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Klima und Klimawandel in Rottenburg (ausfuhrlicher Bericht)

1. Datengrundlage und Methodik

Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung aller Wettererscheinungen Uber einen
langeren Zeitraum, der im Allgemeinen 30 Jahre betragt. Es gibt den mittleren Zustand der
Atmosphéare an einem Ort oder Gebiet im Jahresverlauf wieder und zeigt langfristige
Veranderungen auf (DWD 2025).

Beobachteter Klimawandel

Die Beschreibung des gegenwartigen Klimas in Rottenburg am Neckar basiert auf
interpolierten Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die
Daten sind rasterbasiert und liegen auf einem regelmafigen Gitter fir ganz Deutschland vor
Die Daten weisen eine raumliche Auflésung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflésung von
monatlichen bzw. jahrlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungsdaten bis in
das Jahr 1881 zurtck (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw.
Maximumtemperaturen sind seit 1901 verfigbar und Daten zu meteorologischen Kenntagen
seit 1951.

Anhand der Stadtgrenze Rottenburgs wurden die entsprechenden Gitterzellen aus dem
regelmafigen 1 x 1 km-Gitter extrahiert, rdumlich aggregiert und zu reprasentativen Zeitreihen
zusammengestellt. Diese jahrlichen Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden
daraus Mittelwerte Uber 30-jahrige Perioden gebildet, um Aussagen zur langfristigen
klimatischen Entwicklung treffen zu kénnen. Fir Parameter, die nicht vom DWD als Raster
bereit gestellt werden (z. B. Tropennachte), wurden Daten von einzelnen Messstationen in der
Nahe von Rottenburg ausgewertet.

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer
Uber die Zeit veranderten Stationsdichte und der Lage der fur die Interpolation verwendeten
Stationen resultieren kdnnen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont
weiterentwickelt, sodass bei alteren Zeitreihen héhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind
als bei Zeitreihen jungeren Datums. Fur die vorliegenden Auswertungen ist die Genauigkeit
der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen.

Erwarteter Klimawandel

Die Analyse zukiinftiger klimatischer Anderungen stiitzt sich auf Daten numerischer, regionaler
Klimamodelle der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der
CORDEX-Initiative, die regionale Projektionen des Klimawandels fir alle terrestrischen
Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des funften IPCC Assessment Reports (ARS)
und darlber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009). Im Projekt ReKIiEs-De wurden insgesamt 28
regionale Klimaprojektionen berechnet, 12 davon mit dynamischen regionalen Klimamodellen
(RCMs) fir ganz Europa, die restlichen 16 mit statistischen regionalen Klimamodellen (ESDs)
nur flr Deutschland und die nach Deutschland entwassernden Flusseinzugsgebiete (Hibener
et al. 2017). Alle Regionalmodelldaten sind fir die wissenschaftliche und kommerzielle
Nutzung frei verfigbar. Durch den DWD wurde aus diesem Ubergeordneten Prozess ein fir
Deutschland reprasentatives Referenzensemble ausgewiesen (DWD 2018). Dabei wurden
diese Daten einer Bias-Adjustierung unterzogen und mittels geostatistischer Methoden die
raumliche Auflésung von ca. 12,5 km auf 5 km erhoht.

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukiinftige Klima unter der Annahme verschiedener
Emissionsszenarien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind auch Klimamodelle
Abbilder der Wirklichkeit und somit nicht ,perfekt‘. Die Ergebnisse von Klimamodellen
beinhalten daher einen gewissen Anteil an Modellunsicherheit, der aus der Struktur des
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Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmospharenphysik und der
Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, nicht
nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein
sogenanntes Modellensemble.

Diesem Ansatz folgend, wurde fir die Analyse der zukinftigen klimatischen Entwicklung von
Rottenburg ein Modellensemble bestehend aus 10 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen
aus globalen und regionalen Klimamodellen. Das Modellensemble basiert auf einem zunachst
fur den bayrischen Raum durchgeflhrten Audits des oben beschriebenen regionalisierten
DWD-Referenzensembles (LfU 2020). Das Audit wurde im Rahmen der Kooperation KLIWA
,Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft® und des Bund-Lander-
Fachgesprachs auch fir das bundesweite Gebiet angewendet und durch die Landesanstalt
fur Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) fir Baden-Wirttemberg ausgewertet (LUBW 2021).
Die 10 Mitglieder des Modellensemble wurden jeweils mit unterschiedlichen Klimaszenarien
angetrieben werden, sodass sich fur Rottenburg 16 Modelllaufe ergeben (10 x mit dem RCP-
Szenario 8.5, 6 x mit dem RCP 4.5; fur eine Erlauterung zu den RCP-Szenarien siehe unten).

Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede
in den Ergebnissen als Modellvariabilitdt betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden
in enger Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-
Lander-Fachgesprachs ,Interpretation regionaler Klimamodelldaten durchgefiihrt (Linke et al.
2024).

Fir die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflosung
von einem Tag und einer rdumlichen Auflésung von 5 km verwendet. Die Auswahl der
entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Deutschland
flachendeckend Uberspannt, erfolgte durch die Identifikation und Auswahl passender
Gitterpunkte entsprechend der Grenzen Rottenburgs (Abbildung 1: Rdumliche Ausdehnung
der fUr die Auswertung verwendeten Modell-Gitterzellen (Hintergrundkarte: OpenStreetMap).
Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten meteorologischen
Variablen wurden flr jeden Zeitschritt (= ein Tag) rdumlich aggregiert, um auf diese Weise
einheitliche, reprasentative Zeitreihen zu erhalten. Dies flhrt beispielsweise dazu, dass
Starkregenereignisse, welche oftmals kleinrdumig und =zeitlich kurz auftreten, von
Regionalklimamodellen potenziell nicht erfasst und folglich sogar unterschatzt werden (DWD,
2020).
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Abbildung 1: Rdumliche Ausdehnung der fiir die Auswertung verwendeten Modell-Gitterzellen (Hintergrundkarte:
OpenStreetMap)
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Hauptverantwortlich fir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen
bedingte CO»-Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO.-Emissionen
zuklnftig entwickeln, werden diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit
unterschiedlicher CO2-Entwicklung Uber die Zeit berlcksichtigt, die bis zum Ende des
Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir Europa stehen aktuell drei
verschiedene Klimaszenarien zur Verfigung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative
Concentration Pathways). Im Jahr 2022 veroéffentlichten sechsten /IPCC-Bericht wurden die
RCP-Szenarien von SSP-Szenarien abgeldst, die sozidkonomische Entwicklungspfade
aufzeigen (SSP = Shared Socioeconomic Pathways; DKRZ 2023). Aktuell ist die Wissenschaft
dabei, die SSP-Szenarien in die globalen und regionalen Klimamodelle zu integrieren (bspw.
laufen im Projekt CMIP6 erste Modellrechnungen mit den neuen Szenarien'), sie sind jedoch
noch nicht in den EURO-CORDEX-Daten und dem DWD-Referenzensemble enthalten. Die
Zahl in der Bezeichnung der RCP-Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m?,
der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010;
(Abbildung 2):

m Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen
Strahlungsantriebes bis zum Jahr 2040 auf ca. 3 W/m2 Bis zum Ende des
Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m? ab. Die Zunahme der
globalen Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht tiberschreiten,
sodass RCP 2.6 als ,Klimaschutzszenario® bezeichnet wird.

@ Das RCP-Szenario 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen
Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des 21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075
nur noch geringfligig steigt und in der Folge stagniert.

m  Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der
sich bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen
Mitteltemperatur um ca. 4 °C gegentiber dem Zeitraum 1985-2005 bewirken wirde.

Im ,Klimaatlas Baden-Wirttemberg“ wurden nur die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 ausgewertet.
Dieses Vorgehen wurde im vorliegenden Bericht flr Rottenburg tbernommen (LUBW 2025).
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Abbildung 2: Strahlungsantrieb der verschiedenen Representative Concentration Pathways (RCP?) und ihre
Entwicklung bis 2100 (Quelle: Eigene Darstellung nach Meinshausen et al. 2011)

1 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6) ist ein internationales Klimamodellvergleichsprojekt des Weltklimaforschungsprogramms
(World Climate Research Programme)

2 RCPs = Representative Concentration Pathways (reprasentativer Konzentrationspfad); ECP = Extended Concentration Pathways, sind
erganzende Szenarien bis 2300.
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Die weltweiten CO,-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten
Anstieg. In den letzten Dekaden befanden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon
Projektes, mit den globalen CO»-Emissionen auf dem ,Pfad* des RCP-Szenarios 8.5 (Boden
et al. 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Riickgang des CO,-Ausstolies
wiirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kirze keine signifikante Anderung
herbeifihren. Fir die Einschatzung der Klimarisiken in den nachsten Jahrzehnten wird das
RCP 8.5 als geeignetes Szenario angesehen (Schwalm et al. 2020). Aus diesem Grund und
im Sinne des Vorsorgegedankens werden im vorliegenden Bericht vornehmlich Grafiken zu
Klimaanderungen des RCP-Szenarios 8.5 platziert. Im Anhang sind die entsprechenden
Grafiken fur das RCP 4.5 zu finden.

