlag registriert worden. Abbildung 41 zeigt die
Starkregenverteilung in Deutschland zwischen 1981 und 2010. Es ist
ersichtlich, dass es sich zwar um eine diffuse Verteilung handelt, aber im
Alpenvorland deutlich hdufiger Tage mit Starkregenereignissen auftreten
(vgl. die dunkelblauen Gebiete). Bad Grénenbach liegt daher im Bereich
einer vergleichsweise erhéhten Starkregenwahrscheinlichkeit. Aus der
Naturgefahrenbilanz des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft geht konsequenter Weise hervor, dass die
Versicherer in Deutschland fir Schaden durch Sturm, Hagel und
Starkregen besonders in Bayern mit Abstand am meisten Schaden zu
regulieren haben (Abbildung 42).

Schleswig-
Holstein
32 Mecklenburg-
Hamburg Vorpommern
21 30
Bremen
7 .
Nieder- Berlin
sachsen 29
153
Sachsen- Brandenburg
Anhalt 41
Nordrhein- 48
Westfalen
348 Sachsen
Thiringen 119
Hessen 47
208
Rheinland-Pfalz
97
Saarland
47

Baden-
Virttemberg
177

Abbildung 42 | Schadenssummen fiir Sturm, Hagel und erweiterte Naturgefahren 2019
pro Bundesland in Mio. Euro. (Quelle: GDV 2020)

Die Temperaturerh6hung fuhrt generell zu héheren Energieumsétzen in
der Atmosphére. Besonders konvektive Niederschlage (Warmegewitter)
setzen bei héheren Temperaturen mehr Kondensationswérme frei,
wodurch die Luftmassenerwarmung und damit die Konvektion wieder
weiter verstarkt werden. Dies resultiert in einer verstarkten Hagelbildung
sowie héherer Windgeschwindigkeiten im Umfeld der Gewitterzelle. Diese
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Dynamik kann sich Uberall einstellen, findet aber im Alpenvorland
reliefbedingt deutlich haufiger ideale Bedingungen. Daher mag zwar die
Niederschlagssumme auch bei weiterer Klimaerwarmung nicht zunehmen,
aber die Intensitat der Niederschlage wird bei zunehmender Variabilitat
(6rtliche und zeitliche Schwankungen) ansteigen.

4.5. Bodenerosion

Die Bodenerosion wird durch intensivere Niederschlage in Zukunft weiter
deutlich zunehmen (bereits jetzt sind ca. ein Viertel der Bdden in
Deutschland geféhrdet). Im Rahmen von KLIWA wurden Modelle zur
Bestimmung von Erosionsrisiken berechnet. Simulationen zeigen, dass ab
einer Niederschlagsintensitdt von 37 mm/Stunde der Bodenabtrag durch
Flachensplilungsprozesse exponentiell zunimmt. Bei nur 6 mm/h mehr
(also 43 mm/h) verzehnfacht sich der Bodenabtrag (Abbildung 43).

Da im Gemeindegebiet von Bad Grénenbach auf 39% der
landwirtschaftlich genutzten Flache Ackerbau betrieben wird, ist die Gefahr
der Bodenerosion vergleichsweise hoch. Der mit der Bodenerosion
verbundene wirtschaftliche Schaden (Néhrstoff- und Humusverlust) wird
haufig unterschétzt. Grinlandbereiche und Wald sind hingegen zumeist
gut vor Erosion geschitzt. Dennoch muss an Hangen der Morénenzlge
bei intensiven Niederschlagen mit Erosion und gegebenenfalls
Massenbewegungen (vgl. 4.3) gerechnet werden.

4,5
4,0
3.5
3.0
2,5
2,0
1.5
1.0

0.5
0,05 0,10 0,22

2,20

Bodenabtrag (t/ha)

|
_
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3,85

0,0 ——

27 mm/h 32 mm/h 37 mm/h 43 mm/h

Niederschlagsintensitat (mm/h)

Abbildung 43 | Zunahme der Bodenerosion durch intensive Niederschlage (aus KLIWA
2012 — im Rahmen von KLIWA modellierter Starkregen und die Auswirkung auf den
Bodenabtrag auf der Basis von Daten des Erosionsmodells LISEM). Deutlich
erkennbar ist, dass ab 37 mm/h der Bodenabtrag signifikant zunimmt.

48 mm/h
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4.6. Massenbewegungen

Fir das Gemeindegebiet von Bad Grénenbach sind seit 2011 kaum

Hangrutschungen mit Schadensfolgen dokumentiert. Lediglich an der

stdlichen Gemeindegrenze sind an den lllertalhdngen einige wenige

Rutschungen dokumentiert (vergleiche Abbildung 44):

\ (\}7 . R.\h-.\!"".‘f'\\’b\\‘
R ,T,,V.,I.';,‘:r:“' i

Bad Gronenbach

\ We u
rwaldegg /“—/\

\Unferwaldegg 49 /

¥ o~
Rechberg
/~/> g%

Greit Herbisried

Abbildung 44 | Rutschungen in der jiingeren Vergangenheit seit 2011. Die markierten
Punkte sind dokumentierte Hangrutschungsereignisse, die allerdings ohne Schaden
abgelaufen sind. (Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt / BayernAtlas unter:
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas).

