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Zusammenfassung

Es wird erwartet, dass der Klimawandel fiir die Wasserwirtschaft in Stddeutschland viele
Herausforderungen bringt: Niedrigwasser, Starkregenereignisse, Trockenperioden, sinkende
Grundwasserstande, nachteilige gewasserokologische Entwicklungen. Was kann man tun,
um mit den Herausforderungen des Klimawandels fur die Wasserwirtschaft umzugehen? Wie
kann man diese managen? Auf dem 6. KLIWA Symposium am 22./23. Mai 2017 in Baden-
Baden wurde sich diesen Problemen unter dem Thema ,Risiko Klima — Herausforderungen
managen® gestellt und versucht, gemeinsam Antworten und Strategien fiir die Wasserwirt-
schaft zu finden.

Die Klimaforschung geht aktuell davon aus, dass der , Treibhauseffekt” das Klima nachhaltig
beeinflusst und die mittlere globale Lufttemperatur bis zum Jahre 2100 um bis zu 5,4 °C (5.
AR IPCC 2013) erhdhen kann. Eine solche Klimaveranderung hat erhebliche Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt und somit auch auf alle Bereiche der Wasserwirtschaft. Im Sinne
des Vorsorgeprinzips hat die Wasserwirtschaft die Aufgabe, die Grundlagen zu schaffen

o um Kenntnisse Uber den Wasserhaushalt und seine kiinftig zu erwartende Entwick-
lung zu erhalten,

e um die vertretbaren Wassernutzungen und mdgliche Gefahren und Beeintrachtigun-
gen zu bewerten und

e um nachhaltige wasserwirtschaftliche Handlungs- und Anpassungsstrategien zu ent-
wickeln.

Mittlerweile ist es weltweit anerkannt, dass wir derzeit einen splrbaren anthropogen verur-
sachten Klimawandel erleben, der sich in Zukunft noch verstarken wird. Die Aussagen der
Klimaforschung tber die bisherigen und kinftigen Klimaveréanderungen und ihre Folgen be-
ziehen sich zumeist auf groBe Skalen. Zur Beantwortung wasserwirtschaftlicher Fragestel-
lungen sind vor allem quantitative Angaben, also Daten und Fakten tUber Veranderungen von
relevanten KenngrofR3en im regionalen Mal3stab, erforderlich.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in Stddeutschland wis-
senschatftlich zu erforschen, arbeiten Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz seit
vielen Jahren gemeinsam mit dem Deutschen Wetterdienst in der Kooperation "KLIWA —
Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft" zusammen. Im Rahmen von
KLIWA erstellen Experten Szenarien zu moglichen Veranderungen des Wasserhaushalts in
den Flussgebieten und Grundwasserlandschaften in Siddeutschland und leiten hieraus
wasserwirtschaftliche Handlungsempfehlungen ab. Zusammenfassende fachliche Prasenta-
tionen zum Ergebnisstand der Kooperation finden im Rahmen von Fachsymposien statt.

Auf dem 6. KLIWA Symposium standen die Themen Niedrigwasser, Starkregen, Grundwas-
ser und Gewasserokologie im Mittelpunkt. Neben den Auswirkungen des Klimawandels
nahm die Ableitung von Handlungsempfehlungen und die Anpassung an den Klimawandel
eine zentrale Rolle ein. Die Betrachtung der Erkenntnisse fiir Stiddeutschland wurde mit ei-
nem Blick in andere deutsche und europaische Regionen abgerundet.

Die Bedeutung der Kooperation KLIWA wurde in den Statements der politischen Vertreter
der KLIWA-Partner hervorgehoben. Um die Folgen der Klimaveranderung bewaltigen zu
kénnen, ist ein enger Schulterschluss der Lander und des Bundes erforderlich. Hierbei wur-
den vor allem konsequente Klimaschutzgesetze gefordert. Bei weiterer Inaktivitdt werden
deutlich hohere Kosten fir die Anpassung an den Klimawandel erwartet. Eine erfolgreiche
Anpassung an den Klimawandel sei auch immer gleichzeitig Zukunftssicherung. Zudem wur-
de der offizielle Startschuss fur ein neues gewasserokologisches Klimafolgen-Monitoring in
allen KLIWA-Bundeslandern gegeben.
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Der Einfuhrungsvortrag von Professor Lesch fihrte eindrucklich vor Augen, dass der Klima-
wandel Realitat ist und darauf reagiert werden muss. Sehr plakativ formulierte er, dass Kli-
mawandel ,leichten bis mittleren Terrorismus fiir die Atmosphare® darstellt. Dies scheint je-
doch in der Bevolkerung immer noch nicht angekommen zu sein. Gemal3 einer Umfrage
glauben etwa 16 % der Deutschen nicht an die Existenz des anthropogenen Klimawandels.
Daher ist Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit besonders wichtig.

Die weiteren Fachbeitrdge der Veranstaltung widmeten sich einer zusammenfassenden
fachlichen Bestandsaufnahme von KLIWA. Besondere Bedeutung hatte die Ableitung von
Handlungsempfehlungen als Grundlage fir die Erarbeitung von Anpassungs- sowie Mana-
gementstrategien.

Klimawandel in Stiddeutschland — Monitoring und Klimamodellierung

Langjahrige meteorologische und hydrologische Messdaten sind Voraussetzung fir Untersu-
chungen zum Klimawandel und deren Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft. Nur so lassen
sich bereits stattfindende Verdnderungen von Kenngrof3en wie Temperatur, Niederschlag
und AbflussgrofRen sicher feststellen.

Das Monitoring zum Klimawandel in Siddeutschland ist ein Schwerpunkt der KLIWA-
Kooperation. Im aktuellen Monitoringbericht 2016 sind die Veranderungen des regionalen
Klimas und des Wasserhaushalts in den KLIWA-Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Bay-
ern und Rheinland-Pfalz bis zum Jahre 2015 dokumentiert und bewertet. Der Bericht zeigt,
dass sich die Auswirkungen des Klimawandels bereits heute in der regionalen Hydrosphare
zeigen. Die Auspragungen kdnnen jedoch regional sehr unterschiedlich sein.

Neben den Untersuchungen des bereits messbaren Klimawandels wird in KLIWA auch die
zukunftige Entwicklung des Klimas mithilfe regionaler Klimaprojektionen betrachtet. Damit
kénnen die Folgen des Klimawandels fir den Wasserhaushalt abgeleitet und bewertet wer-
den. Hierfir werden Wasserhaushaltsmodelle verwendet, die mit Daten aus regionalen
Klimaprojektionen angetrieben werden.

Die vorgestellten Ergebnisse der Veranderungen flr Hochwasser, Niedrigwasser und mittle-
re Abflisse basieren auf den SRES Emissionsszenarien B2 und A1B. Die Ergebnisse wer-
den 2018 in einem KLIWA-Kurzbericht unter www.kliwa.de verdffentlicht. Im aktuellen 5.
IPCC Bericht (2014) wurden die SRES-Szenarien durch neue RCP-Szenarien, die soge-
nannten ,reprasentativen Konzentrationspfade®, erganzt. Daher stellt sich die Frage: Neue
RCP-Szenarien als Antrieb fir Klimaprojektionen — braucht KLIWA nun auch neue Abfluss-
projektionen? Die bisherigen Untersuchungen ergeben, dass die neuen Szenarien fir die
nahe Zukunft bisher ahnliche Ergebnisse wie SRES A1B zeigen, sie erganzen und scharfen
damit die bisherigen Aussagen. Die Auswertungen bis 2100 zeigen jedoch, dass in der zwei-
ten Jahrhunderthélfte deutliche Unterschiede zu dem SRES A1B-Szenario auftreten. Hier
besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

Eine Verbesserung in der Wiedergabe der klimatischen Kenngrdf3en erwartet sich KLIWA
von der Nutzung zeitlich und r&dumlich hochaufgel6ster regionaler Klimamodelle als Antrieb
hydrologischer Modelle. Daher wurde eine erste, pilothafte regionale Klimaprojektion mit sehr
hoher Auflosung von 2,8 km unter Verwendung der neuen RCP-Szenarien und dem
Klimamodell CCLM5.0 fur Suddeutschland erstellt. Ausgewertet werden unter anderem Mit-
telwerte von Temperatur, Niederschlag und Feuchte sowie — im Hinblick auf Extreme — Sta-
tistiken von temperatur- und niederschlagsbezogenen Schwellenwertiiberschreitungen wie
Trockenperioden und Starkniederschlage.
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Starkregenrisikomanagement

Im Rahmen des Projekts ,Radarklimatologie” wurden die Niederschlagsdaten des Boden-
und Radarnetzwerkes des Deutschen Wetterdienstes zusammengefihrt und fur die klimato-
logische Nutzung aufbereitet. Zum ersten Mal liegt damit eine flachendeckende, quantitative
Niederschlagsanalyse in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung fir Deutschland vor, die
nahezu alle Starkniederschlage von 2001 bis 2016 erfasst und damit einen neuen Datensatz
fur die Analyse von Starkregen darstellt. Der Datensatz liefert erstmals statistische Haufigkei-
ten und raumliche Verteilungen kleinrdumiger Extremereignisse sowie umfassende Informa-
tionen zum Niederschlagseintrag bei der Entstehung pluvialer Hochwasser. Klimatologische
Aussagen sind aufgrund der Kiirze des Datensatzes derzeit nur eingeschrankt moglich.

Aufgrund der Starkregenereignisse der letzten Jahre nimmt das Thema Starkregen auch in
KLIWA an Bedeutung zu. Haufig fehlt das Risikobewusstsein, da sich die durch Starkregen
ausgelosten Uberflutungen oftmals abseits von Gewassern ereignen. In Baden-Wiirttemberg
wurde ein Leitfaden fir das kommunale Starkregenrisikomanagement entwickelt. Er beinhal-
tet die drei Bausteine: Analyse der Uberflutungsgefahrdung, Risikoanalyse und Handlungs-
konzept. Starkregengefahrenkarten werden hierbei fir seltene, auRergewdhnliche und ext-
reme Oberflachenabflussereignisse erstellt.

Da das Bodenerosionsgeschehen durch die Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschla-
gen entscheidend beeinflusst wird, ist infolge des Klimawandels in erosionsgeféhrdeten Ge-
bieten eine Zunahme des Bodenerosionsrisikos und der damit verbundenen Geféhrdung fur
Bodden und andere Schutzgiter moglich. Gerade in kleinen bis mittleren Einzugsgebieten
wird die Hohe des Bodenabtrags vielfach von kurzen, lokal begrenzten, aber intensiven Nie-
derschlagen bestimmt. Im Rahmen des Projekts ,Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge
von Klimaveranderungen® wurde ein Klimamodell mit einem Erosionsmodell gekoppelt.

Grundwasser

In Stiddeutschland wird der Uberwiegende Teil des Trinkwassers aus dem Grundwasser ge-
wonnen. Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen ist daher unerlass-
lich. Daflr ist die Kenntnis Uber mogliche langfristige Entwicklungen der regionalen Grund-
wasserverhaltnisse von grundlegender Bedeutung. Ein spurbarer Anstieg der potenziellen
Verdunstungsraten aufgrund der signifikanten Erwarmung seit Ende der 1980er Jahre flihrte
zu einer engeren klimatischen Wasserbilanz. Das Ausbleiben nasser Jahre in der ver-
gleichsweise trockenen, jingeren Vergangenheit seit dem Jahr 2003 macht sich allgemein
bei den Wasserhaushaltskomponenten und insbesondere der Grundwasserneubildung be-
merkbar. So wurde in Siddeutschland seit 2003 die mittlere Grundwasserneubildung der
Periode 1951 bis 2010 mehrfach deutlich unterschritten. Die Untersuchungsergebnisse sind
im KLIWA-Heft 21 dargestellt.

In Regionen ohne grofiraumig zusammenhangende und ergiebige Grundwasservorkommen
wurde im Rahmen von Fallstudien die Vulnerabilitat bzw. die Anfélligkeit von Grundwasser-
systemen gegenlber nachteiligen Auswirkungen von Klimaédnderungen naher untersucht.
Die ermittelten zukiinftigen Rickgénge der Quellschittungen wahrend Trockenperioden in
den Sommer- und Herbstmonaten dienen als Orientierungsgréf3e, anhand derer die Wasser-
versorger frithzeitig Anpassungsmalnahmen zur Starkung der Versorgungssicherheit (z. B.
,zweites Standbein®) ergreifen sollen.

Neben regionalen Klimaprojektionen wurden auch ,Stresstestszenarien® auf Basis gemesse-
ner Daten aus der Vergangenheit genutzt. Mit der Methode des Stresstests kann die Reakti-
on eines Systems auf eine erhdhte Beanspruchung untersucht werden. Beispielsweise kann
so die Frage untersucht werden, welche Folgen eine mehrjahrige Abfolge des Trockenjahrs
2003 oder 2015 fir die Entwicklung des nutzbaren Dargebots und die darauf angewiesene
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Offentliche Wasserversorgung hat. Stresstestergebnisse sind fur viele Nutzer weniger abs-
trakt als Aussagen auf Basis von Projektionen. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass
bereits trockene Einzeljahre zu erheblichen Defiziten im Grundwasserangebot fihren kon-
nen.

Niedrigwasserentwicklung und -management

In den vergangenen Jahren sind in Stddeutschland gleich mehrere markante Niedrigwasse-
rereignisse sowohl regional als auch an groRen Flissen aufgetreten. Der Bereich Niedrig-
wasser war in den letzten Jahren einen thematischen Schwerpunkt der KLIWA-Kooperation.
Die Ableitung von Handlungsoptionen als Grundlage fir ein noch zu erarbeitendes Niedrig-
wassermanagement stand dabei im Vordergrund. Ein Niedrigwassermanagement soll die
Vorsorge und den optimalen Umgang mit konkreten Niedrigwasserereignissen unter Berlck-
sichtigung der bestehenden Wassernutzungen gewahrleisten.

Entsprechend einer statistischen Auswertung der Entwicklung trockener GroRwetterlagen
seit Ende des 19. Jahrhunderts hat die Wahrscheinlichkeit des Auftretens trockener, hei3er
Sommer zugenommen. Im Vergleich dazu sind die mittleren jahrlichen Niedrigwasserab-
flussmengen zwischen 1951 bis 2015 mehrheitlich jedoch eher gestiegen. Allerdings sind die
betrachteten Niedrigwasserabfliisse haufig wasserwirtschaftlich Uberpragt, was bei der Inter-
pretation der Aussagen beachtet werden muss. Bei einer Analyse ab Mitte der 1970er Jahre
zeigen sich vermehrt Abnahmen der Niedrigwasserabflussmengen.

Bei der Betrachtung modellierter zukinftiger Abflisse zeigen frihere Modellierungen oft
deutliche Verscharfungen im Niedrigwasserbereich. Dagegen fallen diese Trends in neueren
Abflussprojektionen in den KLIWA-Landern uneinheitlich aus. Vor allem in Rheinland-Pfalz
und Nordbayern sind die Anderungen von Niedrigwasserkennwerten grundsatzlich weniger
eindeutig. Weitere Untersuchungen werden erforderlich sein, um die bestehenden Unsicher-
heiten bei der Modellierung der Verdunstung zu verringern.

Die wasserwirtschaftlichen Nutzungen und 6kologischen Funktionen, die durch Niedrigwas-
ser beeintrachtigt werden kénnen, hangen in einem vielschichtigen Wirkungsgefiige zusam-
men. Um die Auswirkungen extremer Niedrigwasserereignisse in Studdeutschland genauer
zu betrachten und konkrete Handlungsempfehlungen abzuleiten, wurden im Rahmen von
KLIWA Pilotstudien in ausgewahlten Flussgebieten durchgefihrt. Fir bestimmte Nutzungs-
bereiche wurden Stresstests angewendet, wie z. B. fir die Speicherbewirtschaftung. Die tat-
sachlichen Auswirkungen sind dabei abhangig vom Klimasignal und der Sensitivitat der be-
trachteten Nutzung sowie etwaigen Nutzungskonflikten. Es zeigte sich, dass Trockenheits-
und Niedrigwasserereignisse insbesondere dort zu Problemen fihren, wo die Ressource
Wasser bereits heute intensiv genutzt wird. Als ein Ergebnis der Pilotstudien bedarf es der
Berticksichtigung und ldentifizierung aktueller und potenziell zukunftiger Wassernutzungs-
konflikte in einem umfanglichen Niedrigwassermanagement. Ein weiteres Ergebnis ist die
Entwicklung einer Systematik zur Konkretisierung von Handlungsempfehlungen mittels einer
mehrstufigen Bewertung.