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Anderungen ist die Verwendung
von meteorologischen Kenntagen. Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder
Tropennachten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes (oftmals jahrlich). Die
Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw.
Tmax = 25 °C fir Sommertage (schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen Malen wie
bspw. dem 95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; vgl. Hibener et
al. 2017). Fir die Betrachtung des zukunftigen Klimawandels in Rottenburg wurden
schwellenwertbasierte Kenntage verwendet.

Die verwendeten Daten wurden im Zuge der Regionalisierung des DWD-Referenzensembles
einer Bias-Adjustierung unterzogen. Trotzdem kann ein gewisses Maf} an Unsicherheiten in
den Daten enthalten sein. Es wird davon ausgegangen, dass der Wertebereich der
Unsicherheiten fir den Referenzzeitraum in etwa genauso gro3 ist wie fur die
Zukunftszeitraume. Bei einer ausschliel3lichen Betrachtung der Unterschiede zwischen
Zukunft und Referenz haben diese Unsicherheiten, also deren Differenz, daher keinen Einfluss
und man erhalt eine robustere Aussage.

Fir die Beschreibung des erwarteten Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer
sogenannten Referenzperiode bendtigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die
klimatischen Auswirkungen der globalen Erwarmung noch nicht so stark in Erscheinung
getreten sind. Die World Meteorological Organisation (WMO) empfiehlt die Verwendung der
sogenannten Klimanormalperiode von 1961-1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten
regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurde hier der
Zeitraum von 1971-2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhaltnis zu den
betrachteten Zukunftszeitraumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst,
sodass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veradnderungen
aufzeigt. Die Referenzperiode 1971-2000 wird auch in der aktuellen bundesweiten
Klimawirkungs- und Risikoanalyse verwendet (UBA 2021). In Bezug auf die
Klimawandelfolgen betrachtet die Klimawirkungs- und Risikoanalyse zwei Zukunftsperioden in
der Mitte (2031-2060) und zu Ende des Jahrhunderts (2071-2100), die hier Gbernommen
wurden.

Von den einzelnen Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperioden wurden die zugehdrigen
Mittelwerte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjahrigen mittleren Anderungen
fur jede Variable berechnet. Die statistische Signifikanz der Anderungen wurde nach einem
vom Bund-Lander-Fachgesprach zur ,Interpretation von Modelldaten® vorgeschlagenen
statistischen Testschema ermittelt (vgl. Linke et al. 2024). Das Signifikanzniveau wurde
einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist zu beachten, dass die Referenzlaufe mit den
Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen
Eigenschaften Ubereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht
exakt miteinander vergleichbar. Die nachfolgenden Ausfuhrungen enthalten Grafiken in Form
sogenannter Box-Whisker Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer
Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar sind.
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2. Das vergangene und gegenwartige Klima in Rottenburg

Temperaturzunahme und Hitze

Bezogen auf die letzten 30 Jahre (1991-2020) ist Rottenburg durch eine langjahrige
Mitteltemperatur von 9,5 °C und eine mittlere Niederschlagssumme von 767 mm/Jahr
gekennzeichnet (Abbildung 3). Damit weist Rottenburg im Mittel moderat héhere Temperaturen
und moderat geringere Niederschlage als im deutschlandweiten Durchschnitt auf (9,3 °C bzw.
790 m/Jahr; UBA 2022a, 2022b).

In den letzten 30 Jahren (1991-2020) hat in Rottenburg, dem nationalen und globalen Trend
folgend, bereits eine deutliche Erwarmung stattgefunden (Tavelle 7). So ist die
Jahresmitteltemperatur im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 um 0,9 °C und seit
Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen um 1,3 °C gestiegen (bezogen auf die Periode
1881-1910). Zudem sind die funf warmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade
aufgetreten (Abbildung 4).

Noch starker als die ,schleichende” Anderung der Jahresmitteltemperatur wirken sich
Hitzeperioden auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevolkerung aus. Die Anzahl an
Sommertagen (Tmax 2 25 °C) und insbesondere Heillen Tagen (Tmax 2 30 °C) kann als Indiz flr
die Haufigkeit belastender Phasen verstanden werden. In Rottenburg zeigt sich jeweils ein
Anstieg dieser Kenntage: Im Vergleich der Periode 1991 — 2020 zur Referenzperiode 1971-
2000 ist die mittlere Anzahl an Sommertagen von 38 auf 49 und an Heillen Tagen von 6 auf
11 pro Jahr gestiegen (Tabelle 1, Abbildung 5).