Die Abrisskanten setzen sich aus mehreren nischenférmigen Anbriichen
zusammen, die von unbewegten Hangen getrennt werden. Im mittleren
Drittel des Rutschbereichs ist ca. 30 m oberhalb der nischenférmigen
Anbriiche ein weiterer Anbruch entstanden, an dem auch einzelne
Schollen abgerutscht sind. Im mittleren Drittel hat sich auf 690 m . NN
eine sekundare Abrisskante gebildet. Die Abrisskanten zeichnen sich als
Kanten deutlich in der Hangmorphologie ab. Die Héhe der Anbruchflachen
variiert stark zwischen 10 und 30 m am oberen Anbruch und zwischen 30
und 80 m an den nischenférmigen Anbriichen. In den Rinnen im Zentrum
des Rutschbereichs und insbesondere an dem oberen Anbruch befinden
sich bis zu vier m3 grof3e Konglomeratblécke auf der Rutschmasse. Aktuell
werden keine Anzeichen beobachtet, die auf ein derzeit aktives Verhalten
der Hangrutschung hindeuten wiirden. Eine Reaktivierung der Rutschung
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kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Bei einer Reaktivierung der
Rutschung kénnten lediglich Wirtschaftswege beschadigt werden.

Weitere Risikobereiche werden aktuell nicht ausgewiesen. Allerdings sind
prinzipiell Hangbereiche im Umfeld bebauter Flachen kleinrdumig auf inre
Stabilitét zu prifen. Potenzielle Geféhrdungsbereiche werden vom
Bayerischen Landesamt fir Umwelt in Abbildung 45 nur fiir die Bereiche
nahe der bisherigen Ereignisse entlang der slidlichen Gemeindegrenze
(vorwiegend auf dem Gebiet der Nachbargemeinde) ausgewiesen und in
einer reliefierten Karte dargestellt. Auf diese Weise erkennt man gut den
Zusammenhang zwischen Relief (Hange) und der Anfalligkeit fur
Rutschungen (Abbildung 45). Das groBte Risiko besteht fiir die Stral3e in
Richtung Legau unterhalb des Hangs. Auf die Gesamtflache der
Gemeinde Bad Grénenbach bezogen ist das Problem von
Massenbewegungen aber als eher gering einzuschéatzen.

Abbildung 45 | Gefahrenhinweisflachen fiir Hangrutschungen (schraffierte Flachen)
und Risikobereiche fiir Steinschlag und Blockschlag (rote Flachen) (Quelle:
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt / BayernAtlas unter:
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas).

Der Oberflachenabfluss, der zunéchst in Niederungen und letztendlich in
den Flissen landet und damit unmittelbar zu den Hochwasserereignissen
beitragt, nimmt zum einen wegen Nutzungsanderungen in der
Landwirtschaft aber auch besonders durch steigende Flachenversiegelung
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zu. In Deutschland werden seit 1992 durchschnittlich taglich 180 ha (ca. . . .
257 FuBballfelder) Flache durch BaumaBnahmen versiegelt. 2009 wurden ::ss:‘;g‘:@gg:sg;&
erstmals 80 ha pro Tag unterschritten. 2015-2018 waren es nur noch wodurch Starkregen- und
56 ha (80 FuBballfelder) (Umweltbundesamt 2020). Das Ziel, das die Hochwasserschaden
Bundesregierung mit ihrer Nachhaltigkeitsstrategie aus dem Jahr 2002 signifikant verstarkt werden.

formuliert hat, lag bei 30 ha fiir das Jahr 2020. Da dieses Ziel nicht
erreichbar schien, wurde es 2016 auf das Jahr 2030 verschoben.

Die Siedlungs- und Verkehrsflache in Bad Grénenbach betrug 2019 mit
415 ha 9,9 % der Gesamtflache von 4199 ha (BLfStD 2021). Die derzeitige
jahrliche Zunahme liegt bei durchschnittlich 5,3 ha im Jahr. Dies bedeutet,

dass in Bad Grénenbach pro Jahr etwa 2,5 ha vollstandig durch StraBen

und Bauwerke versiegelt werden (in der Kategorie Siedlungs- und In den letzten 3 Jahren
. . . . . . wurden pro Einwohner in

Verkehrsflache betragt der tatsachlich versiegelte Anteil etwa 47 %). Dies Bad Grénenbach 13 m?

entspricht 4,3 m? pro Einwohner pro Jahr in der Marktgemeinde Bad Flache versiegelt.

Gronenbach. Der bundesweite Durchschnitt liegt bei 2,55 m2 pro
Einwohner im Jahr.

4.7. Artenvielfalt und ékologische Systeme

Die Verbreitungsgebiete von Arten werden durch den Klimawandel
entscheidend beeinflusst. Mobile Arten (Tiere) kébnnen durch
Wanderungsbewegungen deutlich schneller reagieren als Pflanzen.
Hierdurch sind Auswirkungen auf die Zusammensetzung und damit die
Artenvielfalt (Biodiversitat) von Okosystemen zu erwarten. Welche
Faktoren als SteuergroBen fir die Biodiversitat von Bedeutung sind, zeigt
die Abbildung 46.