Durch die Zusammenfuhrung unterschiedlicher Akteure (Experten und lokale Wassernutzer)
kénnen starke Synergien erzeugt werden, z. B. fir Losungsstrategien fir (potenzielle) Was-
sernutzungskonflikte. Unterschiedliche Instrumente zur Analyse von Nutzungskonflikten, wie
etwa Stakeholder-Workshops, kdnnen den wichtigen, partizipativen Prozess fir die Entwick-
lung eines Niedrigwassermanagements anstol3en. Nahere Informationen gibt ein fiir 2018
geplantes KLIWA-Heft, welches die Ergebnisse aus den Pilotstudien fir das Niedrigwasser
der drei KLIWA-Bundeslander zusammenfihrt.
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Gewasserokologie und Wassertemperatur

Das Wissen Uber die regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf die 6kologische Quali-
tat der FlieBgewasser und Seen ist noch gering. Die komplexen ¢kologischen Wirkungsme-
chanismen auf der Ebene von Lebensgemeinschaften sind erst ansatzweise untersucht und
verstanden. Ein vorsorgendes wasserwirtschaftliches Handeln verlangt aber ein tiefes Pro-
zessverstandnis.

Gewasserokologie spielt eine zunehmend wichtige Rolle in KLIWA. Die Arbeitsgruppe Ge-
wasserokologie hat in den vergangenen Jahren Literaturstudien zu Auswirkungen des Kili-
mawandels auf Fliisse und Seen erarbeiten lassen, welche wichtige Erkenntnisse und Wirk-
mechanismen zusammenstellen. Mit dem Start eines gewassertkologischen Klimafolgen-
Monitorings fir Flie3gewéasser wurde ein wichtiger Meilenstein gesetzt. Fir Seen wird ein
solches Monitoring zurzeit erarbeitet.

Anderungen im Temperaturhaushalt und im Abfluss beeinflussen Stoffkreislaufe im Gewas-
ser und verandern die Zusammensetzung der Biozénosen bis hin zur erleichterten Ausbrei-
tung von gebietsfremden Arten. Die verringerte Verlasslichkeit bestimmter Wassertempera-
tur- und Abflussbedingungen und die Zunahme der Extreme sind auf den Klimawandel zu-
rick zu fuhren. Gleiches gilt fir die temperaturabhangigen Verénderungen von Schichtungs-
und Durchmischungsphasen in Seen und als Folge negative Verdanderungen im Nahrstoff-
und Sauerstoffhaushalt. Um die 6kologischen Folgen veranderter Wassertemperaturen und
Abflussverhaltnisse von Flie3gewassern unmittelbar fir deren aquatische Wirbellosenfauna
(Makrozoobenthos) nachweisen zu kénnen, wurde der KLIWA-Index MZB entwickelt. Der
Index ist eine aus der Artenzusammensetzung errechnete Kenngrof3e. An anthropogen we-
nig beeintrachtigten Gewassern kann die spezifische Veranderung der Artenzusammenset-
zung als eine Folge des Klimawandels interpretiert werden. Nahere Informationen kénnen im
KLIWA-Heft 20 nachgelesen werden.

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten Gewéasserguteparameter, der maf3geblichen
Einfluss auf die Zusammensetzung der aquatischen Biozénose hat. Um das Ausmal klima-
tisch bedingter Veranderung abschatzen zu kénnen, wurden fir Baden-Wirttemberg und
Bayern Simulationen und Projektionen der Wassertemperaturen erarbeitet. Im raumlichen
Mittel Gber Bayern ist fir die nahe Zukunft mit einer klimatisch bedingten Zunahme der Was-
sertemperatur um ca. 0,5 bis 1,3 °C zu rechnen. Fir Baden-Wiurttemberg gelten ahnliche
GroRRenordnungen. Die Auswertung weiterfiihrender gewdassertkologischer Kennwerte fir
Baden-Wirttemberg, die Abfluss und Wassertemperatur beriicksichtigen, legt eine Haufung
Okologisch kritischer Situationen und eine langszonale Verschiebung der aquatischen Le-
bensgemeinschaften zugunsten warmeliebender Arten nahe.

Klimawandel in anderen Regionen

Der alleinige Blick auf Studdeutschland birgt das Risiko, wichtige Erkenntnisse aus anderen
Regionen in Deutschland oder Europa zu tbersehen. Daher wird bei den KLIWA-Symposien
auch immer der Blick auf benachbarte (Bundes-)Lander gerichtet. Im diesem KLIWA-
Symposium wurde Uber Klimaanpassungsstrategien in den Niederlanden und der Schweiz,
die Klimawandelauswirkungen auf die hydrologischen Verhaltnisse im KLIWA-Gastland Hes-
sen, sowie auf die bayerisch-kanadische Zusammenarbeit zu Klimawandel und Extremen im
Projekt ClimEx berichtet.

Die Niederlande sind aufgrund der Tatsache, dass weite Teile des Landes unter dem Mee-
resspiegel liegen, anféllig fir Uberflutungen durch Meeres- und Flusswasser. Fast 60 % der
Landesflache konnten Uberflutet werden. Die Politik zielt darauf ab, die Niederlande heute
und in Zukunft vor Hochwasser zu schitzen und eine ausreichende Wasserversorgung zu
gewadbhrleisten.
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Im Jahr 2012 verabschiedete die Schweizer Regierung die Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel. Ziel ist es, die Chancen des Klimawandels zu nutzen, die Risiken des Klima-
wandels zu minimieren und die Anpassungsfahigkeit der Systeme zu steigern. Im Sektor
Wasserwirtschaft wurden vier Bereiche mit Handlungsbedarf identifiziert: (1) die Grundlagen
zu Wasserkreislauf und Wassernutzung verbessern, (2) die Wasserverfligbarkeit sicherstel-
len und die Wasserspeicher optimal bewirtschaften, (3) die Wasserqualitdt und Gewas-
serodkologie gewahrleisten und (4) Nutzung und Bewirtschaftung grenznaher Gewasser si-
cherstellen.

Die zukunftige Klimaentwicklung fir Hessen kann auf Basis einer Vielzahl von Klimaprojekti-
onen abgeschatzt werden. Dadurch ergibt sich eine mogliche Veranderungsspanne, deren
Variabilitat u. a. durch die geographische Lage Hessens (und Deutschlands) in einem Uber-
gangsbereich zwischen einem zukunftig deutlich feuchteren Klima in Nordeuropa und einem
trockeneren Klima in Sudeuropa begriindet ist. Trotz vieler Unsicherheiten kdnnen Anpas-
sungsmaf3nahmen zur Begegnung der Auswirkungen des Klimawandels entwickelt und um-
gesetzt werden. In Hessen wurde im Marz 2017 der ,Integrierte Klimaschutzplan Hessen
2025 mit einem Blindel an Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafnahmen zu den unter-
schiedlichen Handlungsfeldern beschlossen.

Das Projekt ,Climate Change and hydrological extreme events — Risks and perspectives for
water management in Bavaria and Québec (ClimEx)‘ untersucht Auftreten und Auswirkungen
von extremen meteorologischen Ereignissen auf die Hydrologie in Bayern und Québec unter
dem Einfluss des Klimawandels. Es soll eine deutlich erweiterte Grundlage zur dynamischen
Anpassung an Risiken fur die Wasserwirtschaft und zur Ableitung von Empfehlungen fir eine
vorausschauende Bewirtschaftung der Wasserressourcen liefern.

Fazit und Ausblick

In KLIWA haben in den letzten Jahren die Themen Starkregen, Niedrigwasser, Grundwasser
und vor allem Gewassertkologie eine zentrale Rolle eingenommen. Die bereits sichtbaren
und moglichen zukunftigen Auswirkungen des Klimawandels sind in KLIWA bereits gut do-
kumentiert. Es ist wichtig, daraus jetzt die richtigen Handlungsstrategien abzuleiten und um-
zusetzen. Es gilt die Herausforderungen durch den Klimawandel in der Wasserwirtschaft zu
managen. Dies ist mdglich, verschiedene Ansétze dazu wurden auf dem 6. KLIWA-
Symposium vorgestellt. Die Erarbeitung von Handlungsmaf3nahmen und Anpassungsstrate-
gien wird bei der Kooperation KLIWA daher auch in Zukunft im Fokus stehen.

Aktuelle Informationen zu der Kooperation KLIWA sind im Internet unter www.kliwa.de ver-
flgbar.
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BegrufRung

Margareta Barth
Présidentin der LUBW

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich darf Sie alle sehr herzlich zu unserem 6. KLIWA-Symposium hier in Baden-Baden begri-
Ben. Ich freue mich, dass Sie so zahlreich gekommen sind.

Es ist bereits das 3. KLIWA-Symposium, das in Baden-Wurttemberg stattfindet und das von
meinem Haus, der LUBW, der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Ba-
den-Wiirttemberg®, organisiert wird.

Besonders willkommen heil3en mdchte ich den Minister fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden Wurttemberg, Herrn Franz Untersteller. Begrif3en darf ich Frau Ulrike Scharf,
Staatsministerin fur Umwelt und Verbraucherschutz Bayern und Herrn Dr. Thomas Griese,
Staatssekretdr des Ministeriums fir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten Rheinland-
Pfalz. Ich danke Ihnen, dass unser Symposium noch einen Platz in ihrem vollen Terminka-
lender gefunden hat und freue mich, dass Sie nachher tUber den Klimawandel, die Anpas-
sungsstrategie und den Klimaschutz in ihren Landern sprechen werden.

Ein herzliches Willkommen méchte ich an Frau Oberblrgermeisterin Margret Mergen richten.
Sie wird heute fir die Stadt Baden-Baden ein Gruf3wort sprechen.

Es ist mir eine ganz besondere Freude, Herrn Professor Harald Lesch zu begrifen. Er ist
Astrophysiker an der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen. Ich danke lhnen, dass Sie
heute den Eréffnungsvortrag auf unserem Symposium halten werden.

Vom Deutschen Wetterdienst mochte ich den Vizeprasidenten, Herrn Dr. Paul Becker herz-
lich begrifRen. Auch lhnen, Herr Becker, und dem Deutschen Wetterdienst ein herzliches
Dankeschon fur die gute Zusammenarbeit in unserer KLIWA-Kooperation.

Ganz besonders begriiien mdchte ich natirlich alle Referentinnen und Referenten des heu-
tigen und morgigen Kongresstages und mich fur Ihr Kommen sehr herzlich bedanken.

Ich freue mich, dass so viele Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen von Behorden, aus der Wis-
senschaft und von Ingenieurbiros den Weg hierher nach Baden-Baden gefunden haben.
Herzlich willkommen!

Das Projekt KLIWA, meine Damen und Herren, ist aus meiner Sicht ein herausragendes
Beispiel fur lander- und institutionendbergreifende Zusammenarbeit und das seit fast 20 Jah-
ren! In Suddeutschland sind in den 1990er Jahren mehrere auRergewdhnliche Hochwasser
auf-getreten, z. B. 1993 und 1994 im Rhein- und Neckargebiet, aber auch 1998 hier in Ba-
den-Baden an der Oos. Ich denke, die Baden-Badener erinnern sich mit Schrecken daran.
Als mdgliche Ursache wurde damals der Klimawandel diskutiert. Das war letztlich auch der
Anlass fir das Kooperationsvorhaben KLIWA.

Hier und heute beginnt nun das mittlerweile 6. Symposium im Rahmen des KLIWA-
Projektes. Es ist das 3. Symposium in Baden-Wirttemberg und als Prasidentin der LUBW

! Neuer Name ab 01.12.2017: Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW)
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begleite ich das Projekt von Anfang an und méchte kurz die vorausgegangenen Symposien
in Erinnerung rufen:

Beim 1. KLIWA-Symposium im November 2000 in Karlsruhe fand eine Bestandsaufnahme
statt. Im Ruckblick mdchte ich zwei Punkte aufgreifen, die damals im Vordergrund standen:
Es war zum einen die Frage: Gibt es den durch Menschen verursachten Klimawandel tber-
haupt? Ich denke, wir kénnen heute klar feststellen: Die Uberwaltigende Mehrheit aller serio-
ser Klimaforscher weltweit hat keinen Zweifel daran, dass die globale Erwarmung stattfindet
und vor allem eine Folge des zusatzlichen Treibhauseffektes durch CO,-Emissionen und
damit menschengemacht ist.

Zum anderen stellte sich damals die Frage: Was sind geeignete Methoden und Instrumente,
um die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft quantitativ und
regional differenziert abschatzen zu kénnen? Hier mochte ich unsere Wasserhaushaltsmo-
delle hervorheben, die flachendeckend fir die Landesflache im 1x1-km-Raster erstellt wur-
den. Mit diesen Modellen, die am Ende der Kette ,Globale Klimamodelle — Regionale
Klimamodelle — Wasserhaushaltsmodelle“ stehen, kénnen die Auswirkungen der Klimapro-
jektionen auf den Wasserhaushalt sowie auf die Hoch- und Niedrigwasserabfliisse unserer
Gewasser ermittelt werden. Ich hebe die Wasserhaushaltsmodelle deshalb so hervor, well
damit erhebliche Synergieeffekte erzielt werden. Die Wasserhaushaltsmodelle auf Basis von
LARSIM wurden sukzessive erweitert und auch angepasst fir den operationellen Betrieb zur
Hochwasservorhersage. Sie werden mittlerweile genutzt und gemeinsam auch weiterentwi-
ckelt von unserer LUBW-Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) und von den Vorhersage-
zentralen der angrenzenden Lander Rheinland-Pfalz, Bayern, Hessen, der Schweiz und
auch Vorarlberg. Auch in diesem Bereich ist eine vorbildliche lander- und staateniibergrei-
fende Zusammenarbeit entstanden, zu der auch noch weitere Partner hinzukommen.

Beim 2. KLIWA-Symposium im Mai 2004 in Wirzburg wurde klar und deutlich festgehalten,
die Klimaveranderung ist bereits da und sie wird sich in den kommenden Jahren noch ver-
starken. Als erste konkrete Anpassungsmaflinahme wurde damals der Lastfall Klimaénde-
rung bei der Bemessung von technischen Hochwasserschutzanlagen eingefiihrt. Zwischen-
zeitliche Untersuchungen und Ergebnisse zum Klimawandel in Baden-Wirttemberg und
Bayern wurden beim 3. KLIWA-Symposium im Oktober 2006 in Stuttgart der interessierten
Fachwelt vorgestellt. Beim 4. KLIWA-Symposium im Dezember 2009 in Mainz konnten erst-
mals aktuelle Ergebnisse fir drei Bundeslander im Siden Deutschlands prasentiert werden.
Beim 5. KLIWA-Symposium im Dezember 2012 in Wirzburg wurden erstmals Ergebnisse fur
den Rhein sowie die Untersuchungsschwerpunkte Niedrigwasser und Grundwasser vorge-
stellt.

Heute, meine Damen und Herren, beim 6. KLIWA-Symposium stehen unter dem Titel ,Risiko
Klima — Herausforderungen managen“ die neu gewonnenen Ergebnisse und Schlussfolge-
rungen der letzten Jahre im Vordergrund. Wie bei allen bisherigen Symposien werden wir
auch hier in Baden-Baden am morgigen Nachmittag Uber den Tellerrand hinausschauen.
Dies ermdglichen uns verschiedene Damen und Herren:

Frau Dr. Petra Schmocker-Fackel vom Bundesamt fir Umwelt in Bern,

Herr Hendrik Buitefeld von Rijkswaterstaat, aus den Niederlanden,

Herr Dr. Gerhard Brahmer vom Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und
Geologie in Wiesbaden,

Herr Prof. Ralf Ludwig, Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen und

Herr Dr. Franz Scholl, Bundesanstalt fir Gewasserkunde in Koblenz.

Wir werden aktuelle Ergebnisse und Kenntnisse zum Umgang mit dem Klimawandel in ande-
ren Regionen vorgestellt bekommen.
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Sie haben alle, meine Damen und Herren, Damen und Herren Referenten und Referentin-
nen, Kongressteilnehmerinnen und Kongressteilnehmer, ein straffes und gut gefilltes Pro-
gramm vor sich, heute und morgen. Das wird Ihnen Herr Sven Ploger, der die Moderation
tbernommen hat, spater auch noch im Einzelnen vorstellen.