Rottenburg am Neckar

(Gebietsmittelwert) Mitteltemperatur: 9.5°C
(°C) 1991 - 2020 Niederschlag: 767 mm
(mm)
30 — S0
20 ~ 60
10 — 30
0 -0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 3: Klimadiagramm der Stadt Rottenburg fiir den Zeitraum 1971-2000, basierend auf den
Rasterdatenprodukten des Deutschen Wetterdienstes (nach DWD, 2024)
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Abbildung 4: Jahresmitteltemperatur in Rottenburg im Zeitraum 1881 bis 2024 (eigene Berechnung nach DWD
2024)

1961 - 1990 1971 - 2000 1991 - 2020

L

Abbildung 5: Rdumliche Darstellung der Anzahl HeiBer Tage pro Jahr (Tmax = 30 °C) in verschiedenen Perioden in
Rottenburg (eigene Berechnung nach DWD 2024)

Anzahl Tage
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Tabelle 1: Langjéhrige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorologischen
Kenntagen in Rottenburg in der Vergangenheit (eigene Berechnung nach DWD 2024).

1961-1990 1971-2000 1991-2020

Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,3 8,6 9,5
Sommertage (Tmax > 25 °C) [n/Jahr] 35 38 49
HeiRe Tage (Tmax = 30 °C) [n/Jahr] 6 6 11
Tropennachte (T, > 20 °C) [n/Jahr] keine Angabe <1 <1
Frosttage (Tmin < 0°C) [n/Jahr] 102 98 88
Eistage (Tmax < 0°C) [n/Jahr] 22 19 16
Jahresniederschlag [mm/Jahr] ] 802 ) 784 ) 767
Tage mit Niederschlag > 10 mm [n/Jahr] 22 22 22
Tage mit Niederschlag > 20 mm [n/Jahr] 5 5 6

Tage mit Niederschlag > 30 mm [n/Jahr] 2 2 2
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Niederschlagsverschiebung und Trockenheit

In Bezug auf den Jahresniederschlag wechselten sich seit Beginn der systematischen
Messungen Ende des 19. Jahrhunderts immer wieder trockenere und feuchtere Phasen ab,
ohne einen signifikanten statistischen Trend erkennen zu lassen. Die Periode 1991-2020 wirkt
in den Daten wie eine trockenere Phase, es ist jedoch noch unklar, ob damit ein statistisch
signifikanter Trend verbunden ist.

Ein mdgliches Mal} fur Trockenheit ist der Trockenheitsindex nach de Martonne, der sich aus
dem Jahresniederschlag und der Jahresmitteltemperatur ergibt (Gavrilov et al. 2019). Der
Trockenheitsindex unterliegt in Rottenburg gewissen Schwankungen, zeigt aber lber die
letzten Dekaden gesehen einen signifikant abnehmenden Trend, der in der beschriebenen
trockeneren Phase begriindet zu scheint (Abbildung 7).

Die Bodenfeuchte, fur die der Trockenheitsindex ein, jedoch nicht der einzige Faktor ist, weist
in Rottenburg Uber die letzten 30 Jahre gesehen einen abnehmenden Trend auf (Abbildung 7).
In der Einheit % nFK (nutzbare Feldkapazitat) bedeutet ein Wert < 30, dass Pflanzen unter
Wasserstress stehen, wahrend sie bei Werten > 50 % nFK optimal mit Wasser versorgt sind
(MWVLW RLP 2023). Erwartungsgemal fallt die Bodenfeuchte im Sommer (orange Balken in
Abbildung 8) deutlich geringer aus als in den anderen Jahreszeiten (graue Balken). Dauerhafter
Wasserstress wurde im Mittel ber das gesamte Stadtgebiet noch nicht festgestellt. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass es in einzelnen Jahren mindestens lokal Bereiche gab
(abhangig von der Bodenart, etc.), in denen Pflanzen zeitweise unter Wasserstress standen.
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Abbildung 6: Jahresniederschlagssummen in Rottenburg im Zeitraum 1881 bis 2024 (eigene Berechnung nach
DWD 2024)
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Abbildung 7: Trockenheitsindex nach de Martonne in Rottenburg im Zeitraum 1970 bis 2024 (eigene Berechnung
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Abbildung 8: Saisonmittelwerte der Bodenfeuchte (in % nFK) in Rottenburg im Zeitraum 1991 bis 2024 (eigene
Berechnung nach DWD 2024)
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Starkregen

Als Starkregen werden Regenereignisse bezeichnet, die eine hohe Intensitat, d.h. eine im
Verhaltnis zu ihrer Dauer grofRe Niederschlagssumme aufweisen. Gemalt DWA? handelt es
sich dabei um Regenereignisse, die in einzelnen Dauerstufen Regenhdhen mit
Wiederkehrzeiten Tn = 1 Jahr aufweisen (DWA 2016). Der DWD warnt vor Starkregen in drei
Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich Gberschritten werden: Regenmenge
2 15 mm/1 h bzw. 2 20 mm/6 h (Markante Wetterwarnung), Regenmenge > 25 mm/1 h bzw.
> 35 mm/6 h (Unwetterwarnung) und Regenmenge > 40 mm/1 h bzw. > 60 mm/6 h (Warnung
vor extremem Unwetter; DWD 2025). Da die Auswertung der EURO-CORDEX-Daten nicht fir

3 Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
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einzelne Stunden, sondern nur fiir einzelne Tage durchgefihrt werden kann, werden in diesem
Bericht zur Beschreibung von Starkregenereignissen Tage mit einem Niederschlag > 10 mm,
> 20 mm und > 30 mm/d (hier als Starkregen bezeichnet) verwendet.