Landnutzung

Relativer Effekt der SteuergréRen
Stickstoff

L
B
A
o
03
o<t

Abbildung 46 | Der Einfluss verschiedener SteuergréBen auf die aktuellen globalen
Biodiversitatsverluste (aus LfU nach Sala et al. 2000).
Man erkennt die herausragende Bedeutung der Landnutzung.
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Ein Ruckgang der Biodiversitat (Artenvielfalt) wird die 6kologische Funktio-
nalitdt und damit die Stabilitat von Okosystemen beeintrachtigen. Oko-
systeme stehen in zahlreichen gegenseitigen Abhangigkeiten (Interdepen-
denzen) von biotischen Wechselwirkungen. Die Vielzahl dieser Wechsel-
wirkungen befahigt ein Okosystem zu einem gewissen Grad zur Selbst-
regulation und damit auch zur Regeneration und Pufferung der Aus-
wirkungen von klimatischen Veranderungen. Die Uberschreitung von
(funktionalen) Schwellenwerten durch den Verlust der dkologischen Vielfalt
(Biodiversitat) z.B. durch veranderte Dominanzverhaltnisse durch invasive
Neophyten — also fremde zugewanderte Arten wie beispielsweise das
indische Springkraut — und damit einhergehend der Verlust einzelner
Wechselbeziehungen z.B. die nicht mehr vorhandene Synchronisierung
zwischen Pflanzen und spezialisierten Bestaubern, kann die Funktionalitat
und damit die Regenerationsfahigkeit gefahrden und zum Zusammen-
bruch des Systems fihren. Derartige Auswirkungen kénnen dann auch die
menschlichen Interessen massiv gefahrden (Schadlinge, Vektoren
(Krankheitsibertrager), Waldsterben, ...). Wie sich die erwarteten
Veranderungen im Detail auf die Okosysteme auswirken und wie
Reaktionen im Einzelnen aussehen werden, ist aufgrund der Komplexitat
der Materie fiir Bayern noch unklar (LfU 2012). Die Zahl der publizierten
Forschungsarbeiten zu diesem Themenkomplex ist auffallend gering und
bewegte sich im Jahr 2008 unter 400 weltweit (Beierkuhnlein & Foken
2008). Heute liegen wir geschatzt bei knapp tber 1.500 Forschungs-
arbeiten. Eine Studie von Warren et al. 2018 in Science legt nahe in wie
weit sich die Unterschiede der globalen Erwérmung auf die Artenvielfalt
auswirken werden. Daraus geht hervor, dass bei einer Erwdrmung um 2°
8% der Wirbeltierarten verschwinden werden. 16% der Pflanzenarten und
18% aller Insektenarten werden mit hoher Wahrscheinlichkeit aussterben.
Bei einer Erwarmung von 3,2° erh6hen sich diese Anteile dramatisch auf
26% der Wirbeltiere, 44% der Pflanzenarten und 49% der Insekten. Die
Herausforderung ist daher immens und von héchster Bedeutung far die
zukinftigen Anpassungsstrategien der Kommune einerseits und des
Landkreises, bzw. der Staatsregierung andererseits.
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Anteil des erwarteten Artenverlusts bis zum Jahr 2100

Wirbeltiere

Pflanzen

Abbildung 47 | Die Veréanderung der Artenvielfalt in Abhangigkeit der Erwdrmung bis
zum Jahr 2100, nach Steinberger 2021 aus Warren et al. 2018)

4.8. \Vegetation

Die offensichtlichsten Veranderungen bei der Vegetation sind die
Verédnderungen der Entwicklungsstadien (Ph&nologie), wie z.B. die Bllte-
oder die Blattentfaltung bei Gehdlzen. Gegentber dem Mittel von

1960 - 1991 beginnt derzeit der Vorfrihling (Haselbliite) im Durchschnitt
von 1991-2019 16 Tage frither. Ahnlich verhalt es sich mit der
Holunderbllte im Friihsommer, die im Schnitt 11 Tage friher stattfindet
(vgl. auch Abbildung 48). Auch der Friihherbst (Friichte des Schwarzen
Hollunder) setzt durchschnittlich 14 Tage friher ein.

Auf der Basis der modellierten Klimadaten kénnen auch die
phanologischen Entwicklungen abgeschatzt werden. Die Blattentfaltung
der Eiche beispielsweise findet zunehmend friher statt. Im Vergleich zum
Referenzzeitraum findet die mittlere Blattentfaltung der Eiche in der
Region um Bad Grénenbach im Betrachtungszeitraum von 2041-2070 um
ca. 12 Tage friiher statt (Abbildung 49). Bei der Buche ist es dagegen nur
ca. 6-7 Tage fruher.
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Quelle: DWD | Grafik: BR

Abbildung 48 | Die Veranderung der Phanologie als Beispiel veranderter Jahreszeiten
in Deutschland (Daten DWD, Quelle Bayerischer Rundfunk, download 04/2021 unter:
https://www.br.de/klimawandel/bayern-temperaturen-rekorde-klimawandel-
100~_image-37_-714e255db7a31f220f8b571c0de6bf00725072ff.html)