Ich wiinsche Ihnen zwei interessante und anregende Tage!
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Klimawandel in Baden-Wurttemberg

Franz Untersteller MdL
Minister fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg

Liebe Kollegin Scharf,

sehr verehrter Herr Staatssekretar Dr. Griese,
sehr geehrter Herr Dr. Becker,

sehr geehrte Frau Oberburgermeisterin Mergen,
sehr geehrte Frau Prasidentin Barth,

sehr verehrter Herr Prof. Lesch,

meine sehr geehrten Damen und Herren!

Ich freue mich sehr, dass Sie heute zum 6. KLIWA-Symposium ,Risiko Klima — Herausforde-
rungen managen® so zahlreich erschienen sind. Denn wir widmen uns einem sehr wichtigen
Thema. Klimaveranderung und Klimawandel betrifft uns alle!

Der Klimawandel findet bereits statt und ist auch bei uns in Baden-Wurttemberg angekom-
men. Das kdnnen wir an verschiedenen Entwicklungen festmachen. Schauen wir die Tempe-
raturentwicklung ab dem Punkt an, an dem regelmaflige Temperaturaufzeichnungen began-
nen, namlich ab 1881, dann stellt man fest, dass sich die Durchschnittstemperatur in Baden-
Wairttemberg bis 2015 um 1,3 Grad erhgoht hat. Das ist mehr als die durchschnittliche globale
Temperaturerhohung von ca. 0,85 Grad im gleichen Zeitraum.

Bezeichnend ist, dass vor allem die Temperaturextreme zugenommen haben. Zum Beispiel
ist die Anzahl der Hitzetage, also die Tage bei denen die Temperatur Gber 30 Grad steigt,
landesweit im Schnitt von finf auf neun Tage gestiegen. Sie haben sich fast verdoppelt in
einem Zeitraum von funf Jahrzehnten und entsprechend der Prognosen der Fachleute wird
dieser Trend weiter zunehmen. Schaut man sich einzelne Regionen an, beispielsweise die
Oberrheinebene oder den Rhein-Neckar-Raum, fallt der Trend noch extremer aus. Im Raum
Karlsruhe werden durchschnittlich 16 Hitzetage pro Jahr gezahlt. Im berihmten Jahrhundert-
sommer 2003 hatte Karlsruhe 51 Hitzetage. Die Prognosen besagen, dass Karlsruhe bis zur
Mitte des Jahrhunderts durchschnittlich 35 Hitzetage haben wird, bis Ende des Jahrhunderts
aller Voraussicht nach sogar 50 Hitzetage. Das heif3t, der Extremsommer 2003 wird dann
kein Extremsommer in Karlsruhe mehr sein, sondern ein normaler durchschnittlicher Som-
mer. Der Temperaturanstieg wird dabei auch zu einer Abnahme der Frosttage fiihren, wenn
auch nicht zu einem Verschwinden der Frosttage. Dies durften wir in diesem Frihjahr be-
obachten.

Ein anderes Pha&nomen - ich durfte mir das vor zwei Jahren gemeinsam mit Frau Barth im
Murgtal anschauen - ist der Beginn der Apfelblite. Die LUBW beobachtet dieses Phanomen
mit anderen Fachleuten zusammen seit rund finf Jahrzehnten. Dabei wurde festgestellt,
dass sich in den vergangenen 25 Jahren der Beginn der Apfelblite im Schnitt um 13 Tage
nach vorne verschoben hat. Bei dieser zeitiger einsetzenden Vegetationsperiode in Folge
des Klimawandels konnen Frosttage einen wesentlich h6heren Schaden anrichten. Das ha-
ben wir ganz aktuell in diesem Jahr im April erfahren missen. Das Schadensausmal fur die
Landwirtschaft, insbesondere beim Obst- und Weinbau, ist durch die starken Spatfréste so
hoch, dass man in diesem Fall von einer Naturkatastrophe sprechen muss. Aber so richtig
wird man das Ausmalfd der Schaden erst dann feststellen kénnen, wenn wir die Ernte einge-
fahren haben. Wir rechnen in diesem Jahr mit einer Schadenssumme von einem hoheren
zweistelligen Millionenbetrag in der Landwirtschatft.
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Die Temperaturveranderungen bringen aber noch andere Extremereignisse mit sich. Jeder
von uns hat in der Schule in Physik folgendes gelernt: Wenn sich Luftmassen erwarmen,
dann kénnen sie mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Die Wissenschaft geht deshalb davon aus,
dass wir aufgrund dieses Zusammenhangs mit einer Zunahme von Starkregenereignissen in
den nachsten Jahren und Jahrzehnten rechnen missen. Uns allen sind noch die Bilder der
Unwetter aus dem letzten Jahr, Ende Mai/Anfang Juni 2016, in Erinnerung. Dramatische
Szenen haben sich beispielsweise in den Orten Braunsbach, Schwéabisch Gmind und in
Simbach im benachbarten Bayern, abgespielt. Wahrend in Braunsbach glucklicherweise
niemand zu Schaden kam, gab es in Schwabisch Gmind bei diesem Sommerhochwasser
drei Tote.

Entsprechendes gilt auch fur extreme Sturm- und Hagelereignisse, die im Zuge fortschrei-
tenden Klimawandels haufiger und heftiger auftreten kdénnen. Ein Beispiel dafir ist das Ha-
gelereignis 2013, das vor allem den Landkreis Reutlingen getroffen hat. Die Sparkassenver-
sicherung schatzte den Gesamtschaden des Ereignisses auf mehr als 1,25 Milliarden Euro.
Meine Damen und Herren, die Zunahme solcher Extremereignisse hat ganz erhebliche Fol-
gen fur uns Menschen, fiir die Umwelt sowie flr unsere Wirtschaft.

Die Lander Baden-Wirttemberg und Bayern sowie der Deutsche Wetterdienst kamen bereits
1999 darin Uberein, dass globale und gro3rdumige Aussagen der Klimaforschung keine aus-
reichende Grundlage fir die Losung lokaler wasserwirtschaftlicher Probleme bilden. Daher
wurde seinerzeit das gemeinsame Vorhaben ,Klimaveranderung und Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft, kurz KLIWA, aufgesetzt und gestartet. Einige Jahre spater, 2007, trat
dann Rheinland-Pfalz als vierter Kooperationspartner diesem Vorhaben bei. Seit 18 Jahren
besteht dieser erste Uberregionale und interdisziplindre Forschungsverbund. Die wichtigsten
Arbeitsfelder der Kooperation KLIWA méchte ich kurz nennen:

e Die Auswertung und Analyse von Klimadaten.

e Die Berechnung und Bewertung mdglicher Klimaentwicklungen fir alle Bereiche des
Wasserhaushalts.

e Die Erarbeitung zukunftsorientierter und nachhaltiger wasserwirtschaftlicher Hand-
lungsstrategien und -konzepte.

Es ist gut, dass es KLIWA gibt und ich méchte mich an dieser Stelle bei allen Beteiligten fiir
ihre engagierte Arbeit bedanken. Die Arbeit, die seit vielen Jahren in der KLIWA-Kooperation
geleistet wird, befahigt uns, konkrete regionale Handlungskonzepte aufzustellen. An dieser
Stelle mochte ich insbesondere die Strategie zur Anpassung an den Klimawandel in Baden-
Wirttemberg erwdhnen, die 2015 im Kabinett beraten und beschlossen und von meinem
Haus herausgegeben wurde.

Meine Damen und Herren, um die nationalen und internationalen Klimaschutzziele zu errei-
chen, missen wir konsequent handeln. In Baden-Wirttemberg haben wir 2013 das Klima-
schutzgesetz verabschiedet, das verbindliche Ziele zur Treibhausgasminimierung festlegt.
Darauf aufbauend wurde 2014 das integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept entwickelt
mit Uber 100 MaRnahmen, um die Ziele die wir dem Klimaschutzgesetz gesetzt haben auch
tatsachlich erreichen zu kénnen.

Allerdings missen wir auch sehen, dass der Klimawandel, wie eingangs bereits dargestellt,
heute bereits Fakt ist. Selbst wenn wir die Klimaerwarmung deutlich unter 2 Grad halten
konnten, wie das ja in Paris als Ziel beschlossen wurde, bedeutet das nicht, dass es keinen
Klimawandel geben wird. Ich persdnlich bin skeptisch, ob wir das 2 °C-Ziel erreichen werden.
Vor allem vor dem Hintergrund, dass wir heute schon eine Erhéhung der Jahresdurch-
schnittstemperatur von 1,35 Grad in Baden-Wirttemberg messen. Wenn es uns dennoch
gelingen sollte, das 2 °C-Ziel zu erreichen, ware das ein sehr grol3er Erfolg. Und Zielerrei-
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chung bedeutet, dass die Verdanderungen, die aus dem Klimawandel resultieren, einigerma-
Ren beherrschbar bleiben. Erreichen wir das Ziel nicht, wird es etwas schwieriger. Deshalb
missen wir uns mit den Folgen des Klimawandels auseinandersetzen. Nur so kénnen wir die
Verwundbarkeit des Landes mindern und mdgliche Klimafolgekosten in Grenzen halten bzw.
senken.

Wir nehmen die Anpassung an den Klimawandel in Baden-Wirttemberg sehr ernst. In den
vergangenen sechs Jahren, um ein Beispiel herauszugreifen, haben wir die Haushaltsansét-
ze fur Hochwasserschutz und Gewasserdkologie im Landeshaushalt von rund 25 Mio. € auf
Uber 50 Mio. € angehoben. Den Mittelansatz werden wir auf diesem hohen Niveau auch in
den kommenden Jahren halten. Investitionen in den Hochwasserschutz sind ein Beispiel fur
die Anpassung an den Klimawandel.

Meine Damen und Herren, Klimawandel und Anpassung gehéren zwingend zusammen. Es
wird z. B. weitere Veranderungen in den Oberflachengewassern geben, beispielsweise hin-
sichtlich Temperatur, Nahrstoff- und Sedimenteintrage durch haufigere, extreme Nieder-
schlage. Das wirkt sich letztlich auch auf die Lebensgemeinschaften in den Gewassern aus:
Manche Arten kdnnen seltener werden oder verschwinden, weil sie sich an die verandernden
Bedingungen nicht anpassen konnen oder weil sie durch einwandernde Arten verdréngt
werden. Auch dafir gibt es in Baden-Wiirttemberg erste Beispiele. Die Wirkungszusammen-
hénge beeinflussen sich gegenseitig und sind so vielschichtig, dass sie sich auf absehbare
Zeit nicht modellieren oder vorhersagen lassen. AuRerdem fehlen bisher langfristige Unter-
suchungen und belastbare Daten. Daher haben sich die KLIWA-Partner zusammen mit dem
Land Hessen dazu entschlossen, kiinftig ein gemeinsames gewassertkologisches Monito-
ring durchzufiihren zu dem ich heute den Startschuss geben darf. Das gewdasserékologische
Monitoring der KLIWA-Lander ist eine neue richtungsweisende Aufgabe mit dem Ziel, die
Auswirkungen des Klimawandels aufzuzeigen und um die Zusammenhange besser zu ver-
stehen.

Ich habe am Anfang meiner Rede erwéahnt, dass der Klimawandel Extremwetterlagen wie
Hoch- und Niedrigwasser, Starkregen und Hagelschlag begiinstigt. Mit Hoch- und Niedrig-
wasser sowie den dazugehdrigen Vorsorgekonzepten beschaftigen wir uns in Baden-
Wirttemberg schon seit vielen Jahren. Das Thema Starkregen ist mit den Ereignissen in
Braunsbach im Mai 2016 wieder verstérkt in den Blick geriickt. Bereits im Sommer 2016 ha-
ben wir einen Leitfaden vertffentlicht, der den Kommunen aufzeigt und hilft, das Risiko in
ihrer Kommune zu beurteilen und VorsorgemaRhahmen zu entwickeln.

Dass wir vom Klimawandel in vielféaltiger Weise betroffen sind, haben die Reden heute be-
reits deutlich gemacht. Der Wandel verlangt uns sowohl Flexibilitat als auch ein standiges
Nachsteuern ab. Die Vielfalt der zu bearbeitenden Themen zeigt sich auch im Veranstal-
tungsprogramm des Symposiums. Wir dirfen uns auch auf viel fachlichen Input freuen aber
auch auf zwei Gaste, die wir sonst vor allem aus dem Fernsehen kennen. Harald Lesch und
Sven Ploger darf ich an der Stelle ganz herzlich begrifZen.

Herzlichen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit.
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Die Anpassungsstrategie in Bayern

Ulrike Scharf MdL
Bayerische Staatsministerin fir Umwelt und Verbraucherschutz

Herzlichen Dank lieber Herr Ploger fur die Anmoderation. Offensichtlich sind wir im selben
Jahr geboren. Auch ich habe jetzt bald ein halbes Jahrhundert auf dem Ricken. Ich habe in
der Schule gelernt, dass Minchen rund 1,1 Mio. Einwohner hat. Wir wissen in der Zwischen-
zeit, dass es nun 1,5 Mio. sind und dass wir auf weitere 300.000 bis zum Jahr 2030 zusteu-
ern. Also Sie haben sich die Weltbevolkerung gemerkt und sehen ja die Veranderungen. Ich
projiziere es auf Minchen. Wir wissen alle, was damit an Herausforderungen verbunden ist.

Sehr geehrter Herr Staatssekretar, Herr Dr. Griese, ich freue mich, dass wir uns hier so
schnell wieder sehen. Wir waren erst kirzlich bei der Umweltministerkonferenz in Branden-
burg gemeinsam unterwegs. Sehr geehrte Frau Oberblrgermeisterin Mergen, sehr geehrte
Frau Prasidentin Barth, Herr Ploger, sehr geehrter Herr Lesch, meine Damen und Herren,
Expertinnen und Experten.

Ich freue mich wirklich sehr, dass ich heute dabei sein kann beim nun mehr 6. KLIWA-
Symposium. Unsere gemeinsamen landertbergreifenden Fachtagungen zum Thema Klima-
wandel und dessen Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft sind fir mich sehr wichtig. Nicht
umsonst nimmt man da eine lange Anreise auf sich. Aber mir sind Erkenntnisse und wissen-
schaftliche Diskussionen unglaublich wichtig. Auf der einen Seite, was Sie wissenschatftlich
erforschen, aber auch auf der anderen Seite, wie man diese Erkenntnisse herunterbrechen
kann, wie man sie der Politik vermitteln kann. Fir mich sind es immer die Grundlagen fur
politische Entscheidungen und deswegen bin ich heute gerne bei Ihnen.

Wir wissen, dass Klimaschutz und nachhaltige Wasserinfrastruktur seit langem die zentralen
Fragen fur die Zukunftssicherung unseres Landes sind. Wir spiren zunehmend in Bayern
den Druck weiter zu handeln. Wenn wir in manche Regionen der Welt schauen, wissen wir,
dass der Druck enorm hoch geworden ist. Ich hatte in diesem Jahr kurz hintereinander
zweimal die Gelegenheit, in die Welt zu reisen, in sehr unterschiedliche Lander mit sehr kriti-
schen Situationen, um den Umgang damit kennen zu lernen. Ich war in Israel und in Indien.
Auch in diesen Landern steht das Motto unseres Symposiums ganz oben auf der Agenda,
namlich das Risiko, Klima-Herausforderungen zu managen.

Auch diese Lander missen sich auf verschiedene Weise damit beschaftigen und sie sind auf
einem sehr unterschiedlichen Sachstand. Wahrend man in Indien gerade dabei ist, Klimafol-
genabschatzungen in den einzelnen klimatischen Regionen durchzufihren - und Sie wissen,
wie grof3 dieses Land ist und Sie wissen auch, dass es bald das bevélkerungsreichste Land
sein wird. Indien wird China tberholen. Wenn man auf der anderen Seite aber Israel betrach-
tet, das mit einem ganzen Blndel an MalBhahmen die Trendwende vom Wassermangel zu
einer nachhaltigen und gesicherten Wasserversorgung schon recht gut geschafft hat; das
ganz im Sinne unseres heutigen Tagungsmottos auch diese Herausforderungen angenom-
men und erfolgreich gemanagt hat. An mancher Stelle kbnnen wir hier etwas lernen.