In Rottenburg deutet sich in der Vergangenheit eine moderat zunehmende Haufigkeit von
Starkregenereignissen an (Abbildung 9), die aufgrund ihrer Seltenheit jedoch statistisch nicht
abschlieltend belegt werden kann, d.h. es kénnen bisher keine signifikanten Zunahmen von
Starkregen (im Mittel ca. 2 x pro Jahr) bzw. Ereignisse mit erhdhten Niederschlagsmengen
festgestellt werden (Tabelle 1, Abbildung 9).

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Starkregenereignisse oftmals kleinrdumig auftreten und
somit von den, obgleich relativ hoch aufgelosten, Regionalklimamodellen potenziell nicht
erfasst und folglich unterschatzt werden kénnen (DWD 2020).

1961 - 1990 1971 - 2000 1991 - 2020

. i ;;j”a I i i ;j‘:’a . i ;‘jws
Abbildung 9: Ré&umliche Darstellung der Anzahl an Starkregenereignissen pro Jahr (> 30 mm pro Tag) in
verschiedenen Perioden in Rottenburg (eigene Berechnung nach DWD 2024)
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Sturm

Ein Sturm wird als ,Wind von grofder Heftigkeit, [...] der erhebliche Schaden und Zerstérungen
anrichten kann® definiert (DWD 2025). Je nach Windgeschwindigkeit wird zwischen einem
Sturm (Beaufort 9), schweren Sturm (Bft 10) und orkanartigen Sturm (Bft 11) unterschieden.
In der Vergangenheit gab es in Rottenburg im Mittel 4,0 Stirme pro Jahr. Schwere Sturme
kamen regelmaRig, aber deutlich seltener vor (1,4 pro Jahr; Tabelle 2). Orkanartige Stirme
bzw. Orkane als Ereignisse mit noch héheren Windgeschwindigkeiten traten unregelmafig auf
(im Mittel 0,3 bzw. 0,1 pro Jahr).

Tabelle 2: Sturmereignisse und Orkane in der Periode 1971-2000 an der Rottenburg nahe gelegenen DWD-Station
Stuttgart-Echterdingen (eigene Berechnung nach DWD 2024).

Ereignisse pro Jahr in der Periode 1971-2000 Mittelwert Minimum — Maximum
Sturm (Beaufort 9: 75 bis 88 km/h) 4 0-7
Schwerer Sturm (Beaufort 10: 89 bis 102 km/h) 1,4 0-6
sotl:(rar:artiger (Beaufort 11: 103 bis 117 km/h) 0,3 0-3
Orkan (Beaufort 12: > 117 km/h) 0,1 0-2
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3. Zukinftige Klimaveranderungen in Rottenburg

Temperaturzunahme und Hitze

Beide RCP-Szenarien zeigen eine Zunahme der Jahresmitteltemperaturen in Rottenburg in
den nachsten Dekaden. Im RCP-Szenario 8.5 fallt die Zunahme starker aus, bis zum Ende
des Jahrhunderts wird im Median eine um 3,7 °C erhdéhte Jahresmitteltemperatur projiziert.
Der Temperaturanstieg ist in allen Jahreszeiten erkennbar (Abbildung 10, Abbildung 11).

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung
meteorologischer Kenntage, die fur die Lebensqualitdt und Gesundheit der Bevdlkerung noch
relevanter sind als der allmahliche Temperaturanstieg. Die Anzahl an Sommertagen und
Heilken Tagen nimmt zukinftig deutlich zu (Tabelle 3). So ist beispielsweise im RCP-Szenario
8.5 zum Ende des Jahrhunderts hin im Median mit 38 HeilRen Tagen pro Jahr zu rechnen,
wahrend diese in der Referenzperiode (1971-2000) im Durchschnitt 6 mal jahrlich auftraten.