Tag im Jahr der Blattentfaltung der Eiche

2041-2070: Abweichungen vom Mittel (1981-2010)

- 3 Blattentfaltung Eiche
RCP 8.5/CMIP5 GCMs x RCMs: i2c
Mittel von 2041-2070

minus
Mittel von 1981-2010

Abweichung vom Mittel fur Bad
Grénenbach: -12 Tage
(12 Tage fruher)

St. Gallen Dornbirn

Quelle: PIK / wetteronline
http://www.klimafolgenonline-
bildung.de

Abbildung 49 | Die Veranderung der Phanologie am Beispiel der Blattentfaltung der
Birke. Differenz von 2041-2070 zum Referenzzeitraum 1981-2010 (Quelle: PIK /
wetteronline; http://www.klimafolgenonline-bildung.de)
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Generell wird die Vegetationszeit entsprechend der erwarteten
Temperaturdnderung zunehmen. Erhéhte Biomassezuwéchse werden von
einem beschleunigten Abbau pflanzlicher Stoffe (durch Insekten, Pilze und
Mikroorganismen) kompensiert (Beierkuhnlein & Foken 2008).
Dlngungseffekte durch die erhéhte CO2-Konzentration in der Atmosphére
werden entgegen friheren Annahmen nicht mehr erwartet, da vermehrter
Trockenstress im Sommer die pflanzliche Produktivitdt mindern wird und
dieser Effekt einen mdglichen CO2-Effekt mindestens ausgleichen wird
(Beierkuhnlein & Foken 2008).

4.9. Auswirkungen auf die Forstwirtschaft

Walder bedecken mit 1032 ha etwa 24,6% der Flache der Gemeinde Bad
Gronenbach. Sie erfillen vielfaltige gesellschaftliche Funktionen. Diese
reichen von der Funktion als Rohstoffquelle Uber Arten-, Boden-, Wasser-
und Klimaschutz bis hin zur Erholung. Daher ist die Entwicklung der
Waldflache in den letzten Jahren seit 2010 mit einer Abnahme von 22 ha
kritisch zu sehen.

Die Herausforderung wird sein, bei den sich vergleichsweise rasch
andernden Klimabedingungen den Wald zukiinftig so zu bewirtschaften,
dass all diese Funktionen in der Flache erhalten bleiben kénnen.

Die flachwurzelnde Fichte reagiert als Baumart der kiihlen niederschlags-
reichen Klimazonen empfindlich auf Wassermangel in der Vegetations-
periode vom Frihjahr bis in den Herbst hinein (Bayerische Forst-

verwaltung 2013). Die folgende Abbildung der Klimahdille der Fichte (Picea

Abies) (Abbildung 50) zeigt, dass die Standorte in der Region um Bad
Gronenbach aktuell auBerhalb der Anforderungen der Fichte liegen (griine
Flache). Bad Grénenbach befindet sich im Schnittpunkt der beiden
schwarzen Geraden bei 9,0°C und 932 mm Niederschlag. Bei
ausreichendem Wasserangebot im Sommer sollte diese Situation fir die
Fichte nur geringe Probleme bereiten.

Mit zunehmender
Vegetationszeit in Zukunft
steigt die Gefahr von
Spatfrostschaden
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Abbildung 50 | Klimahiille der Fichte (Picea Abies) Quelle: LWF (2007) (online unter:
http://www.lwf.bayern.de/boden-klima/baumartenwahl/015506/index.php)/)

Eine weitere Erwarmung verschiebt die Standorte aus dem Klimafenster
der Fichte. Das zukiinftige Klima von Bad Grénenbach (2041-2070
RPC8.5) liegt im Schnittpunkt der beiden roten Geraden.
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Abbildung 51 | Klimahiille der WeiBtanne (Abies Alba) Quelle: LWF (2007) (online
unter: http://www.lwf.bayern.de/boden-klima/baumartenwahl/015506/index.php)/)
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Die WeiBtanne ist fiir den Klimawandel deutlich besser gerlstet. Die
Abbildung 51, Abbildung 52 und 53 bilden die KlimahUllen von Weil3tanne,
Buche und Douglasie ab.
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Abbildung 52 | Klimahiille der Rotbuche (Fagus Sylvatica) Quelle: LWF (2007) (online
unter: http://www.lwf.bayern.de/boden-klima/baumartenwahl/015506/index.php)/)
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Abbildung 53 | Klimahiille der Douglasie. Quelle: LWF (2007) (online unter:
http://www.lwf.bayern.de/boden-klima/baumartenwahl/015506/index.php)/)
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Dabei wird deutlich, dass diese Baumarten etwas besser mit den
prognostizierten Klimabedingungen in der zweiten Hélfte des

21. Jahrhunderts zurechtkommen als Fichten. Sowohl der Anteil an
WeiBBtannen, Douglasien als auch jener an Buchen und weiteren
Edellaubholzarten wird deshalb in bayerischen Waldgebieten seit Jahren
sukzessive erhdht. Dieser Waldumbau, hin zum Mischwald, hilft dabei, die
Walder besser an den Klimawandel anzupassen, erfordert jedoch zugleich
ein verbessertes Wildtiermanagement, da Laubbaumarten und
WeiBtannen - im Vergleich zur Fichte - ungleich starker von Wildverbiss
betroffen sind.