Meine Damen und Herren, der Klimawandel nimmt weiter Fahrt auf, das wissen wir. 2016
war das heil3este Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen und ich pflege gerne zu sagen,
ein heilRes Jahr macht noch keinen Klimawandel. Aber wenn wir uns anschauen, dass wir
nun 16 der 17 warmsten Jahre seit der Wetteraufzeichnungen im 21. Jahrhundert verzeich-
nen und dabei bereits seit 1880 Wetterdaten aufzeichnen. Ich glaube, man muss die Fakten
wahrnehmen und nicht von chinesischen Erfindungen sprechen, so wie das mancher Prasi-
dent auf der anderen Seite der Erde tut. Wir in Bayern sind zwar auf der Insel der Seligen,
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wie Sie wissen, aber auch hier, was den Klimawandel betrifft, sind wir betroffen. Dlrreperio-
den in Unterfranken — dort treten Situationen auf, Frau Oberbirgermeisterin, wie Sie sie
auch beschreiben. Gerade mit Blick auf die Winzer und die Landwirtschaft, die ja wirklich
Sorge haben, in Zukunft inre Produkte noch produzieren zu kénnen.

Und wir haben auf der anderen Seite Hochwasserkatastrophen wie in Simbach 2016, die uns
ganz drastisch vor Augen gefihrt wurden. Die Vorboten des Klimawandels haben sich hier
bemerkbar gemacht. Erst vor wenigen Wochen hatten wir in der Nahe von Aschaffenburg,
also ganz nah an Frankfurt, wieder ein Starkregenereignis mit dramatischen Verwustungen;
Gott sei Dank ohne Personenschéden.

In den vorliegenden Daten sehen wir auch eine ganz deutliche Sprache. Wir verzeichnen
eine deutliche Zunahme der Lufttemperatur — jetzt fir Bayern gesprochen. Im Jahresmittel
seit 1931 haben wir eine Zunahme von 1,3 Grad und seit 2000 sehen wir eine Verstarkung
des Trends mit neun Jahren unter den zehn warmsten seit 1931. Die Trockenheit in den
Sommermonaten spiren wir vor allen Dingen da, wo wir sowieso schon Schwierigkeiten da-
mit haben, namlich im Frankischen.

Und wir haben ja unseren bayerischen Klimareport Ende 2015 vorgestellt — Herr Dr. Becker,
Sie waren auch intensiv an diesem Klimareport beteiligt — der uns fur die einzelnen Regionen
aufzeigt, wie sich das Klima in Bayern verandert. Wir sehen ganz klar diesen Trend: Die
Sommer werden trockener werden und wir werden mehr Trocken- und mehr Niedrigwasser-
perioden haben. Sie werden haufiger auftreten, sie werden aber auch extremer auftreten.

Und bereits deutlich messbar — und auch das ist ein Alarmzeichen — ist die Temperaturzu-
nahme unserer Gewasser. Sie werden auch weiter steigen. Bis zum Ende des Jahrhunderts
rechnen wir mit bis zu drei Grad. Besonders besorgniserregend ist, wenn wir zum zweiten
Mal in Folge einen Winter verzeichnen, in dem nicht genug Grundwasser fur den Sommer
gebildet werden konnte, also auch hier eine Folge dieser negativen Bilanz. Die Grundwas-
sermessstellen zeigen fir uns an einigen, nicht allen, Gott sei Dank, historisch niedrige
Stande an. Nach dem Trockenjahr 2015 ist das wirklich keine gute Nachricht.

Insgesamt hat es den Anschein, als wiirden die Extremereignisse zunehmen. Sie kommen
oOfter, sie kommen haufiger. Und das bedeutet fur uns, wir missen uns einstellen. Wir mus-
sen uns darauf einstellen, wir missen uns anpassen. Je schneller wir das schaffen, desto
besser wird es sicherlich sein und dazu brauchen wir aus meiner Sicht ein strategisches
Vorgehen. Wir haben deshalb 2016 die bayerische Klimaanpassungsstrategie von 2009 ak-
tualisiert. Sie liegt im Ubrigen drauBBen aus, habe ich gesehen. Also wer Interesse hat, kann
sich gerne bedienen.

Und es ist meine Uberzeugung, meine Damen und Herren, dass die Wasserwirtschaft den
Anstol3 flr die Anpassung geben muss. Sie muss mit gutem Beispiel vorangehen, vernetzt
mit allen Lebensbereichen, dem Wissen dass sie selbst ein Teil unseres gesamten Systems
ist. Aber hier sind viele dann gefragt, sich auch weiterhin anzupassen und nachzuziehen.

Das Beispiel Indien hat mir gezeigt, wichtig fur die Versorgung der Bevdlkerung ist unser
wichtigstes Nahrungsmittel, das Trinkwasser. Das mussen wir sicherstellen. Wir haben dazu
fur uns in Bayern eine Wasserversorgungsbilanz 2016 flachendeckend erstellt. Und unter-
sucht wurde, ob unsere Wasserversorgung bis 2025 unter Bericksichtigung der Auswirkun-
gen des Klimawandels und natirlich auch der demographischen Entwicklung noch sicher ist.
Und hier kann ich lhnen eine gute Nachricht melden: Die Versorgung der Bevolkerung mit
Trinkwasser ist sicher. Die Reserven decken den Bedarf der Zukunft, aber sie wissen selbst,
wie fragil dieser Zustand sein kann.
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Meine Damen und Herren, wir haben in der Klimaanpassungsstrategie fir die Wasserwirt-
schaft drei wesentliche Schwerpunkte identifiziert, die uns als wichtig erscheinen und dafur
eine Reihe von EinzelmaRnahmen aufgelistet.

Der erste Schwerpunkt liegt im Bereich des Niedrigwassers. Besonders betroffen, ich habe
es vorher schon erwahnt, ist bei uns in Bayern Unterfranken. Nicht nur die Wasserversorger
sind hier besorgt, sondern Sie wissen selbst, woher die Interessen kommen. Dort wo Wasser
ohnehin knapp ist, steigt dann auch noch der Bedarf der Landwirtschaft fir die Bewasse-
rung. Wir haben glucklicherweise ein Wasseriuberleitungssystem, das uns seit vielen Jahr-
zehnten hilft. Wenn im Norden Bayerns das Wasser zu wenig wird, pumpen wir Millionen von
m?3 Wasser jedes Jahr im Sommer nach Norden. Das hilft fur die Grundversorgung. Aber wir
haben aufgrund der Situation drei Pilotregionen ausgewahlt in Unterfranken, in denen wir ein
Projekt zum Thema Niedrigwassermanagement durchfiihren. Damit die Nutzungskonflikte
rechtzeitig erkannt, zusammengefihrt und Steuerungsstrategien entwickelt werden, um kurz-
und langfristige Losungen aus diesen Pilotversuchen zu erarbeiten.

Ein zweiter Schwerpunkt betrifft genau das Gegenteil, ndmlich den Schutz vor dem Hoch-
wasser. Ich bin schon stolz, dass wir unser Hochwasserschutzaktionsprogramm 2020+ auf-
gelegt haben. Weil wir seit 1999 ein Forderprogramm haben und das immer wieder fortge-
schrieben haben, auch mit den Erkenntnissen der Ereignisse aus 2013, aber auch aus 2016.
Stolz deswegen, weil wir insgesamt 3,4 Mrd. € dafir in die Hand nehmen und das grofite
wasserbauliche Infrastrukturprogramm, das wir jemals gesehen haben, auf den Weg ge-
bracht haben. Es hat drei Schwerpunkte, drei Saulen: zum einen ist es der Hochwasserrick-
halt, der natirliche Hochwasserschutz, zum zweiten der technische Hochwasserschutz und
zum dritten auch die Hochwasservorsorge. Und da kommen natirlich die Wetterexperten mit
ins Boot fir die Vorhersage. Und wir wissen, wie schwer wir uns tun mit den Starkregener-
eignissen und den vielen hunderten von kleinen Gewitterzellen, die man nicht einfach so
erfassen kann. Aber genau hier wollen wir in der Vorsorge auch so gut werden, um die Men-
schen zu warnen fir den Fall, dass Sie mit einem Starkregen oder Hochwasser zu rechnen
haben. Weil wir wissen, dass auch kein Gewasser dem anderen gleicht, brauchen wir fir
jedes Hochwasser, fir jeden Fluss eine malRgeschneiderte Losung. Wir haben uns zunachst
mal fur den technischen Hochwasserschutz die 300 km bayerische Donau ins Auge genom-
men und wollen dort Flutpolder bauen und ausweisen, die uns bei Extremhochwasser helfen,
schwere Uberschwemmungen die wir von Bildern 2013 aus Passau, Deggendorf, Fischer-
dorf kennen, zu vermeiden. Ganz aktuell auf das Jahr 2016 blickend und die lokalen Sturzflu-
ten: Wir haben die Thematik Sturzfluten in dieses Aktionsprogramm mit aufgenommen, un-
mittelbar nach dem Ereignis. Ich konnte dafiir 30 neue Stellen gewinnen fir unsere Wasser-
wirtschaft. Es ist ganz entscheidend, denn wir wollen in mehreren Projekten die Aspekte der
extremen Starkregenereignisse und deren zukulnftige Entwicklung beleuchten.

Der dritte Schwerpunkt liegt im Bereich der Gewasserdkologie und ganz konkret: Wir wollen
die Resilienz der Gewasser starken. Und dazu missen wir die Okosysteme und Fliisse und
Seen in ein stabiles Gleichgewicht bringen und halten. Ganz nach dem Tenor der Europai-
schen Wasserrahmenrichtlinie miissen wir kurz- und mittelfristig den guten 6kologischen und
chemischen Zustand erreichen. Wir investieren hier auch sehr viel Geld, beispielsweise 33
Mio. € fur die Durchgéngigkeit des Gewassernetzes fur Wasserlebewesen, um diese wieder
herstellen zu kdnnen. Den Kommunen stellen wir bis 2021 Mittel in H6he von rund 50 Mio. €
fur die Umsetzung der MaRnahmen zur Renaturierung von kleineren Gewassern zur Verfi-
gung. SchlieB3lich stellen wir flr die nachsten funf Jahre Férdermittel flr die Bewirtschaf-
tungsperiode in Hohe von rund 750 Mio. € fur MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Verminde-
rung der Eintrage von schadlichen und unerwiinschten Stoffen aus den Abwasseranlagen
und aus der landwirtschaftlichen Nutzung bereit. Hinzu kommt ein Forderprogramm der
Wasserwirtschaft und der Landwirtschaft, welches mit entsprechenden Mitteln ausgestattet
ist. Ich finde, es ist schon eigenartig, dass man immer solche ,Reparationsleistungen® mit
sehr viel Geld anstof3en muss; nichtsdestotrotz missen wir diesen Zustand einfach feststel-
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len. Ich habe mich oft auch schon gefragt, warum man wohl vor rund 100 Jahren unsere
Flusse begradigt hat, welche Ideen dahinter gesteckt haben. Jetzt machen wir das alles wie-
der umgekehrt, reparieren wir wieder. Aber so ist die Geschichte nun mal, die kann man
nicht zurtickdrehen, sondern man kann sie nur korrigieren. Und in diesem Bereich sind wir
gut beraten, auch entsprechend Geld in die Hand zu nehmen. Ja, mit mancher dieser Mal3-
nahmen und Investitionen setzen wir dem Klimawandel die Stabilitat des Okosystems Ge-
wasser wirklich entgegen und machen unsere Gewasser fit fur die Zukunft.

Es ist ganz entscheidend, es ist eine Mammutaufgabe fir die Theorie, fir die Forschung
aber auch fur die Praxis und die Umsetzung ist es nicht einfach und deswegen bin ich froh,
dass wir bei solchen Anstrengungen nicht alleine unterwegs sind und dass unser Gemein-
schaftsprojekt KLIWA hier wirklich hervorragende Arbeit leistet, interdisziplinr aber auch
landertbergreifend. Und da sage ich allen Beteiligten herzlichen Dank. Ihnen Frau Présiden-
tin auch danke fur diesen schénen Ruckblick, der mich nochmals beeindruckt hat, wie lange
und intensiv man in dieser Gemeinschaft zusammenarbeitet. Das ist ganz wichtig, fur diese
grofRen Zukunftsaufgaben. Meine Damen und Herren, das Tagungsprogramm des Symposi-
ums bildet alle unsere Schwerpunkte und Herausforderungen hervorragend ab. Es bietet
einen zusatzlichen Blick Uber unsere Grenzen hinaus, etwa auch in die Niederlande und die
Schweiz. Und so muss es gehen: dass wir voneinander lernen, dass wir schnell unterwegs
sind und dass wir die Anpassungen an den Klimawandel gemeinsam finden. Diese Mal3-
nahmen sind ganz dringend notwendig, denn der Klimawandel ist nicht aufzuhalten, das wis-
sen wir. Die einzige Chance, die wir haben, ist uns anzupassen. Ich wiinsche der Tagung
einen erfolgreichen Verlauf und gute Erkenntnisse, auch verbunden mit dem Wunsch, dass
die Kenntnisse, die Sie aus lhrer Fachlichkeit und aus lhren wissenschaftlichen Ansatzen
heraus gewinnen, Ubersetzbar sind in die Politik, dass der Austausch intensiv stattfindet,
dass sie uns Grundlagen fir politische Entscheidungen liefern kénnen. Herzlichen Dank und
eine erfolgreiche Tagung.
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Klimaschutz in Rheinland-Pfalz

Dr. Thomas Griese
Staatssekretar fur Umwelt, Energie, Ernéhrung und Forsten Rheinland-Pfalz

Sehr geehrte Frau Préasidentin Barth,

sehr geehrte Frau Oberburgermeisterin Mergen,
liebe Frau Ministerin Ulrike Scharf,

sehr geehrter Herr Dr. Becker,

sehr geehrter Herr Ploger,

meine sehr verehrten Damen und Herren,

herzlichen Dank dafir, dass ich auf dem 6. KLIWA-Symposium fir Rheinland-Pfalz einen
Beitrag leisten darf. Ich freue mich sehr, heute hier in Baden-Baden zu sein. Ich darf vorab
unsere Ministerin Ulrike Hofken entschuldigen, die gerne selbst gekommen ware, heute aber
auf einer Ministerratsklausurtagung gefordert ist. Sie bedauert es sehr, nicht hier sein zu
konnen. Zugleich gibt mir das die Gelegenheit, sie hier zu vertreten. Ich freue mich auch
deshalb, bei diesem 6. Symposium dabei zu sein, weil ich von dem 5. Symposium in Wrz-
burg noch weil3, wie exzellent im KLIWA-Vorhaben gearbeitet wird, welche Erkenntnisfort-
schritte wir gewonnen haben und seither gemeinsam in die Praxis umsetzen.

Es ist schon gesagt worden, ich will es nur nochmal bekraftigen: Der Klimawandel ist keine
Erfindung, nicht aus China und auch nicht aus sonstigen Gefilden des Planeten, er ist Reali-
tat. Er ist dramatische Realitat. Wir haben uns, und das ist richtig, mit der Tatsache ausei-
nander zusetzen, dass es nach wie vor, mdglicherweise sogar zunehmend Leute gibt, die
das verleugnen. Das leider nicht nur in Ubersee, sondern auch bei uns. Wir haben also ent-
sprechende Vertreter — jedenfalls gilt das fir Rheinland-Pfalz, leider auch fir Baden-
Wirttemberg, fir Bayern Gott sei Dank noch nicht — auch in den Landtagen sitzen, die ge-
nau das versuchen uns zu erzéhlen. Aber es ist falsch und unsere erste und wichtigste Auf-
gabe ist, die wissenschaftlichen Fakten zu transportieren, deutlich zu machen und zu unter-
streichen, dass der Klimawandel keine Legende oder gar eine Llge, sondern Realitét ist.

Das mochte ich Ihnen auch fir Rheinland-Pfalz verdeutlichen. Seit Beginn der regelméaRligen
Wetteraufzeichnung 1881 stieg die Temperatur im Jahresmittel um 1,5 °C an. Damit liegen
wir zusammen mit Bayern und dem Saarland Uber dem Bundesdurchschnitt, der bei 1,4 °C
liegt. Die vergangenen drei Jahre haben in Rheinland-Pfalz zu den wérmsten Jahren seit
Beginn der Wetteraufzeichnung gezahlt. Mit der Veranderung des Klimas veréndert sich
auch der Wasserhaushalt. Die Winter werden warmer und feuchter, die Niederschlage im
Sommerhalbjahr zeigen eine leicht fallende Tendenz. Aul3erdem beobachten wir vermehrt
lokal und regional jeweils extrem ausfallende Wetterereignisse, insbesondere Sturm, Hagel
und Starkregen. Ausgeldst von Bachen, deren Namen man vorher auch als Landesbewoh-
ner nie gehdrt hat.