Tropennachte sind derzeit in Rottenburg die Ausnahme und bleiben dies durchschnittlich auch
bis zur Mitte des Jahrhunderts (im Median nimmt die jahrliche Anzahl der Tropennachte in den
RCP-Szenarien 4.5 bzw. 8.5 um 0,1 bzw. 0,3 Nachte zu). Bis Ende des Jahrhunderts ist die
Entwicklung starker vom jeweiligen Szenario abhangig. Wahrend die Haufigkeit von
Tropennachten im RCP 4.5 auf einem geringen Niveau verbleibt, projiziert das RCP 8.5 eine
deutliche Zunahme. Demnach waren zum Ende des Jahrhunderts im Median 4 - 5
Tropennachte pro Jahr in Rottenburg moglich. Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass
die Klimamodelle den Warmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in (inner)stadtischen Bereichen
(bereits heute) eine héhere Anzahl an Tropennachten anzunehmen ist.

12
|

°C

10

I I I I I I

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Zeit
—_— - geglatteter Méglichkeitsbereich (MB) geglatteter
ROP 4.5 REPS des RCP 4.5 MB des RCP 8.5

Abbildung 10: Projizierte Anderung der Jahresmitteltemperaturen fiir die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 in Rottenburg
bis Ende des Jahrhunderts (der Méglichkeitsbereich spiegelt die Minima und Maxima der Modellldufe wider)
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Tabelle 3: Anderung der Jahresmitteltemperatur, Anzahl meteorologischer Kenntage sowie Lénge von
Hitzeperioden in den beiden Zukunftsperioden in Rottenburg (Minimum, Median und Maximum des
Anderungssignals alle Modelléufe).

Anderungen zur Referenzperiode 1971-2000

Variable Sze:ari 2031-2060 2071-2100

in. Mendla Max.  Min. Mendla Max.
Jahresmitteltemperatur RCP4.5 | 09 1,2 1,6 1,5 2,0 2,3
[°Cl RCP85 | 12 1,8 2,2 2,9 3,7 4,5
Sommertage RCP 4.5 14,1 19,9 30,1 21,5 27,1 32,1
(Tmax 2 25 °C) [n/Jahr] RCP85 | 208 251 38,4 385 49,3 657
HeiRe Tage RCP 4.5 8,8 10,9 16,6 9,3 15,3 21,9
(Tmax 2 30 °C) [n/Jahr] RCP85 | 104 12,7 20 234 322 412
Tropennachte RCP 4.5 -0,1 0,1 0,2 -0,1 0,6 1,3
(Tmin 2 20 °C) [n/Jahr] RCP 8.5 0 0,3 1,5 1,1 4.4 11,7
Lange von Hitzeperioden RCP 45 13 2.3 3.9 2.1 4,3 5.8
(aufeinanderfolgende Heilke
Tage) [n] RCP 8.5 1,2 2,8 5,1 4.8 6,6 10,4
Frosttage RCP 4.5 0,7 -2,9 -13,4 -3,7 -20,4 322
(Tmin < 0 °C) [n/Jahr] RCP85 | -45  -16,6 288 | -319  -445 57
Eistage RCP 4.5 1,8 -4.4 -5,6 -3,2 -7,0 -8,2
(Tmax < 0 °C) [n/Jahr] RCP 8.5 0,7 -7,1 9,3 69  -10,3 -133

Die Zunahme HeilRer Tage — bis Mitte des Jahrhunderts ist im RCP-Szenario 8.5 eine
Zunahme von heute im Mittel 6 auf ca. 19 Heilde Tage pro Jahr moglich — Iasst auf eine kunftig
steigende Haufigkeit von Hitzeperioden schlie3en, wobei es fiir Hitzeperioden keine eindeutige
Definition gibt. Es handelt sich dabei um einen Zeitraum mit lAnger anhaltenden ungewoéhnlich
hohen Temperaturen. Hier werden aufeinanderfolgende HeilRe Tage als Hitzeperiode
verstanden. Unter dieser Annahme zeigt sich, dass Hitzeperioden in Rottenburg zukunftig
langer andauern. Je nach Szenario erhoht sich die Lange von Hitzeperioden bis Ende des
Jahrhunderts im Median um 4,3 Tage (RCP 4.5) bzw. 6,6 Tage (RCP 8.5; Tabelle 3).

Frost- und Eistage treten in Rottenburg zuklnftig seltener auf und sorgen fur mildere Winter,
die eine verlangerte Vegetationsperiode nach sich ziehen (ohne Abbildung).

Niederschlagsverschiebung und Trockenheit

In Bezug auf den Jahresniederschlag sind in Rottenburg in beiden Szenarien zunehmende
Werte zu verzeichnen. Dabei zeigen die verschiedenen Modelldufe eine grof3e Bandbreite —
so gibt es einzelne Modelllaufe, die eine Abnahme und andere, die eine deutliche Zunahme
des Jahresniederschlags projizieren — die verdeutlicht, dass hinsichtlich der zukinftigen
Entwicklung des Niederschlags noch Unsicherheiten bestehen (Abbildung 11, Tabelle 4). Trotz
der Unsicherheiten ist als fachliche Einschatzung zukinftig von im Mittel konstanten bis
moderat steigenden Jahresniederschlagen fur Rottenburg auszugehen.