4.10. Auswirkungen auf die Landwirtschaft

In Bad Grdonenbach sind 59,4% (2.496 ha) der Flache als
landwirtschaftliche Nutzflache klassifiziert, davon Uber die Halfte Wiesen
und Weiden. Eine wesentliche Bedeutung hat auch der Ackerbau. Da auf
knapp 800 ha Silo- und Griinmais angebaut wird, sind die erwarteten
Verédnderungen, besonders hinsichtlich der Niederschlagsverteilung und
der damit verbundenen Bodenerosion von grof3er Bedeutung.

4.10.1. Phanologie

Der Austrieb der Bliten fiir Obstbdume hat sich seit Anfang der 1990er
Jahre bis heute (2020) um ca. 3 Wochen vorverlagert. Teilweise sind die
BlUten bereits Ende Februar bis Anfang Méarz kurz vor dem Austrieb. Diese
Entwicklung erhdht die potenzielle Schadigung der Bliten durch Frost
ganz erheblich. Ein Nachtfrost von -5°C fiihrt in der Regel zu einem
Verlust von einem Drittel der Bllten. Eindrucksvoll waren bayernweit die
Folgen des spaten Nachtfrostes Mitte April 2017 mit Temperaturen von
stellenweise -9°C zu splren. Je nach Lage und Art waren Ernteausfélle
von bis zu 80% die Folge, mancherorts gab es sogar Totalausfélle.

Was momentan phénologisch eher die Ausnahme darstellt, wird mit den
erwarteten Klimaveranderungen bereits zwischen 2040 und 2070 zur
Regel. Die dann herrschende, um 3-5 Wochen verlangerte Vegetations-
periode macht erhdhte Aufwendungen fiir den Pflanzenschutz erforderlich
(mehr Behandlungen durch den langeren Zeitraum), wodurch im
konventionellen Ackerbau zusétzliche Kosten entstehen kénnen.

4.10.2. Trockenheit

Langere Trockenphasen im Friihjahr und in den Sommermonaten flihren
vermehrt zu Trockenschaden und in der Folge zu Produktionsriickgangen
bzw. -ausfallen.
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4.10.3. Hagel und intensive Niederschlage

Der héhere Energiegehalt in der Troposphére fiihrt zu intensiveren Nieder-
schlagen. Diese sind lokal auch mit Hagelereignissen verbunden, deren
Haufigkeit bereits in der letzten Dekade deutlich zugenommen hat.
Bodenerosion wird haufig vernachldssigt, spielt aber bei intensiven
Niederschlédgen eine wichtige Rolle und wird mit Starkregenereignissen
zum existenziellen Problem. Dies erhéht sich umso mehr, je weniger die
Bdden durch Bewuchs geschitzt sind. Besonders Kulturen wie Mais sind
hier am anfalligsten (vgl. 4.5 Bodenerosion).

4.10.4. Temperaturen

Zunehmend warme Winter bergen das Risiko erhdhter Winterfrost-
schaden. Bereits in den letzten Jahren wurden mehrfach binnen 2-3 Tagen
Temperaturstirze von Uber 20° registriert. Wenn dieser Temperaturabfall
von +5 bis +10°C durch einen Kaltlufteinbruch auf -10 bis -15°C stattfindet,
und die Temperatur langer auf diesem Niveau verharrt, kdnnen Winter-
frostschaden auftreten, welche Knospen von Obstbdume schadigen. Ein
Ruckschnitt kann dann erforderlich sein.

4.11. Fazit fir die Marktgemeinde Bad Grénenbach

In Anbetracht der aufgezeigten Veranderungen, sowohl der
Klimaparameter als auch der Konsequenzen, kann man davon ausgehen,
dass die Gemeinde Bad Grénenbach besonders durch zunehmende
sommerliche Warme, durch trockenheits- und starkregenbedingte
hydrologische Effekte sowie sturmbedingte Auswirkungen direkt von
negativen Einflissen des Klimawandels betroffen ist.

Ebenfalls wichtig sind aber auch sekundare oder indirekte negative
Einflisse durch klimatische Veradnderungen auBBerhalb des
Gemeindegebietes. Weiteres Insekten- bzw. Bienensterben kann
mittelfristig zu groB3flachigen Ernteausfallen und damit zu einer Bedrohung
unserer Lebensgrundlage werden. Davon ist dann auch die
Marktgemeinde Bad Grénenbach betroffen. Die Verbreitung von neuen
Krankheitserregern bzw. deren Ubertrager (Vektoren) oder von neuartigen
Allergenen gehért auch zu den indirekten klimabedingten negativen
Folgen, die fir die Bewohner:innen Bad Grénenbachs von Relevanz sein
werden.
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Da die Gemeinde Aufgaben der Daseinsvorsorge zu (bernehmen hat,
nimmt man das Thema ernst und hat mit den relevanten Akteuren (Forst,
Landwirtschaft, Fachstelle Klimaschutz am Landratsamt,
Wasserwirtschaft, 6rtlichen Unternehmen) einen Workshop zu den
Auswirkungen des Klimawandels organisiert. Es wurde gemeinsam mit
Experten, Gemeinderatsmitgliedern und Vertretern des Energieteams
diskutiert, welche MaBnahmen fir das Gemeindegebiet erforderlich sind
und was bereits unternommen wird. Die Marktgemeinde Bad Grénenbach
mdchte selbst als Vorbild agieren und die Blrger auf die Thematik
aufmerksam machen.