Ich will Ihnen ein Beispiel nennen: Stromberg, eine Gemeinde im Hunsruck, die ich letztes
Jahr im Juni, einen Tag nachdem dort ein Starkregenereignis stattgefunden hat, besucht
habe. Dort ist lokal begrenzt in einer Stunde so viel Niederschlag gefallen wie sonst durch-
schnittlich in einem Monat. Beglnstigt durch die trichterférmige Tallage Strombergs haben
diese Regenmassen eine unglaubliche Verwiistung im Ort angerichtet. Gott sei Dank sind
keine Menschenleben zu beklagen gewesen, aber schlimme Schaden. Und das ist nur eines
von vielen Ereignissen, das deutlich macht, dass wir dramatische Veranderungen vor uns
haben. Wir hatten allein im September 2014 14 Gemeinden in der Nordpfalz, in denen
Starkregenereignisse stattgefunden haben mit insgesamt tUber 10 Mio. € Schaden. Dass
auch Uberregionale Hochwasserereignisse uns zu schaffen machen, muss ich hier nicht be-
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sonders betonen. Ich will nur an die dicht hintereinander liegenden Rheinhochwasser 1988,
1993 und 1995 erinnern, aber auch an die jingsten Hochwasser im Juni 2013 am Rhein
oder im Mai/Juni 2016 an einzelnen Nebenflissen des Rheins, der Mosel und der Nahe, wo
die Flusse in einer Kategorie von 30 bis 100jahrlichen Hochwasser Uber die Ufer getreten
sind.

Auf der anderen Seite haben wir lang anhaltende Trockenperioden. Davon war schon vorhin
die Rede, ich will es hier nicht nochmal wiederholen, nur deutlich machen, dass auch das
dramatische Folgen fir die Wasserwirtschaft hat.

Der Klimawandel hat aber auch negative Auswirkungen auf unsere Wirtschaftsbereiche. Ich
bin aus Rheinland-Pfalz, wir sind das Weinbauland Nr. 1. Und auch im Weinbau ist jetzt
schon der Klimawandel dramatisch zu spuren. Erstes Beispiel: Wir haben seit zwei oder drei
Jahren mit der Kirschessigfliege zu kampfen. Ein Schadling, der im Weinbau riesige Scha-
den anrichtet, gegen den wir kein Mittel haben und der ein Klimafolgeschadling ist. Die Kir-
schessigfliege hatte hier so lange keine Uberlebenschance und konnte deshalb auch keine
Schaden anrichten, so lange es Winter mit langeren Frostperioden gab. Diese haben wir
aber nicht mehr oder jedenfalls nicht mehr in dem Ausmalf3 und deswegen kann sich die Kir-
schessigfliege hier ungehemmt ausbreiten und riesige Schaden verursachen. Das fihrt dann
dazu, dass in einem Art Notbehelf die Winzer mit der Weinlese friher anfangen missen und
versuchen, den Schaden durch die Kirschessigfliege zuvor zu kommen. Vielen nitzt das
auch nichts, es bringt im Ubrigen auch den ganzen Zeitplan durcheinander, weil die Weinle-
se oft schon im August beginnt. Das passt Ubrigens auch gar nicht mehr zu den ganzen
Weinfesten, aber das sind nur die Nebenauswirkungen. Der Hauptpunkt ist, dass wir in eine
richtig schwierige Situation geraten.

Oder zweites Beispiel: Eines der Exportprodukte der rheinland-pfélzischen Weinwirtschaft,
weltweit beliebt und nachgefragt: der Eiswein als spezielles Qualitatsprodukt. Ein einmaliges
Naturprodukt, das es eben ermdglicht, aus einem natirlichen Prozess eine Suf3e zu produ-
zieren, die man sonst nicht erreichen kann. Der Eisweinmarkt ist nicht mehr belieferbar. Wir
haben so milde Winter, dass wir keinen Eiswein mehr produzieren kbnnen. Sie wissen, man
braucht daftir mehrere Tage lang -7 °C, sonst ist Eiswein nicht zu produzieren. Wir haben
den ganzen Markt verloren bzw. sind dabei ihn zu verlieren. Restbestédnde sind naturlich
noch da. Also wenn Sie die Gelegenheit haben, Eiswein zu kaufen, sollten Sie das tun und
ihn gut aufheben, weil das nicht mehr lange der Fall sein wird.

Das unterstreicht, dass der Klimawandel nicht nur etwas ist, was mit Wetterdnderung zu tun
hat und uns dazu auffordert, uns Uber das Wetter und die daraus folgenden Wetterkapriolen
Gedanken zu machen. Der Klimawandel hat auch tiefgreifende wirtschaftliche Auswirkungen.
Das ist der Punkt. Es greift tief ein in Landwirtschaft und Weinbau, aber auch in viele andere
Wirtschaftsbereiche. Wir haben in unserem Land eine Menge gemacht, um dem Klimawan-
del entgegen zu wirken und sind dabei das in verschiedenen Bereichen auszubauen.

Ich will hier mit dem anfangen, was Frau Ministerin Scharf eben auch schon als Fehler der
Vergangenheit bezeichnet hat, die wir wieder ausbiigeln missen: Namlich unsere Gewasser
wieder in einen natirlichen Zustand zu versetzen, sie zu renaturieren. Dazu beizutragen,
dass durch gréRere Retentionsraume, durch eine hdhere 6kologische Qualitédt eben auch
einen besserer Hochwasserschutz erreicht wird. Wir haben dazu im Land das Gewasser-
schutzprogramm ,Aktion Blau Plus® aufgelegt, mit welchem wir in den letzten Jahren auf ei-
ner Lange von rund 900 km Gewasserrenaturierungen vorgenommen haben und daftr Gber
330 Mio. Euro investiert haben. Damit sind wir ein gutes Stiick vorangekommen. Daneben
planen wir zwei Reserveraume fir Extremhochwasser am Rhein mit Giber 60 Mio. m® Ruick-
haltevolumen, die in den nachsten Jahren realisiert werden sollen. Auch das muss man tun
im Sinne des vorsorgenden Hochwasserschutzes. Aul3erdem unterstitzen wir die Kommu-
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nen bei der Bewaltigung bzw. dem vorausschauenden Management von Starkregenereignis-
sen und Hochwasser, von denen ich eben auch gesprochen habe. Wir haben dazu zusam-
men mit den baden-wirttembergischen Kollegen einen Leitfaden Starkregen herausgege-
ben, der eine erste Handreichung dafiir geben soll, wie wir mit dem Problem gemeinsam
umgehen sollen.

Dass wir uns anpassen an den Klimawandel, ist allerdings nur eine Seite der Medaille.
Gleichzeitig ist es genauso wichtig, vorgreifend alles zu tun, um die Ursachen des Klima-
wandels zu bekampfen und den Temperaturanstieg moglichst zu begrenzen. Wir sehen uns
da auch in der Verpflichtung des Klimaabkommens von Paris, was im Dezember 2015 ver-
abschiedet wurde. Denn das verpflichtet ja alle Staaten der Erde, die es ratifiziert haben und
damit auch uns, als Teil der Bundesrepublik, unseren Beitrag zu leisten, damit die Ursachen
des Klimawandels bekampft werden. Mit der Verabschiedung des rheinland-pfélzischen Kli-
maschutzgesetzes 2014 kommen wir dieser Aufgabe nach. Wir gehéren damit zu den ersten
Bundeslandern, die den Klimaschutz auf eine gesetzliche Grundlage gestellt haben. Mit un-
serem Klimaschutzgesetz haben wir nicht nur ambitionierte Ziele festgelegt, sondern auch
geregelt, dass die MaBhahmen zur Bekéampfung des Klimawandels in einem Klimaschutz-
konzept festgehalten werden. Auch dieses Klimaschutzkonzept ist inzwischen verabschiedet.
Es benennt knapp 100 konkrete Maflinahmen aus acht verschiedenen Handlungsfeldern.
Das sind die Handlungsfelder Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Verbraucher; private
Haushalte; Industrie, prozessbezogene Emissionen; Strom- und Warmeerzeugung; der gan-
ze Bereich der 6ffentlichen Hand; Abfall und Wasser; Verkehr sowie Landnutzung.

Ich will Thnen jetzt nicht alle 100 MaRRnahmen aufzahlen, das wirde, glaube ich, das Audito-
rium hier zu sehr langweilen. Stattdessen mdchte ich zwei Beispiele herausgreifen und deut-
lich machen, dass es viele Tatigkeitsfelder gibt, die wir erfolgreich bearbeiten kénnen, um
den Klimaschutz voranzubringen.

Das eine betrifft das Handlungsfeld Landnutzung, wo wir zum Beispiel ein Programm zum
Erhalt und der Renaturierung der Moore aufgelegt haben. Nun werden Sie sich vielleicht
fragen, was macht denn Rheinland-Pfalz mit Mooren. Dass der Schutz und die Wiederher-
stellung von Mooren Sinn macht, glaube ich, leuchtet unmittelbar ein. Die Moore sind ein
ganz wesentlicher CO,-Speicher und deshalb auch in jedem Fall schitzenswert. Aber was
hat Rheinland-Pfalz damit zu tun? Auch wenn unser Land nicht gerade bekannt fiir seine
Moore ist, haben wir ungefahr 7 000 ha ehemalige und bestehende Moorflachen und die gilt
es zu erhalten und zu renaturieren. Und das tun wir. Beispielsweise haben wir ein grol3es
Projekt in unserem Nationalpark Hunsriick-Hochwald gestartet, das Ubrigens durch zwei
LIFE-Projekte unterstiutzt wird. Aber auch aul3erhalb des Nationalparks wollen wir die Moor-
renaturierung durch Forderangebote und Unterstiitzungsangebote voranbringen. Ich méchte
noch einen Schritt weiter gehen. Es geht am Ende natdrlich nicht nur um Moore, es geht ins-
gesamt um Grinland. Wir wissen, dass Grinland ein groRer CO,-Speicher ist. Also miissen
wir alles tun, um Grinland zu erhalten und um Grinlandflachen wieder zu gewinnen. Grun-
land ist ideal um eine entsprechende Speicherung von CO, zu erreichen.

Das zweite Handlungsfeld, das ich exemplarisch mit einem Beispiel unterlegen will, ist der
Bereich Wasserwirtschaft. Wir férdern mit erheblichen Mitteln die Kommunen dabei, in ihren
Klaranlagen den Klarschlamm so zu nutzen, dass dieser die Abwasserbehandlung auf einem
hohen Niveau sicherstellt und aus ihm im Nachgang zudem Biogas produziert wird. Die Bio-
gaserzeugung ist ein einfaches und eingelbtes technisches Verfahren. Aus Klarschlamm
kann man, wie aus Giille und aus allen anderen biogenen Reststoffen, Biogas erzeugen.
Das machen wir deshalb, weil wir damit die Energiewende voranbringen. So haben wir mit
dem Biogas einen erneuerbaren Energietrager, der in der Lage ist, flexibel eingesetzt zu
werden und damit auch ein Stick als Regel- und Ausgangsenergie fur die schwankende
Windkraft- und Photovoltaikerzeugung zur Verfiigung zu stehen. Wir sind inzwischen so weit,
dass es sich in aller Regel schon ab einer Klaranlagengrofze von 10 000 Einwohnern lohnt,
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die Klaranlage fur die Biogasnutzung zu ertlichtigen. Urspringlich ist das nur fur die ganz
groRen Klaranlagen gemacht worden. Unser Ziel ist es, dass es auch fur Klaranlagengrof3en
ab 6 000 bis 7 000 Einwohner in der Zukunft rentabel ist, Biogas zu produzieren und das
energetisch zu nutzen und damit nattrlich die fossile Energieerzeugung zu begrenzen. Die
Dinge sind soweit gediehen, dass wir inzwischen in Rheinland-Pfalz die ersten Klaranlagen
haben, die nicht nur ihre eigene Energie damit erzeugen, sondern die mit dem Uberschuss
als Regel- und Speicherenergielieferant zur Verfligung stehen. Die Klaranlage Kaiserslautern
nimmt als erste Klaranlage am Regelenergiemarkt teil. Die Klaranlagen Kaiserslautern und
Trier haben im Jahr 2016 die Energieneutralitat erreicht. Mittlerweile sind sie tber das Jahr
betrachtet sogar energiepositiv. Weitere Klaranlagen werden folgen. Wir haben inzwischen
85 Klaranlagen, die auf diese Art und Weise Biogas erzeugen und nutzen. Das deckt unge-
fahr 60 % des gesamten in Rheinland-Pfalz anfallenden Klarschlamms ab. Wir wollen dahin
kommen, dass in den nachsten Jahren bis zu 50 weitere Klaranlagen auf diese Technik um-
geriistet werden, so dass wir dann bei wahrscheinlich 80 % bis 90 % des insgesamt anfal-
lenden Klarschlamms liegen. Ein Beispiel daflr, was die Wasserwirtschaft leisten kann, um
den Klimawandel zu bekéampfen und zugleich ein Stiick zur Energiewende beizutragen.

Ich denke, dass damit auch deutlich wird, dass es bei der Ursachenbekampfung darauf an-
kommt, konkret voranzugehen und nicht darauf zu warten, was andere tun. Dass es eben
auch nicht reicht, nur die Symptome zu behandeln, sondern die Ursachen anzugehen. Wich-
tig ist, das muss man auch vielen sagen, die immer noch skeptisch sind: Nattrlich kostet die
Bekampfung des Klimawandels und die Anpassung an den Klimawandel Geld. Aber das
Abwarten und das Nichtstun kostet noch viel mehr Geld. Das ist eine Erkenntnis, die uns hier
einigen sollte und in diesem Sinne hoffe ich auf neue, interessante Erkenntnisse und guten
Fortschritt bei dem Symposium heute in Baden-Baden.

Herzlichen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit.
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,uUnsicher sein und trotzdem handeln*

Dr. Paul Becker
Vizeprasident des Deutschen Wetterdienstes

Sehr geehrte Frau Staatsministerin Scharf,
sehr geehrter Herr Minister Untersteller,
sehr geehrter Herr Staatssekretéar Dr. Griese
meine Damen und Herren,

es ist nun schon bald 30 Jahre her, seitdem der erste IPCC-Bericht erschienen ist. KLIWA
gibt es seit mehr als 15 Jahren und KLIWAS, die Bundes-Schwester von KLIWA, arbeitete
von 2009 bis 2013. Dariiber hinaus gab und gibt es noch zahlreiche Forschungsarbeiten
zum Thema Wasser im Kontext Klimawandel. Die Frage, die vermutlich nicht nur ich mir stel-
le, ist: Wo stehen wir bei der Anpassung gerade auch im Bereich des Sektors Wasser? Ha-
ben wir genug gelernt? Sind wir genligend vernetzt? Kénnen wir auf der Basis des vorhan-
denen Wissens handeln? Tun wir genug?

Den Stand des Wissens und der Vernetzung, so wie ich ihn als Angehdriger einer Bundes-
oberbehdrde, des Deutschen Wetterdienstes sehe, méchte ich im Lutherjahr in Thesen for-
mulieren, aber keine Sorge, bei mir werden es heute funf und nicht 95 sein!

These 1: Die Abhéangigkeit der Temperatur von CO, ist gut verstanden und gut
projizierbar.

Bevor ich mich mit dem Thema Wasser beschaftige, mochte ich doch noch drei Satze zur
Temperatur sagen. Ich will da ganz ehrlich sein. Die Temperatur sichert einem Meteorologen
immer ein Erfolgserlebnis. Und tatsachlich, sowohl bei der Beobachtung als auch bei der
Projektion hat sich die Temperatur ganz ahnlich wie bei der Wettervorhersage als gutmutiger
Parameter herausgestellt. Der langfristige Trend ist vergleichsweise gut und belastbar be-
stimmbar. Zwar kam die Klimaforschung angesichts der vermeintlichen Erwdrmungspause
kurzfristig in Erklarungsnot. Aber nachdem klar geworden war, dass die gréf3ten Auswirkun-
gen der Erwarmung in den Ozeanen stattfinden, sind wir uns bezilglich des Trends zur Er-
warmung recht sicher und glauben, diese auch fiir Regionen in Deutschland — zumindest bis
zur Mitte des Jahrhunderts — relativ gut abschéatzen zu kénnen, bevor die Unterschiede der
Treibhausszenarien zum Tragen kommen. Wenn man die Szenarien RSP2.6 und 8.5 als
Maf3stab nimmt, wird die Erwarmung bis dahin zwischen 1 und 2 °C liegen.