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet u.a. fur die
Vegetation und den Bodenwasserhaushalt entscheidend. Bei einer saisonalen Betrachtung
zeigen sich Unterschiede in der zukunftigen Entwicklung des Niederschlags in Rottenburg. Im
Winter sowie Frihling istim RCP-Szenario 8.5 mit einer Zunahme der Niederschlagssummen
zu rechnen. Bis Mitte des Jahrhunderts zeigen sich fur den Sommer und Herbst keine
eindeutigen Trends (im Median sehr geringe Anderungen bei hohen Spannbreiten der
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Modelle). Langfristig werden fur den Herbst tendenziell konstante und fur den Sommer
tendenziell abnehmende Niederschlagssummen projiziert (Abbildung 12). Im RCP-Szenario
4.5 deuten sich Uber das gesamte Jahr zunehmende Werte an, wobei der Trend fur den Winter
und Fruhling eindeutiger scheint als fur den Sommer und Herbst.
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Abbildung 11: Projizierte Anderung des Jahresniederschlags fiir die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 in Rottenburg bis
Ende des Jahrhunderts (der Méglichkeitsbereich spiegelt die Minima und Maxima der Modellldufe wider)
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Abbildung 12: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen im Vergleich zur Referenzperiode 1971-
2000 in Rottenburg (RCP 8.5)
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Tabelle 4: Anderung der mittleren Niederschlédge, der klimatischen Wasserbilanz und der Anzahl an Trockentagen
in Rottenburg (Minimum, Median und Maximum des Anderungssignals alle Modelléufe).

Anderungen zur Referenzperiode 1971-2000

Variable Szenari 2031-2060 2071-2100
o Media . Media
n ’ ’ n
Jahresniederschlag RCP 4.5 2,8 48,6 108,6 40,1 61,2 73,4
[mm/Jahr] RCP85 | 435 516 768 | 253  37.0 1424

Klimatische Wasserbilanz | rcpa5 38,4 33 109,8 16.8 23,4 39,8
(Niederschlag — pot.
Verdunstung) [mm/Jahr] RCP 8.5 -85,8 14,7 55,7 77,4 11,0 65,2

Begriffe wie Trockenheit oder Dirre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser
Ereignisse hangt oftmals von der jeweiligen fachlichen oder individuellen Sichtweise ab. Im
allgemeinen Verstandnis sind Trockenheit und Durre durch einen Mangel an Wasser oder
Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus einem Niederschlagsdefizit resultiert und Gber einen
langeren Zeitraum zu Wasserknappheit fihren kann. Ein Indikator fir Trockenheit kann die
klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag zu potenzieller Verdunstung sein. Im
Jahresmittel ist fur Rottenburg eine konstante bis moderat zunehmende klimatische
Wasserbilanz zu erkennen, wobei die bezuglich des Niederschlags genannten Unsicherheiten
zu beachten sind und es wiederum eine grof3e Spannbreite zwischen den Modellldufen gibt
(Tabelle 4). Die saisonale Anderungen der klimatischen Wasserbilanz folgen den Trends der
Niederschlagsverschiebung. Insb. langfristig ist in Rottenburg mit trockeneren Sommern und
feuchteren Winter sowie Fruhlingen zu rechnen.

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer I|asst haufigere bzw. langere
anhaltende Trockenperioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten
Anderungen zu gering, um valide Aussagen treffen zu kénnen (vgl. exemplarisch die
Haufigkeit langerer Trockenperioden in Abbildung 13).
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Abbildung 13: Anderung der mittleren saisonalen klimatischen Wasserbilanz im Vergleich zur Referenzperiode
1971-2000 in Rottenburg (RCP 8.5)
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Starkregen

Infolge des Klimawandels ist grundsatzlich eine warmere Atmosphare zu erwarten, die mehr
Wasserdampf aufnehmen kann, sodass auch mehr Wasser flir Niederschlagsereignisse zur
Verfugung steht (vgl. ZAMG 2020). Dieser allgemein zu erwartende Prozess ist auch in den
regionalen Klimamodellen fir Rottenburg 2zu erkennen. Fur die betrachteten
Starkregenereignisse (> 10, > 20 sowie > 30 mm pro Tag) projizieren die Modelle steigende
Haufigkeiten in beiden RCP-Szenarien und fur beide Zukunftsperioden (Tabelle 5). So ist bis
Ende des Jahrhunderts mit ca. 7 bzw. 1 — 1,5 zusatzlichen Tagen mit einem Niederschlag
> 10 mm bzw. > 30 mm zu rechnen. Auch das Potential eines héheren mittleren maximalen
Tagesniederschlags lasst darauf schlieRen, dass die Niederschlagsintensitat zunimmt.