In einem 6ffentlichen Vortrag werden die Ergebnisse aus dem Workshop
und der Studie vorgestellt und fir die relevanten Bereiche MaBnahmen
aufgezeigt, mit deren Umsetzung sich die Gemeinde und ihre Birger:innen
auf die klimatischen Verédnderungen in den nachsten Jahrzehnten
einstellen kénnen.
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5. Klimawandelfolgen-Workshop

Zur weiteren Erarbeitung von MaBnahmenvorschlagen wurde bereits zum
Jahresende 2021 ein Expert*innen-Workshop geplant, welcher Covid-19-
bedingt verschoben werden musste und letztendlich am 01.06.2022 im
Kursaal der Gemeinde Bad Grdnenbach stattfinden konnte.

Abbildung 54 | Klimawandelfolgenworkshop im Kursaal der Gemeinde Bad
Gronenbach (Foto: eza!)

Die teilnehmenden Expert:innen, Gemeinderats- und Energieteam-
mitglieder wurden in zwei Arbeitsgruppen aufgeteilt. Es gab die
Arbeitsbereiche:

*  Tourismus, Gesundheit und Wasserwirtschaft und
e Wald-, Forst- und Landwirtschaft

Im ersten Schritt erfolgte die Einordnung der Starke und Schadwirkung der
beschriebenen Klimawandeleffekte auf die Gemeinde Bad Grénenbach in
der Impakt-Matrix. Die Expert*innen benannten mégliche Schadwirkungen
und ordneten deren Bedeutung fiir die Gemeinde in der Klimafolgen-Matrix
an. Diese Einordnungen sind in den folgenden Abbildungen dokumentiert.

Seite 58



&
Bad Gréncnbacﬁ?\ kueippheilbad

Energie- und
Homeeenti=~mtrym Allgéau

Auswirkungen auf Tourismus, Gesundheit und Wasserwirtschaft
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Abbildung 55 | Klimafolgen-Matrix fiir Tourismus, Gesundheit und Wasserwirtschaft
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Auswirkungen auf Wald- und Forstwirtschaft sowie Landwirtschaft
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Abbildung 56 | Klimafolgen-Matrix fiir Wald-, Forst- und Landwirtschaft

5.1. Fazit der Klimafolgenbewertung lokaler Expert*innen fiir
Bad Grénenbach

Wesentliche direkte Klimawandelfolgen mit hohem Schadenspotenzial
sind:

«  Starkregen (Uberflutungsrisiken)

» Stirme (Gebaudeschaden, Waldschaden, Infrastrukturschaden)

» Hitzeperioden (Belastung fiir Senioren, Patienten,
Leistungsfahigkeit Arbeitskrafte)

» Trockenperioden (Wasserverflgbarkeit, Wasserqualitat,
Grundwasserneubildung, Waldschaden, Luftqualitat)

*  Milde Winter (Schadlingsvermehrung, biotische Schaden,
Depression, Wintertourismus)

« Verlangerte Vegetationsperiode (allergene Belastungen durch
Pollen etc., Artenzusammensetzung)

» Generell Gefahrdung des naturraumlichen Potenzials, das fiir die
Gemeinde eine zentrale Ressource darstellt
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Es stellt sich heraus, dass Bad Grénenbach als Kurort ganz besonders
von den natirlichen Ressourcen einer funktionierenden Natur und dem
typischen Lokalklima abhangig ist. Luftqualitat, Artenvielfalt,
grenzflachenreiche Parklandschaften (Téler, Wald, artenreiche
Grinflachen, Feuchtbiotope etc. in enger Abfolge) stellen fir das Auge
und das Empfinden des Menschen naturraumliche Grenzen dar, die positiv
wahrgenommen werden. Ein reichhaltiges Tierleben (sichtbar und hérbar)
verstarken diese Wahrnehmung. Zahlreiche, sich durch den Klimawandel
ergebende, Verdnderungen gefahrden diese natirlichen Ressourcen.

Milde Winter, die zukinftig starker von atlantischen Tiefdruckgebieten
dominiert werden, reduzieren die Sonnenstunden einerseits als auch die
Schneeverfligbarkeit andererseits durch héhere Temperaturen. Beides
wird sich fiir die Gemeinde nachteilig auswirken, da Winterwanderungen
und Skilanglauf nur noch in geringem Umfang mdglich sind. Zunehmend
graue, nasse Winterwochen wiederum vermindern das Regenerations-
potenzial, insbesondere fiir depressive Patienten der verschiedenen
Kurkliniken am Ort, und stellen damit einen auch wirtschaftlich wichtigen
Belastungsfaktor dar.