These 2: Die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung von Niederschlags- und
Trockenperioden ist durchaus noch nicht vollstdndig bestimmbar. Und
nicht nur das! Eine mindestens gleich grof3e Herausforderung stellen die
in jungster Zeit haufiger aufgetretenen punktuellen Starkniederschlage
dar. Sie kdnnen fast uUberall auftreten. Aber — Und das ist wichtig! — die
Wahrscheinlichkeit daflir durfte nicht Gberall gleich sein.

Wahrend die Trends aus Beobachtungen und Klimaprojektionen fur die Temperatur ziemlich
eindeutige Ergebnisse liefern, zeigt sich der Niederschlag als wesentliche Komponente des
Wasserkreislaufs in vielerlei Hinsicht launisch. Hohe rdumliche und zeitliche Variabilitat sind
die charakteristischen Eigenschaften. Trotzdem wurde einiges erreicht. In KLIWA wurden die
Erkenntnisse zu Hochwasser durch den KLIWA-Anpassungsfaktor zum Teil auch bereits in
konkretes Handeln umgesetzt. KLIWAS brachte z. B. in Bezug auf die Schifffahrt am Rhein
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die Erkenntnis, dass noch Zeit besteht, um sich fundiert und angemessen auf langerfristig
madglicherweise veranderte Abflussverhaltnisse am Rhein einzustellen.

Besondere Kopfschmerzen bereiten mir im Moment aber die sehr kleinrAumigen, punktuellen
Starkniederschlage. Sie haben ein @hnliches Schadenspotential wie ein Flusshochwasser,
wie wir leider in den letzten Jahren feststellen mussten. Namen wie Simbach und Brauns-
bach haben sich in unser aller Gedachtnis eingebrannt. Bei der Frage: Wie geht es weiter?
reden die Meteorologen immer gerne von der ,Clausius-Clapeyron-Gleichung®. Das heif3t
nicht viel mehr, als dass warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann als kaltere Lulft.
Das heil3t aber nichts anderes, als dass diese Gefahren mit dem Klimawandel in der Zukunft
groBer werden. Auch wenn bei der Niederschlagsbildung eine ganze Reihe weiterer Fakto-
ren eine Rolle spielen, wie z. B. die vorherrschende Wetterlage. Mit der fortschreitenden Er-
warmung steigt das Potenzial fir hohere Niederschlagsmengen. Hier besteht auf jeden Fall
Handlungsbedarf. Pravention, Kommunikation, bessere Vorhersagen und Eigenvorsor-
ge sind die Stichworte. Denkbare praventive Mal3nahmen gibt es naturlich viele. Ein Bau-
stein zur Vorbeugung sollte aus meiner Sicht eine neue bundesweite Kartierung der Starkre-
gen- und Sturzflutgefahr aufgrund des relief-gesteuerten Abflussgeschehens sein. Die bun-
desweite Kartierung solcher potentieller Hotspots bote eine erste Ubersicht und gabe Hin-
weise flr mogliche weiterfiihrende und verfeinerte Untersuchungen.

Starkregen wie wir ihn z. B. am 12. August 2002 in Zinnwald-Georgenfeld mit der Rekord-
niederschlagshéhe von 352,7 mm in 24 Stunden gemessen haben, kann im Prinzip fast
Uberall in Deutschland auftreten. Eine offene Frage ist dennoch, ob man die regionalen Un-
terschiede in der Haufigkeit und der Intensitat solcher kleinraumigen, kurzeitigen Extrem-
ereignisse kartieren kann.

Man sieht nicht nur an diesen MaRnahmen, dass Pravention fiir die Anpassung an die Uber-
flutungsproblematik von essentieller Bedeutung ist. Hier ist derzeit eine groRe Dynamik vor-
handen und wir sind guter Hoffnung, dass wir bei der Vorhersage kleinraumiger Starkregen-
ereignisse besser werden. Aber es gibt Grenzen der Vorhersagbarkeit und die perfekte Vor-
hersage wird uns nicht immer gelingen.

Aber alle MaRBnahmen wie Gefahrenhinweiskarten, verbesserte Vorhersagen, optimierte
FlieRwege fur Starkregen und andere ingenieurtechnische Malinahmen kdnnen unsere Mit-
birger und Infrastruktureinrichtungen nicht zu 100 % schitzen. Daher ist die Vorsorge der
Burgerinnen und Burger ebenfalls ein wichtiger Aspekt in der Kette der Handelnden. Poten-
Zielle Gefahren bewusst machen und Eigenvorsorge anregen, dies ist ein wichtiger Aspekt
im Rahmen des Starkrisikomanagements.

Lassen Sie mich zum Abschluss der These 2 Uber die Wasserkomponente im Klimawandel
noch ein paar Worte zum Meeresspiegelanstieg verlieren. Er steigt und er steigt auch an den
deutschen Meereskiisten. Nach dem letzten IPCC-Bericht lag der weltweite Anstieg im ,Wei-
ter-wie-bisher-Szenario“ zwischen 52 und 98 cm. Inzwischen geht die Diskussion aufgrund
neuer Erkenntnis weiter. Die bei Klimaprojektionsrechnungen eingesetzten Modelle sind
besser geworden. Sie erfassen aktuell einerseits noch nicht alle relevanten Komponenten fir
den Meeresspiegelanstieg und sie sind anderseits noch sehr vereinfacht. Dieses fihrt zu
einer hohen Bandbreite der Ergebnisse. Ein Unsicherheitsfaktor ist der zukinftige Eintrag
von SlRwasser bzw. Eis aus Gebirgsgletschern und von Eisschilden. Wir werden die weitere
Entwicklung sehr genau beobachten missen. Sie kdnnten nun sagen, dass das fir die
KLIWA-Lander nicht von Relevanz ist und auch wenn Sie sich in der Zukunft sicher nicht um
das Thema Kistenschutz kimmern missen und ein Meeresstrand vor dem Casino in Ba-
den-Baden noch nicht in Sicht ist, glauben Sie aber bitte trotzdem nicht, dass dies keinen
Einfluss auf uns alle haben wird. Wie immer werden die Kosten alle tragen.
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These 3: Bund und Lander haben die Zusammenarbeit im Bereich der Klimaan-
passung deutlich verbessert

Wetter und Klima kennen keine administrativen Grenzen. Daher ist es natirlich bei allen
Mafl3nahmen wichtig, dass die Bundeslander untereinander, aber auch die Bundeslander und
der Bund, eng zusammenarbeiten. Und hier ist in den letzten Jahren viel Gutes und Richti-
ges passiert. Zunachst das Formale. Zwischen allen Bundeslandern und dem DWD wurden
Z. B. Verwaltungsvereinbarungen abgeschlossen mit dem Ziel im Bereich der Anpassung an
den Klimawandel zusammenzuarbeiten. Das funktioniert auch in der Praxis. Ein Beispiel ist
der gemeinsame Ansatz von mehreren Bundeslandern und dem Bund zur Kartierung der
Sturzflutgefahr aufgrund des relief-gesteuerten Abflussgeschehens. Auch bei der Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Starkniederschlagen arbeiten die Bundes-
lander und der DWD eng zusammen. Der DWD hat mit seinen Radardaten einen Daten-
schatz, der eine wichtige Grundlage fur diese Arbeiten darstellt. Darliber hinaus konnten
beim Datenaustausch betrachtliche Fortschritte erzielt werden. Mit dem Climate Data Center
stellen wir alle klimatologischen Informationen den L&ndern auf moderne Weise zur Verfu-
gung. Mein Fazit: Lander und DWD ziehen bei Klimaschutz und Anpassung an einem Strang
und zwar gemeinsam und in dieselbe Richtung!

These 4: Die Fahigkeit die wissenschaftlichen Ergebnisse so aufzubereiten, dass
sie fur die politischen Entscheidungstrager sowie fur die Offentlichkeit
nutzbar sind, hat deutlich zugenommen

Die Wissenschaft stellt heutzutage fur nahezu alle Sektoren der Deutschen Anpassungsstra-
tegie und den damit verbundenen Fragestellungen quantitative meteorologische Informatio-
nen bereit. Das gilt auch fiur den Sektor Wasser. Allerdings, und das ist typisch fir die Klima-
forschung, sind alle Informationen in Bandbreiten formuliert. Zwischen den Extremszenarien
Weiter-so-wie-bisher“ und ,funktionierender Klimaschutz“ konnen wir durchaus noch andere
Politikoptionen mit Informationen bedienen. Was mir allerdings Sorge macht: 16 Prozent der
Deutschen sind nach einer Studie unter Leitung von Wissenschaftlern der Universitat Cardiff
nicht von der Existenz des von Menschen verursachten Klimawandels Uberzeugt. Damit ist
der Anteil der sogenannten Klimaskeptiker in Deutschland hoéher als in den Vergleichslan-
dern GroRRbritannien (zwolf Prozent), Frankreich (sechs Prozent) und Norwegen (vier Pro-
zent). Ich finde, hierliber missen wir nachdenken aber auch kommunikativ etwas tun.

These 5: Die Gesetzgebung im Hinblick auf die Anpassung hat noch nicht den
Stellenwert erreicht wie der Klimaschutz

Fur den Klimaschutz gibt es in vielen Bundeslandern Gesetze, die klare Regelungen beinhal-
ten. Im Bereich der Klimaanpassung verfigen wir zwar sowohl im Bund als auch in den
meisten Bundeslandern Gber Anpassungsstrategien. Gesetze hingegen fehlen tberwiegend.
Hier besteht aus meiner Sicht noch Handlungsbedarf!

Aber, wenn man einen Summenstrich zieht, erkennt man deutlich, dass trotz einiger verblie-
bener Unsicherheiten in der Regel doch geniigend Informationen vorhanden sind, um schon
jetzt zu handeln und das ist das Erfreuliche: In vielen Bereichen geschieht das auch.

Lassen Sie mich mit den Worten von Wolfgang Goethe schlie3en, der wie so oft viele Sach-
verhalte so treffend beschrieben hat: ,Das Wasser ist ein freundliches Element fiir den, der
damit bekannt ist und es zu behandeln weif}.”

Herzlichen Dank!
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Klimawandel — Welt im Wandel?

Prof. Dr. Harald Lesch
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Ich bin eigentlich gar nicht hier als Kommunikator. Ich bin Professor fur theoretische Physik
und ich unterrichte Philosophie, beide Themen zusammen und nebeneinander auf ausdrick-
lichen Wunsch der Fachschaft Physik, inzwischen sogar eine Vorlesung Philosophie fur Phy-
siker und Physikerinnen.

Und da gibt es nun also komplexe Systeme. Hier ein Beispiel: Ich mdchte, dass Sie sich fir
einen winzigen Moment vorstellen, hier wéare ein Rohr und aus diesem Rohr kdme Sand. Sie
wirden sehen, wie sich allmahlich ein Sandhiigel bildet. Sehen Sie den Sand? Der Sand
hauft sich hier auf und das Interessante ist nun, dass der Sandhigel nach einer gewissen
Zeit, wenn genlgend Sand zusammengekommen ist, eine ganz bestimmte Neigung haben
wird und die wird er nicht Uberschreiten. Es wird nicht flacher und nicht spitzer, er wird ir-
gendwann 22 Grad Neigung erreichen. Wenn jetzt weiterhin Sand weiter herunterfliel3t, dann
werden viele kleine Sandlawinen und ab und zu auch mal eine gré3ere und ganz selten eine
ganz grol3e Lawine auftreten, wodurch sich der Sandhiigel des Uberschissigen Sandes ent-
ledigt und Form trotz allem beibehalt. Dieses Phanomen nennt man selbstorganisierte Kiriti-
kalitat und wird heute als das Prinzip der Komplexitat verstanden.

Komplex meint also vielschichtig, nicht einseitig, einfach oder kompliziert. Komplexe Syste-
me sind vernetzt, das Paradebeispiel flr ein solches System in der Natur ist das Klima.
Komplexitat oder komplexe Systeme konfrontieren uns mit einem grof3en Problem, namlich
dem Ende der prézisen Vorhersagbarkeit. Wir kdnnen bis zu einem gewissen Moment etwas
vorhersagen und danach wissen wir nicht, was passiert; kommen viele kleine Lawinen oder
kommt eine grof3e? Ich finde ja, ganz ehrlich, — das Thema Kommunikation ist ja angespro-
chen worden — Komplexitat ist nicht die Kapitulationsurkunde der Wissenschaft, aber sie
zwingt uns zu mehr Ehrlichkeit. Sie zwingt uns dazu, aus dem Elfenbeinturm der Idealwis-
senschaft herauszugehen, die immer alles ganz genau prognostizieren kénnen so wie all-
gemeine Relativitatstheorie oder Quantenmechanik. Experimente die jetzt ablaufen messen
zum Beispiel, wie ich immer sage, mit hirnerweichender Prazision, die Wirkung von Gravita-
tionswellen auf eine Langenverdnderung von ein Tausendstel Protonenradius. Das sind ein
Trillionstel Meter. Aber sie wurden ausgeldst durch die Verschmelzung von zwei schwarzen
Lochern in 1,3 Mrd. Lichtjahren Entfernung, das sind 1 000 Trillionen Meter. Wir tUberbriicken
bei einem solchen Experiment 39 GréRenordnungen in der LA&ngenmessung. Das ist Préazisi-
on. Aber das geht eben nur im Universum und da vor allem bei schwarzen Ldchern, da ist
alles ganz einfach, hochstens kompliziert. Bei der Klimaforschung kann man diese Einfach-
heit und Préazision eben leider nicht anbieten, denn da reden wir Uber die Wirklichkeit, Gber
die wirkliche Wirklichkeit, mit ihren tausend von méglichen Einfliissen.

Die Naturwissenschaft, namentlich die Physik, ist nur deswegen so unglaublich erfolgreich
geworden, weil sie damit begonnen hat, die Objekte und Bewegungen am im Himmel zu be-
obachten, zu berechnen und zu erklaren. Dort oben im Himmel, also im Weltraum — ich weif3
nicht, ob Ilhnen das schon mal aufgefallen ist — dort oben im Himmel ist nichts, fast gar
nichts. Wenn da nennenswert etwas ware, wirden Sie die Sterne nicht sehen. Da draul3en
gibt es keine Reibung, so gut wie keine. Aus diesem Umstand ergab sich die grof3e Entde-
ckung, dass man die Bewegungen der Planeten um die Sonne fast perfekt berechnen und
deshalb vorhersagen konnte. Und aus diesem Berechnungserfolg der himmlischen Bewe-
gungen, hat sich das zentrale Narrativ des Abendlandes ergeben: Mache Dir die Erde unter-
tan, indem Du sie berechnest und somit kontrollierst! Und wenn Du die Natur kontrollieren
kannst, dann kannst Du sie auch nach Deinen Vorstellungen manipulieren und zwar mit



30 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

Technologie. Technik allerdings verlangt, dass das immerwahrend Gleiche, dass das absolut
Selbe immer passiert, Technik verlangt in diesem Sinne fast absolute Stabilitat! Die Natur
hingegen, und auch das Klima, sind hingegen gepragt durch Entwicklung und zwar von
selbst, ohne das Eingreifen von Menschen. Die Natur entwickelt sich stéandig weiter, es gibt
pausenlos neue Eigenschaften, neue Phdnomene und neue Arten. Dafiir muss die Natur
aber inharent instabil sein, nur so kann es etwas Neues geben. Wir stehen also einer im
tiefsten Inneren standig sich verwandelnden Natur gegenuber, die wir aber seit Jahrhunder-
ten meinen, mittels immer ausgefeilteren Technologien kontrollieren zu kénnen und inzwi-
schen sogar zu unseren Ungunsten verandert haben.

Ich hoffe, Ihnen ist klar, was das fir eine Herausforderung ist. Das, was Sie machen, ist der
Versuch, ein groRes komplexes Gebilde zu managen. Sie machen Klimamanagement, also
Mikromanagement der Anpassung und Folgen des lokalen und globalen Klimawandels. Sie
managen Sandhulgel, auf die stéandig weiter Sand stromt und wo Sie sich unentwegt vielen
kleinen und hin und wieder, inzwischen aber immer haufigen auch gro3en Lawinen gegen-
Uberstehen. Und Sie versuchen, das irgendwie zusammen zu halten. Meinen Dank dafr!
Aber seien Sie sich dartiber im Klaren, dass der ,Sand“, der auf das Klima stromt, der Ener-
gie entspricht, die wir ins Klimasystem pumpen. Und dann brauchen wir keine Detailgenau-
igkeit mehr daruber, was im Einzelnen passieren konnte, dann wird es zur Katastrophe
kommen. Extreme Ausschlage des globalen Klimasystems, die frilher ganz selten waren,
werden in der Zukunft zum Normalfall, weil sich das komplexe System Klima entladt, das
Klima wird vdllig instabil. Das passiert nicht auf einmal, sondern hintereinander, dann aber
immer schneller und immer extremer: Je mehr Langen- und Zeitskalen in dem System be-
troffen sind, je kleiner die Katastrophe ist und je haufiger solche kleinen Katastrophen statt-
finden, umso schlimmer. Je haufiger das passiert, umso mehr muss man befiirchten, dass es
bald zum ,Klimaflimmern® oder gar zum ,Klimainfarkt kommt.