Tabelle 5: Anderung der Auftrittshéufigkeit von Stark(egenereignissen sowie des maximalen Tagesniederschlags
in Rottenburg (Minimum, Median und Maximum des Anderungssignals alle Modelldufe).

Anderungen zur Referenzperiode 1971-2000

Variable Szenari 2031-2060 2071-2100
o . .
Media Max. in. Media Max
n n
mm/d [n/Jahr] RCP 8.5 3,5 6,3 8,1 3,9 6,9 11,4
Tagesniederschlag > 20 RCP 4.5 0,7 2,6 3.7 2 2,5 4,3
mm/d [n/Jahr] RCP85 | 1.1 2,5 3,2 2.4 3.4 55
Tagesniederschlag > 30 RCP 45 0.5 1,3 16 0,7 1,2 19
mm/d
[n/Jahr] RCP 8.5 0,5 1,1 1,9 1,1 1,6 2.1
Maximaler RCP 4.5 1,8 5,9 8,7 2 3,9 12,5
Tagesniederschlag
[mm/d] RCP 8.5 1,3 7 23,6 3,2 10,8 19
Sturm

In keinem der betrachteten Klimaszenarien sind signifikante Zunahmen oder Abnahmen der
Auftrittshaufigkeit von Stlirmen bis zum Jahr 2100 in Rottenburg auszumachen (ohne
Abbildung).

Genau wie Starkregen gehdren Stirme zu den seltenen Ereignissen, sodass sie nur bedingt
statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in
der Lage sind, Bbden korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur
unzureichend abbilden. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich in einer warmeren Atmosphare
aufgrund von mehr verfigbarer latenter Warme, die beim Phasenibergang von Wasserdampf
zu FlUssigwasser frei wird, potenziell starkere Stirme ausbilden kénnen (Pinto et al. 2009,
Fink et al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hatte eine Zunahme der Sturmaktivitat Uber
Westeuropa zur Folge, wobei noch nicht eindeutig geklart werden konnte, ob die Haufigkeit
der Sturmereignisse zunehmen oder ob bei gleichbleibender Haufigkeit die Intensitat steigen
wirde, also die Starke der auftretenden Windgeschwindigkeiten (Pinto et al. 2009, Donat et
al. 2010, McDonald 2011, Pinto und Ryers 2017).
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4. Sonstige Abbildungen
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Abbildung A 1: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots
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Abbildung A 2: Anzahl Starkregenereignisse pro Jahr (> 30 mm/Tag) in Rottenburg im Zeitraum 1881 bis 2023
(eigene Berechnung nach DWD 2024)

Stadt Rottenburg am Neckar | Stadtplanungsamt Seite 18 | 25



Klimaanpassungskonzept

Anderung pro Periode [°C]
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Abbildung A 3: Anderung der saisonalen Mitteltemperaturen in den beiden Zukunftsperioden im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000 in Rottenburg (RCP 4.5)
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Abbildung A 4: Anderung der saisonalen Mitteltemperaturen in den beiden Zukunftsperioden im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000 in Rottenburg (RCP 8.5)

Stadt Rottenburg am Neckar | Stadtplanungsamt Seite 19| 25



Klimaanpassungskonzept

Q]
©
-
|
|
i
! 1
o _| ! i
—_ i o i
— | 1
£ i
[} _—r - !
=2 1 1 1
E _ ! !
E 9o | :
° |
kel —_ |
5 |
o L -
B O —f--mmmmemmmmmm e - Y - - - - - - e m e T - - - - - - -----F====—
[o N —_—
o
5 i
E —_—
2 o
< Y7
O —
5
T T T 1
DJF MAM JJA SON

0O 2031-2060 @ 2071-2100

Abbildung A 5: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlagssummen im Vergleich zur Referenzperiode 1971-
2000 in Rottenburg (RCP 4.5)
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Abbildung A 6: Anderung der mittleren klimatischen Wasserbilanz im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 in
Rottenburg (RCP 4.5)
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Abbildung A 7: Anderung der mittleren saisonalen Anzahl langanhaltender Trockenperioden im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000 in Rottenburg (22-28 aufeinanderfolgende Tage mit einem Niederschlag < 0,1 mm/d,

RCP 4.5)
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Abbildung A 8: Anderung der mittleren saisonalen Anzahl langanhaltender Trockenperioden im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000 in Rottenburg (22-28 aufeinanderfolgende Tage mit einem Niederschlag < 0,1 mm/d,

RCP 8.5)
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