Neben diesen Faktoren sind auch fir Bad Grénenbach die
Schadensauswirkungen, die sich direkt aus Stirmen oder Starkregen
ergeben, von hoher Relevanz. Hierzu zahlen Schaden an Gebauden,
Inventar und der Infrastruktur, sowie den Baumbestédnden, die mit
zunehmender Haufigkeit erwartet werden.

5.2. MaBnahmenvorschlage

Auf der Grundlage der Impakt-Matrix wurden dann mit den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern mdgliche MaBnahmen diskutiert und
gesammelt, die fir die Marktgemeinde Bad Grénenbach als sinnvoll
erachtet werden. Im Folgenden werden die MaBnahmen nach Themen
geordnet ohne Priorisierung wiedergegeben.

Energiewende:

« Fir Tourismusgemeinde die Standortfaktoren ,Nachhaltigkeit,
erneuerbare Energie und damit saubere Luft und Gesundheit”
mehr kommunizieren (intern und extern)

* Regionalen Planungsverband Donau-lller auffordern
(Burgermeister/Gemeinderat), das Kapitel Wind umgehend
fortzuschreiben und weitere Vorranggebiete zu definieren, bzw.
Ausschlussgebiete zu Uberarbeiten
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Dezentrale Energieversorgung bis hin zur Energieautonomie
fortflihren und hierzu eine Strategie entwickeln mit Meilensteinen,
die regelmaBig Uberprift werden kénnen

Errichtung einer oder mehrerer Birger-Windenergieanlage(n)
Photovoltaik ausbauen mittels Kampagnen (Balkon-PV,
Dachvollbelegung und Freiland)

THG-Neutralitét bis 3035 als Ziel fiir die gesamte Gemeinde
festlegen (dazu eine Strategie erarbeiten, die mit Meilensteinen
nachprifbar ist und jahrlich evaluiert werden soll)

Einrichtung eines schlagfertigen Energiemanagements und
-Kimmerer” flir MaBnahmenumsetzung — dafirr Stelle in der
Verwaltung schaffen fir Klimaschutzmanager

Verkehrswende:

Die Radwegeinfrastruktur weiter systematisch ausbauen

Bad Clevers: Parkgebihren einfiihren um lokale Gaste fir das
Fahrrad zu motivieren

Den Marktplatz zur ,Ambiente-Zone" aufwerten, indem der Platz
den Menschen zuriickgegeben wird mit weiteren ,kihlen
(schattenspendenden)” Begegnungsflachen, Grinpflanzen,
Gastroangeboten und ohne MIV-Verkehr und Parkplatze (vgl.
auch Wochenmarkt) und damit Zeichen setzen (entsprechend
kommunizieren)

OPNV starken, insbesondere die Verbindungen in das
Gewerbegebiet, an den Bahnhof, nach Ottobeuren und nach
Memmingen

Sich als Gemeinde mehr fir den Bau einer zweiten Bahnlinie
zwischen Ulm und Kempten bzw. Oberstdorf einsetzen
MaBnahmen zur MIV (motorisierter Individualverkehr)-reduktion
umsetzen

Ausbau des OPNV mit flexiblen Angeboten (Flexibus, Rufbus,
lokale Modelle wie Ortsbus)

Planung:

Innenverdichtung vorantreiben und neue Flachenversiegelung
minimieren (mit Bau in die Hohe, Aufstockungen und neuen
Wohnmodellen)

Reduzierung der Flachenversiegelung (Naturraum einen Preis
geben)

Neubau 6kologisch vertraglich und treibhausgasneutral gestalten
(positives Imagemarketing fir Kurort)

Anreize fir ressourcenschonendes Bauen (6kologische Baustoffe,
recyclingfahig und klimaneutral) bereitstellen

Auf klimasichere” Gebaudehille Wert legen

Leitfaden fiir nachhaltige Gebaudekiihlung und -verschattung
bereitstellen

Kein Neubau in Risikobereichen (und generell reduzieren)
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» Bauherreninfo zum klimaangepassten Bauen bereitstellen

» Klimabudget einfuhren (zur kontinuierlichen Finanzierung von
Klimaschutz) — und das Thema mit Prioritat behandeln (und
entsprechend finanziell ausstatten)

* Informationen zu verschiedenen Verschattungstechniken fir
Gebaude bereitstellen (zu Nachristung und Neubau)

Mikroklima

< Fdr Birger und als touristische Infrastruktur ,kihle Platze®
schaffen (Begegnungsstatten wie z.B. Banke unter Ba&umen und
grine Ecken...)

« Bereiche des Marktplatzes tUberdachen (Schattenbaum oder auch
kinstlich, z.B. mit semitransparenter PV)

Biodiversitat

» Biodiversitat férdern mit einem Wettbewerb

»  Streuobstwiesen anlegen

»  Verbot von Schottergarten umsetzen

» BiodiversitdtsmaBnahmen an und um Gebaude herum bewerben
und fordern (Insektenhotels, Blihwiesen, Nistkasten...)