Denn das Interessante ist tatsachlich, dass Zeitreihenanalysen solcher komplexen Systeme
alle gleich aussehen. Das System ist eine ganze Weile ruhig und dann fangt es an zu oszil-
lieren und dann auf einmal — Zack — gibt es eine sprungartige, nicht mehr riickgangig zu ma-
chende Veranderung, eine sogenannte Bifurkation. Eine Krise entladt sich drastisch. Uber-
tragen auf unseren Kongress hier: je langer die Offentlichkeit ignoriert oder verdrangt, was
wir bereits jetzt alles an MalRnahmen ergreifen missen, um mit dem bereits veranderten Kli-
ma klar zu kommen, umso schlimmer wird das Erwachen. Und deswegen glaube ich, dass
so eine Veranstaltung wie die hier — gerade um zu zeigen, was alles getan wird — eigentlich
aus dem Kongresszentrum heraus muss und auf dem Platz vor dem Konferenzzentrum statt-
finden sollte, um den Menschen ganz deutlich zu zeigen: Was stellen wir alles in Deutsch-
land an, um dem Klimawandel zu begegnen, uns anzupassen und uns moglicherweise davor
zu schiutzen? Die Verbindungen darstellen! Warum zum Beispiel Energiewende? Erklaren
Sie bitte den Menschen warum! Und erklaren Sie es ihnen so, dass sie es verstehen! Und
zwar auch so lange, bis sie es verstehen. Wir missen die Erklarungshoheit zurickerobern in
Zeiten des Internets in dem sich wirklich jede Form von Schwachsinn herumtreibt. Es gibt im
21. Jahrhundert in Deutschland nach tber 200 Jahren Schulunterricht, Aufklarung etc. Men-
schen, die fest davon Uberzeugt sind, dass die Erde eine Scheibe ist. Die bezeichnen mich
als Erdkugelfaschisten. Ja, so weit ist es.

Ich méchte deshalb was Klimawandel und Energiewende betrifft, dazu aufrufen, mit den
Themen viel offensiver umzugehen. Keine Riickziige mehr vor grundlosen, falschen Behaup-
tungen. Gehen Sie nach vorne! Es ist stark, was wir machen, die Erfolge der Malinahmen
mussen viel starker herausgestellt werden. Vor allem auch die Alternativlosigkeit. Bei
Sachthemen wie Energie und Klima zahlt nicht die Meinung, sondern Sachkenntnis, also
Ahnung. Wir sollten unseren Weg nicht zunoérgeln, was alles noch gemacht werden muss,
wie sehr unsere Effizienz sich noch steigern muss. Das reicht aber nicht hin, denn mit Effi-
zienzsteigerung meinen wir ja zumeist, und Ubrigens auch in der Politik, Zeitkompression,
also immer mehr Tatigkeiten in immer kirzeren Zeiteinheiten. Termindruck fuhrt aber
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zwangslaufig zur Oberflachlichkeit. Kenntnis, die zu Wissen und zu Handlung fuhren soll,
gibt es nicht im Express-Tempo, dafir braucht es Zeit und Mul3e.

Nun, also in Wirklichkeit ist es ja so, dass Klimawandel nur eine von den ganz grofRen Her-
ausforderungen ist, vor denen wir stehen. Das will ich gar nicht in allen Einzelheiten erlau-
tern. Ich mochte lhnen folgendes zitieren: Wirde man alle Menschen, also knapp 7,5 Milliar-
den an einem Ort versammeln, so wirde sie einen Raum von ca. 1 km?3 einnehmen. Diese
Spezies auf diesem Quadratkilometer zusammengepfercht hat den Planeten Erde verwan-
delt und wie: Pro m? Erdoberflache haben wir 50 kg Technologie auf die Welt verteilt. Auf
jedem Quadratmeter Erde ein Zentner Technik, das sind wir! Die Vielfalt der von Menschen
gemachten Objekte Ubertrifft bereits die heutige biologische Artenvielfalt. Kein Wunder, die
biologische Artenvielfalt geht ja auch runter.

In Wirklichkeit ist es eben tatséchlich so, dass die globalen Eingriffe des Menschen teilweise
starker, zumindest aber vergleichbar sind mit den Kraften in der Natur. Man kdnnte uns auch
als einen sozialen Meteoriteneinschlag bezeichnen. Man spricht ja bereits vom Anthropozén.
Vom Erdzeitalter, das durch den Menschen gemacht ist. In Wirklichkeit ist es das Kapi-
talozan, namlich das Erdzeitalter, das durch das Geld gemacht ist. Zeit wird zu Geld ge-
macht: Wir sind dabei, alle Zeiten zur Gegenwart und damit zu Kapital zu machen. Alles!
Wenn wir fossile Brennstoffe aus dem Boden rausholen, dann nehmen wir etwas aus einer
Zeit heraus. Das ist hunderte von Millionen Jahre her. Und wir setzen es schlagartig frei. Es
ist wie ein Jurassic-Park-Experiment, nur mit Molekdlen. Ich kann Ihnen versichern, wir wis-
sen ganz genau, was Infrarotstrahlung mit Molekilen macht. Also sollte es hier irgendwelche
Zweiflerinnen oder Zweifler geben — ich habe das Geflihl, ich predige hier vor der Gemeinde
— aber diese 16 %, die der Meinung sind, es gabe keinen vom Menschen gemachten Klima-
wandel, die sollten bitte dann auch keine Computer anwenden. Denn es ist die gleiche Phy-
sik, die erklart, wie Licht, also infrarotes Licht, mit Molektlen wechselwirkt, die dafiir sorgt,
dass es diesen Computer gibt. Die gesamte digitale Elektronik basiert auf einem Modell von
der Welt, das nennt man Quantenmechanik. Die sollten mir dann auch keine Beschwerde-
briefe schreiben, nicht mit dem Computer, sondern wenigstens mit der Hand. Und das Gan-
ze auch nicht durch eine E-Mail verschicken oder sonst irgendetwas, sondern durch einen
reitenden Boten. Also bitte, lassen Sie die Finger davon und bitte benutzen Sie nicht die Tas-
tatur, nicht dass sie Sie in Biomatsch verwandelt. Denn wer an so was glaubt, wer den Kili-
mawandel bestreitet, der hat wirklich keine Ahnung. Der hat nur Meinung, das ist der grof3e
Unterschied.

Wir machen mit unseren fossilen Ressourcen Vergangenheit zur Gegenwart, und zwar wirk-
lich tiefste Vergangenheit. Und zugleich sind unsere Spekulationen, die mit allen moglichen
okonomischen Handlungen verbunden sind, der Vorgang, dass Zukunft zur Gegenwart ge-
macht wird. Je né&her der Return of Invest kommt, umso ndher kommt die Zukunft unserer
Gegenwart. D. h. wir zerstbren momentan alle Spielrdume, die zuklnftige Generationen
noch haben kénnen dadurch, dass wir eben nicht schnell genug transformieren und nicht
schnell genug vorwérts gehen und genau das namlich tun, was wir schon langst tun hatten
kdnnen. Wenn man sich heute dariiber wundert — Sie merken schon, es wird ernst: Warum
haben die eigentlich damals die Fliisse begradigt, warum haben die die Hecken vernichtet?
Flurbereinigung nannte man das, aus rein 6konomischen Griinden. Alle Warner wurden als
Fortschrittsverweigerer ausgelacht. Und heute? Heute wissen wir, dass selbst die Pessimis-
ten dieser Landschaftsmanipulation noch viel zu optimistisch waren. Wie konnten wir unsere
Landwirtschaft so zur Industrie verkommen lassen? Sie produziert doch Lebensmittel und
keine Finanzmittel. Uber uns wird man spater auch mal sprechen. Das hétten die doch wis-
sen missen? Mein Gott, die hatten doch alles, werden unsere Enkel sagen. Die hatten eine
wissenschaftliche Infrastruktur, die ihnen von allen Kanalen seit Jahrzehnten immer und im-
mer wieder das Gleiche gesagt hat. Und doch immer nur Geld, Geld, Geld.
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Aber man hat lieber nicht auf die Wissenschaftler gehort. Komisch, und warum? Weil wir den
Irrtum nicht zur Methode erhoben haben. Wir kdnnen uns nicht vorstellen, wie wichtig es ist,
sich zu irren und aus diesen Irrtimern zu lernen. Die gesamten empirischen Wissenschaften,
d. h. die Naturwissenschaften, irren sich empor. Deswegen ist Physik, und in dieser Anwen-
dung eben auch Klimaforschung, so unglaublich gut. Weil der Zweifel eine Methode ist, aber
keine Haltung. In der politischen Auseinandersetzung scheint es eher eine Haltung zu sein —
auf keinen Fall Fehler machen. Das ist ein groRer Fehler, wenn man keine Fehler machen
will. Das ist ein ganz grof3er Fehler. Da macht man namlich gar nichts.

Diese Art von Beschleunigung, die wir da erzeugen, die ist ziemlich dramatisch, denn im
Grunde genommen sind alle Reden Uber das — wenn es um das Klima geht — was wir wirk-
lich tun: Wir haben Zeit komprimiert. Sie kennen ja den beriihmten Satz von Benjamin Fran-
klin: ,Zeit ist Geld“. Die Formierung des Kapitals durch die 6konomischen Prozesse ist ein
reiner Versuch, eben Zeit zu einer Ressource zu machen. Sie merken es alle im Saal: Sie
sind standig in Zeitnot oder viele von Ihnen sind standig in Zeitnot, weil sich eben sehr, sehr
viele Dinge hintereinander gestellt haben. Und es ist nicht besser geworden. Es ist leider
Gottes in den letzten Jahrzehnten, obwohl wir viel, viel mehr dartber wissen, wie wichtig es
ware, unserer Entscheiderin oder unseren Entscheider relaxt zu lassen, entspannt zu lassen,
pressen wir sie in Zeitkorsette ein und zwar auf allen Ebenen. Weil offenbar unsere Gesell-
schaft auch in ihrer Struktur so komplex geworden ist, dass sie darauf gar nicht mehr ver-
zichten kann. D. h. das wirkliche Thema ist ein ganz anderes. Das wirkliche Thema ist nam-
lich, wie der Mensch, wie die menschlichen Strukturen mit der Natursphére, also mit dem
natirlichen System in Wechselwirkung steht. Das ist das, was wir Menschen so machen mit
uns und mit der Natur. Und in der Natur da gelten offensichtlich GesetzméaRigkeiten. Und
zwar Gesetze besonderer Art, die gelten namlich Uberall im Universum. Jawohl, das ist die
zentrale Annahme aller Wissenschaft, die sich bis heute, nach tiber 400 Jahren, noch nicht
einmal als falsch erwiesen hat. Mit anderen Worten, wenn ich einen AulRerirdischen treffen
wirde, dann wirde ich ihn nicht danach fragen, welche Naturgesetze gelten. Es sind die
gleichen wie bei uns. Ich wirde ihn fragen: Welche Musik macht Ihr, welche Bilder malt Ihr?
An welche Gotter glaubt Ihr? Welche Geschichten erzahlt Ihr euren Kindern? Was ist eure
Kultur? Die Biosphére funktioniert bei denen ganz genauso wie bei uns, die Hydrosphare
auch, die Kryosphare usw. Diese Zusammenhange sind uns bekannt. Aber das hier. Was fir
eine Technik habt Ihr entwickelt, aus dem was lhr da Uber die Natur erfahren habt? Wie sieht
Eure Arbeitssphare aus?

Die Natur kennt offenbar Gesetze und zwar in sehr scharfer Form, ist auch ein sehr strenger
Gerichtshof, aber es gibt keine Verhandlung, kein ,in dubio pro reo“. Es gibt keine Staatsan-
walte, keine Absprachen, keine Kronzeugenregelung, gar nichts! Wir sind ein winziger Teil in
der Natur, in einem riesigen gewaltigen Naturablauf. Und wenn wir Pech haben, dann kommt
die Geschichte mit den beiden Planeten und da sind wir eine voriibergehende Erscheinung,
auRRerordentlich voriibergehend tbrigens. Das geht ganz schnell — zack weg! Weil wir nicht
verstanden haben, dass die Natur genau wie —, Sie haben es schon vergessen, dieser
Sandhaufen — die ganze Zeit lauft der Sand hier runter. Sie haben gedacht, ich will Ihnen
Sand in die Augen streuen.

Es gibt Kipppunkte, die das ganze System namlich dann dramatisch verdndern. Auch da
glauben immer alle, das wird doch nicht so schlimm werden. Doch, es wird so schlimm wer-
den und vielleicht sogar noch viel schlimmer! Wir kbnnen noch nicht einmal sagen, wie
schlimm es wird. Wir wissen nur, dass es mdglich ist, dass riesige und gewaltige Verande-
rungen stattfinden, sobald der Energieinhalt der Atmosphéare zu grof3 wird. Wenn ein System
zu heil wird, dann hat es einfach zu viel Energie. Wie sich das dann verteilt, werden wir
gleich noch sehen. Wir wissen jetzt schon, wenn gewisse Dinge passieren, dann wird da-
nach nichts mehr passieren. Wenn es tatsachlich dazu kommen sollte, dass grol3e Eisschil-
de aus der Antarktis z. B. ins Meer abrutschen, ja dann gute Nacht, Freunde. Also entweder
wir schaffen das, es noch einigermaf3en in der Zone zu halten oder aber wir werden uns
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aufmachen missen und wir werden noch mit ganz anderen Szenarien zu kampfen haben,
als wie das heute der Fall ist.

Es ist vollig klar, was Sache ist, was passiert ist, von 1850 bis heute, die allmahliche Erwar-
mung unseres Planeten. Es wird immer warmer und warmer und warmer. Wer das bestreitet
— da weil3 ich auch nicht, was ich dazu sagen soll. Der soll ein spirituelles Getrank zu sich
nehmen. Das ist vielleicht das einfachste. Trink' die Flasche leer und lass’ mich in Ruhe!
Vielleicht ist das wirklich am Ende die einzige Méglichkeit, 16 % der Bevolkerung in unserem
Lande davon zu uberzeugen und nicht irgendwelchen Unsinn zu reden, denn es ist ja alles
klar.

Und stellen wir uns mal vor, wir hatten tatséchlich in Europa mehrere nationalpopulistische
Regierungen. Was wurde denn dann passieren mit Klimaanpassungsmafnahmen? Was
wlrde denn dann passieren mit der Vorstellung, wir kénnten dem eine Energiewende entge-
gen halten? Beide grofden Problemkreise leben davon, dass man zusammenarbeitet. Die
leben von dem ,inter“, dem dazwischen. Und man stelle sich mal vor, wir hatten ein Europa
wie vor dem 1. Weltkrieg Nationalstaaten hier und alle machen ihr eigenes Ding. Das ware
fir das Klima eine Katastrophe, fir die Energiewende eine Katastrophe, fir den Kontinent
eine Katastrophe. Wir kénnen das nicht wollen, auf keinen Fall. Also in diesem Sinne ist Eu-
ropa nicht nur eine nette Idee, sondern sie ist unsere einzige Chance. Ich glaube, Genscher
hat das schon mal gesagt. Wir kriegen keine andere. Wir sind mitten in Europa und jede
Frage zum Klimawandel, zur Energiewende — stellen Sie sich immer vor, die Anderen wur-
den da nicht mitmachen. Ich bin froh, wenn wir Gaste hier haben aus dem Ausland, die uns
mitteilen, wie es da zugeht, ob wir irgendwie helfen kénnen. Wir haben eine unglaubliche
Verantwortung als eines der reichsten Lander der Welt, namlich auszuprobieren, wie Ener-
giewende, Klimaschutz und Klimaanpassung zusammengehen. Und dabei werden Fehlent-
wicklungen auftreten und die missen wir fir alle anderen Lander mitmachen. Wir in
Deutschland werden die Fehlerscouts werden missen. Es wird unsere Aufgabe sein, als
hochtechnisiertes Land mit viel Geld, genau das anzupacken. Und hinterher wird man viel-
leicht sagen: ,Ja, die Deutschen haben damit angefangen und die haben da wichtige Fehler-
guellen identifiziert“. Das ist wichtig, wirklich wichtig, glauben Sie mir.