»  Kontinuierlich neue Baume pflanzen

* Gulleausbringung reduzieren

* Hecken pflanzen, Biotopverbundsysteme (vgl. Landwirtschaft)

Information

*  Vulnerable Gruppen gezielt ansprechen und tber Risiken
informieren — hier auch Arzte einbinden

» Katastrophenvorsorge (was ist wann zu tun)

» Feuerwehr-Ausristung auf zukinftige Anforderungen anpassen

» Klimabildung, Nachhaltigkeitsbildung bereits im Kindergarten und
in der Grundschule als festen Bestandteil fiir alle einfliihren

Wasserwirtschaft

» Plane fir Versorgungssicherheit von Trinkwasser bei langeren
Trockenperioden erstellen

» Entwasserung prifen und Schwachstellen identifizieren
(Durchlasse, Verrohrungen etc.)

* Modellierung von Starkregenereignissen mit
Uberflutungsszenarien

* Anreize zur Nutzung von Grau- und Schwarzwasser

« Infiltration férdern (Belage vorgeben und ggf. entsiegeln)
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Arbeitsleben

Arbeitnehmer*innen vor Hitze schiitzen (Kihlung, Verschattung,
Arbeitszeiten)

Flexible Arbeitszeitmodelle weiter ausbauen, um im Sommer
Mittagshitze zu umgehen

Lebensstil

Nahversorgung ausbauen mit nachhaltigen Angeboten
(Unverpackt, Bio, regional)

Repair-Café einflihren

Sharing-Angebote unterstitzen und einfihren (Car-Sharing,
Geréte-Sharing, Sharing Oma/Opa mit entsprechender Plattform
in der Gemeinde)

SOLAWI (solidarische Landwirtschaft) einfihren, Unverpacktladen
etc.

Tourismus

Alternativangebote zum Wintersport entwickeln und vermarkten
Naturndhe und Gesundheit durch alternative Mobilitét und
erneuerbare Energie vermarkten

Treibhausgas-Neutralitat und EE als Standortfaktor nutzen und
vermarkten (auch hinsichtlich der Gaste in Kliniken)

Wald- und Landwirtschaft

Waldumbau systematisch vorantreiben (angepasste Arten
aufbauen, mehr Mischbesténde, Fichte reduzieren)

Walder diversifizieren

Naturrdume erhalten und neue Biotope férdern bzw. anlegen
Sturm- und trockenresistente Baumarten einfiihren (auch
innerdrtlich)

Hecken pflanzen (im Sinne eines Biotopverbundsystems),
Strukturierung der Agrarflachen (Begriinung)

Erosionsschutz auf Ackerflachen einfiihren

Im Ackerbau trockenresistente Sorten einflihren/testen
Ackerbau ausweiten auf Kosten des Griinlands

Holz verstarkt im Bau verwenden

Lokales Holz stéarker als Brennstoff nutzen

Biologische, nachhaltige und regionale Landwirtschaft férdern
Vermarktung regionaler Produkte aus der Landwirtschaft férdern
(Einsatz in Gastronomie und Gemeinschaftsverpflegung — ggf.
Kooperation mit Okomodellregion Kempten-Oberallgau und
Ostallgau)

Sortenanpassung und auf neue Pflanzenziichtungen
zurtickgreifen

Seite 64



o701, Y

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

Bad Gronenbach

5.3. Priorisierung der MaBnahmen

Im Rahmen der Nacharbeitung des Workshops wurden alle
Teilnehmenden aufgefordert, die unter 5.2 genannten MaBnahmen zu
priorisieren. Alle Teilnehmer:innen hatten die Mdglichkeit, 10 MaBnahmen
als wichtige MaBnahmen zu markieren. Die MaBnahmen wurden dann
nach der Haufigkeit der Nennung sortiert. Bei gleicher Haufigkeit der
Nennung von MaBnahmen legte dann das Energieteam der
Marktgemeinde die Reihenfolge fest. In der Folge sind die 10 wichtigsten
MaBnahmen aus der Priorisierung wiedergegeben. Diese sollen nun im
néachsten Schritt im Gemeinderat vorgestellt und mdglichst bald vom
Gremium beschlossen werden, damit die weitere Umsetzung der
KlimawandelanpassungsmaBnahmen als auch der KlimaschutzmafBnamen
in der Marktgemeinde schnell und effizient vorangetrieben werden kann.

1. Stelle als Energie- und Klimaschutzmanager in der Verwaltung
schaffen

2. Klimabildung als festen Bestandteil einfihren (Klimaschule,
Aktionen wie PrimaKlimaKids etc. an Schule und allen Kitas)

3. Verbesserung der Radwegeinfrastruktur

4. Treibhausgasneutralitat bis 2035 als Ziel festlegen und Strategie
mit Meilensteinen erarbeiten

5. Dezentrale Energieversorgung beschleunigen, dazu
Windkraftausbau mit Blrgeranlagen, Intervention beim Regionalen
Planungsverband Donau-lller

6. Markiplatz als ,Ambiente-Zone® mit schattenspendenden Baumen,
autofrei, ohne Parkplatze mit weiteren (Gastro)-Angeboten

7. Innenverdichtung vorantreiben, z.B. mit neuen Wohnmodellen

8. OPNV starken, insbesondere Anbindung Gewerbegebiet und
Bahnhof, bessere Verbindungen nach Ottobeuren und
Memmingen

9. Waldumbau systematisch vorantreiben mit angepassten
Baumarten, Mischbestianden

10. EinfOhrung eines Klimabudgets
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