Indem wir Argumente ernst genommen haben wissen wir inzwischen ganz genau, welchen
Anteil die verschiedenen irdischen, also natiirlichen, Quellen beim Klimawandel haben und
wie grol3 der Anteil ist, den wir selber beitragen, vor allem bei den Treibhausgasen. Und wir
wissen jetzt inzwischen auch, dass selbst die schlimmsten Szenarien viel zu optimistisch
gewesen sind. Es wird immer schlimmer, es ist grauenhaft.

Nun, in der Zeitreihe geht es nach oben, wir sind bei tiber 400 ppm Kohlendioxidgehalt in der
Atmosphéare. Wir hatten mal vor der Industrialisierung 280 ppm, und jetzt ist es weit Uber
400. Und es steigt und steigt und steigt. Also es scheint gerade so zu sein, das alle kleinen
Frichte, die man irgendwie so hat ernten kénnen, das schlagt sich tberhaupt nicht nieder.
Daran sieht man das Problem, dass die Balance nicht stimmt zwischen den 6kologisch sinn-
losen und den 6kologisch sinnvollen Handlungen. Im Grunde ist es ganz einfach: Das 6kolo-
gisch Gute muss gefordert werden und zwar viel, viel starker als das 6kologisch Schlechte.
Nur ein Stichwort: Kohlesubventionen in der Hohe von Milliarden Euro. Kohleverbrennung ist
falsch und schlecht. Mehr Kohlenstoff in der Atmosphéare ladt sie weiter auf und sie wird des-
halb immer extremer in ihren Reaktionen: hier ein Beispiel: Anfang Dezember 2016 giel3t es
in Spitzbergen, das ist auch wo ganz anders, aber ich fand es so irre, weil Anfang Dezember
sollte es in Spitzbergen nicht regnen. Ja ich meine Spitzbergen, Sie wissen schon. Wenn Sie
sich das heute-journal angucken, dann ist Spitzbergen oben, immer ganz oben. Also das ist
wirklich weit oben, da sollte, nein da muss es im Dezember schneien und wie, aber nicht
regnen wie im indischen Monsun.
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Es ist so warm gewesen, dort oben in der Arktis. Bis Mitte Dezember 2016 ist der Eisschild in
der Arktis noch geschrumpft. Uberhaupt 2016: Hitzerekorde bis 54 Grad, nicht schlecht, also
immerhin in Kuwait, das ist ganz in der Nahe von Katar. Da missen wir aufpassen, wenn
2022 die deutschen Jungs da spielen. Na ja, mal kucken. Ich glaube, die haben so viel Geld
da, die machen so eine landesweite Klimaanlage, Open Air. Ja, ich traue denen das zu.

Was passiert eigentlich, wenn die Temperaturunterschiede zwischen Arktis und Umgebung
durch die Erwarmung am Nordpol immer geringer werden? Dann werden Stromungen in der
Hochatmosphéare, sogenannte Jetstreams, langsamer. Und langsame Strdmungen sind ein-
fach instabiler. Und instabile Stromungen sind ganz schlecht. Instabile Stromungen flhren zu
extremen Wettersituationen. Der Klimawandel foérdert das Aufschaukeln von solchen instabi-
len, wellenférmigen Luftbewegungen, die zu Starkregenereignissen, Stiirmen, Gewitterzellen
etc. fuhren. Dann kénnen wir natlrlich hinterher wieder sagen, ja es war ein einzelnes Wet-
terereignis, das man nicht einfach dem Klimawandel zuordnen darf. Das ist dann so wie mit
den berihmten Einzeltatern. Ganze Legionen von Einzeltatern sind immer noch Einzeltater?
Naturlich ist jedes Ereignis ein Einzelereignis, sonst wirde man es nicht Ereignis nennen.
Aber Klimawandel und die einzelne Katastrophe zuzuordnen, einzuordnen und zusammen-
zubringen scheint mir heute wichtiger denn je. Die Ergebnisse der Klimaforschung sind da
namlich eindeutig: Klar, die seltenen ganz grof3en Katastrophen bleiben selten, aber sie wer-
den haufiger. Bei mehr Kohlenstoff in der Atmosphare gibt es viel mehr Extremwetterereig-
nisse und das muss unbedingt in die Offentlichkeit. Das wére wichtiger als jede Bérsennach-
richt.

In bin nicht ganz einverstanden, Sven, mit dem was du vorhin gesagt hast, dass das Wissen
sich so vergrolRert. Was sich vergréRert sind Informationen. Die Informationsmenge wachst.
Aber das Gerat, in dem Informationen zu Wissen werden, sind Sie. Sie nehmen Informatio-
nen auf und korrelieren das mit dem, was Sie schon wissen. Also Sie sind diejenigen, die
Wissen machen. Jeder von uns ist ein Erfahrungsinstrument. Und diese ganzen Mengen an
Informationen sind unter Umstanden gar nicht notwendig, um gewisses grundlegendes Wis-
sen zu besitzen. Man braucht kein Physikstudium um zu verstehen, dass warmeres Wasser
eine hohere Verdunstungsrate hat als kaltes Wasser. Und wenn mehr Wasser in der Atmo-
sphére ist, dann ist sie geladen mit Energie, denn Wasser kann Energie speichern und kann
sie schlagartig wieder loswerden. Und tatsachlich, die Industrialisierung mit ihren hohen Ver-
brennungswerten fossiler Ressourcen ist eindeutig das Schllisselereignis fiir instabile Jet-
streams, mit anderen Worten: menschengemachter Klimawandel.

Aber es geht weiter, leider Gottes. 2016 ist lange vorbei und es geht immer weiter. Wir also
haben drei anomale Hitzewellen in den letzten Jahren, in diesem Winter schon in der Arktis.
Die USA haben Warmerekorde erlebt. Und das hier: Die Antarktis wird griiner. Ja, Sie wis-
sen schon: Arktis ist oben, Antarktis ist unten. Stidpol ist der sidlichste Punkt auf einer Ku-
gel. Sie kénnen gerne fragen, was ist noch sldlicher als der Sudpol. Aber das verweist nur
auf die Fahigkeit von uns Fragen zu stellen, die sinnlos sind. Bei dem Zusammenhang mit
Klimawandel habe ich den Eindruck, dass haufig solche sinnlosen Fragen gestellt werden,
um den Redner oder die Rednerin irgendwie aus dem Gleichgewicht zu bringen.

Sie wissen naturlich was passiert, wenn weil3e Flachen verschwinden und dafir dunkle Fla-
chen auf einmal entstehen. Was das fir eine wahnsinnige Veranderung im Energiehaushalt
dieses Planeten bedeutet. Ein halbes Grad pro Jahrzehnt sind die Temperaturen in der Ant-
arktis gestiegen. Nicht schlecht, das kann man ausrechnen. D. h. die Antarktis wird in Zu-
kunft ein deutlich grinerer Ort werden. Und was bedeutet das fur das das Riickstrahlvermo-
gen, die Albedo? Das Eis in der Antarktis wird verschwinden, der Meeresspiegelanstieg um
bis zu 60 m, je nachdem wie stark das sein kann, ist schon am werden. Die Gletscher sind
im Rutschen. Amerikanische Forscher, bevor der blonde Lord — der, dessen Name nicht
mehr genannt werden muss, Sie wissen schon — bevor der angefangen hat, seinen Leuten
zu verbieten, Umweltdaten zu veroéffentlichen, da waren die noch dabei und haben gezeigt,
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was los ist in der Antarktis. Wie die Gletscher Uber Land losgehen und es gibt einen Point of
no Return, das war am 14.09.2015 im Science erschienen. Dass es einen Point of no Return
gibt, fur weite Teile des antarktischen Eises, und die Welt kdnnte dann so aussehen. Ja, Sie
sehen, welche Bereiche Uberflutet wirden. Baden-Wiirttemberg, Bayern aber auch Rhein-
land-Pfalz sind nicht direkt davon betroffen.

Wir haben es ja schon in den Reden gehort: es wird global immer warmer. Und wo geht die-
se zusatzliche Energie hin? Nicht nur die Luft wird warmer, auch das Wasser der Ozeane.
Und dann kommt die Thermodynamik ins Spiel, es werden durch die zusétzliche Warme im-
mer mehr Moglichkeiten im System besetzt. Wenn das Meer dann eine kritische Temperatur
Uberschritten hat, dann werden Strémungen instabil. Und zugleich werden die Ozeane auch
immer saurer und zwar durch mehr geldstes Kohlendioxid im Meer. Zu warmes Wasser kann
aber immer weniger Kohlendioxid speichern und es verbleibt zunehmend in der Atmosphére.
Der Treibhauseffekt wachst, es wird immer warmer, jetzt aber ohne die Warmespeicher der
Ozeane. Da die Sonne jeden Tag scheint, wird die Atmosphére mit immer mehr Energie an-
geregt. Immer mehr Teile der Atmosphére geraten in Schwingungen, pendeln hin und her.
Das eine Pendel gerat mit anderen Pendeln in Resonanz, d. h. das System wird immer in-
stabiler und instabiler. Die Pendelausschlage werden immer gré3er und gré3er. Dann brau-
chen wir auch keine Wettervorhersagen mehr, dann sind wir durch.

Das Wahnsinnige ist ja, wir wissen das alles. Es ist ja nicht so, dass ich lhnen hier etwas
Neues erzahle. Wir haben einen riesigen wissenschaftlichen Komplex, der uns seit Jahren,
wenn nicht Jahrzehnten mit all diesen Informationen versorgt. Aber wir sind nicht in der La-
ge, diese Informationen in Wissen und spéter in politische Entscheidungen so umzusetzen,
dass wir das haben verhindern kénnen. Was hat man nicht schon alles erlebt. Ich sage allen
denjenigen, die am Klimawandel zweifeln: Fahren Sie doch mal in die Alpen, oder reden sie
vor allen Dingen mit Landwirten und Winzern, sprechen sie mit all diejenigen, die davon le-
ben, dass was aus dem Boden rauskommt. Die kdnnen Ihnen sagen, wie sich das Klima in
den letzten Jahrzehnten veréndert hat.

Wenn man so einen Vortrag halten kann, das ist eine schone Situation. Da kann man aber
auch was sagen, was man normalerweise eher in so einem privaten Umfeld sagt, ich sag’
das unter uns: Ich habe den starken Verdacht, dass diejenigen, die den Klimawandel bestrei-
ten, in weiten Teilen der bundesrepublikanischen Industriegeschichte aktiv gewesen sind.
Die meisten Klimaskeptiker, die ich kenne, sind pensionierte Ingenieure. Ich glaube, sogar
ziemlich sicher, dass sie ihre Lebensleistung kritisiert sehen dadurch, dass man ihnen sagt:
Was habt Ihr mit diesem Land, mit diesem Planeten gemacht? Ahnliches gilt tibrigens auch
fir Geowissenschaftler, also Palaontologen z. B., oder Geologen — ja komm‘, frilher gab es
doch noch viel mehr Kohlendioxid in der Atmosphére. Ja friher, also ganz viel friher.

Weil ich glaube, dass die intuitiv wissen, ohne ihre Wissenschaften, ohne die Explorations-
verfahren der Geologie, Petrologie, Mineralogie und Geophysik, waren wir gar nicht in der
Lage gewesen, an die Rohstoffvorkommen ranzukommen, die sich im Boden verstecken.
Weite Teile der geowissenschaftlichen Ausbildung ist eigentlich nur dafir da, dass die Man-
ner und Frauen bei Konzernen anfangen, um Rohstoffe aus dem Boden zu holen und vor
allen Dingen natirlich auch Ol, Gas und Kohle. D. h. also bei den Skeptikern haben wir auch
sowas wie eine psychologische Situation, die nicht ganz einfach ist. Wie ich tberhaupt auch
sagen muss, wenn wir Uber Klimawandel sprechen, nutzt es gar nicht, nur Informationen zu
prasentieren. Wir sehen es ja, dass Informationen allein nicht reichen, sondern man muss an
die Identitat derjenigen denken, mit denen man spricht. Was fiir innere Uberzeugungen ha-
ben die?

Und deswegen komme ich auf die psychologischen Momente. Wenn man dariiber spricht,
muss man die Leute tatsachlich, wie Frau Ministerin Scharf vorhin schon gesagt hat, da ab-
holen wo sie sind. Auch wenn es einem nicht gefallt, dass sie da sind wo sie sind.
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Wir missen die Natur endlich ernst nehmen. Es kommt darauf an, tatsachlich eine absolute
Grenze anzuerkennen, die Gesetzgebung in der Natur. Das fallt uns nicht leicht. In einer
durch und durch sakularisierten Gesellschaft fallt es uns eher schwer, auf einmal wieder an-
erkennen zu missen, dass es absolute Grenzen gibt. Gesetze sind fiir uns Menschen immer
zu interpretieren, selbst bei unserem Grundgesetz ist es so, dass die Artikel immer noch ir-
gendwie gedeutet werden mussen. Man denke nur an den 1. Artikel: Die Wirde des Men-
schen ist unantastbar. Als das formuliert wurde, 1949, gab es zwei Seiten Kommentare.
Heute im 21. Jahrhundert haben wir 160 Seiten Kommentar. Wo beginnt denn die Wirde
des Menschen, wann beginnt der Mensch und wann endet er? Aber bei den Naturgesetzen
gibt es kein Wenn und Aber. Die Naturgesetze werden durch Experimente Uberpruft und sie
sind so scharf wie eine Guillotine. Und hier wird nichts interpretiert. Da ist wirklich nichts zu
interpretieren. Selbst in der Komplexitét gelten im gleichen Mal3e die Naturgesetze wie Uber-
all. Es ist nicht so, dass wir diese Naturgesetze, sozusagen ,ja es konnte doch noch alles
ganz anders sein®, ,kann man es denn wirklich so“, ,glauben Sie denn nicht, Herr Lesch®
...Nein, Sie kbnnen es gerne ausprobieren.

Es gibt keine kleinere Wirkung als das Planck‘sche Wirkungsquantum. Es gibt keine gréRere
Wirkungstransportgeschwindigkeit auf der Welt als die Lichtgeschwindigkeit. Und damit ha-
ben Sie schon zwei wesentliche Technologien eingeschrankt. Namlich die elektromagneti-
sche, eine wesentliche Technologie, namlich tber die Lichtgeschwindigkeit und das andere
ist die digitale, ndmlich die Quantenmechanik. Damit wird fast ein Drittel des Bruttosozialpro-
dukts auf der Welt erwirtschaftet, wenn es um Technologie geht. D. h., wir kennen genau
unsere Grenzen, wir wissen genau, was der Fall ist. Und glauben Sie mir, eine Wissenschaft,
die in der Lage ist, ein Tausendstel Protonenradius zu messen von der Gravitationswelle, die
von zwei verschmelzenden Schwarzen Léchern in 1,3 Mrd. Lichtjahren kommt, kennt die
Wechselwirkung von Molekilen mit Infrarotstrahlung extrem gut. Molekiile sind im Vergleich
zu einem Proton ja Riesen. Ware ein Proton ein Reiskorn, ware Minchen das Kohlendi-
oxidmolekil. Die Physik der Molekile ist deshalb wirklich sehr genau bekannt, da gibt es
keine unbekannten Wechselwirkungen mehr.

Und es ist leider ein Drama, dass wir es bis heute nicht geschafft haben, die genaue Kennt-
nis dieser Vorgange nicht gesellschaftlich so verankert zu haben, dass es zur Allgemeinbil-
dung gehdrt zu wissen, wie der Treibhauseffekt funktioniert und wer dafiir verantwortlich ist.
Stattdessen wird dartiber debattiert und zwar schon viel zu lange. Deswegen sind wir zu spat
und es wird deshalb immer teurer und es wird unser Leben richtig verdndern. Das ist die
heutige Lage. Wir miissen weg von der fossilen Industriegesellschaft, mit ihrem Wachstums-
imperativ. Da kriege ich als Physiker so meine Zweifel an der intellektuellen Redlichkeit der
Politik und Okonomie, denn es gibt eine logistische Gleichung. Sie beschreibt Handlungen
bei endlichen Ressourcen. Und das gilt ja fur eine durch fossile Ressourcen bestimmte In-
dustriegesellschaft ganz sicher, denn die Ressourcen Ol, Kohle, Gas kommen nicht wieder.
Wachstum in solchen Systemen steigt und dann wird es sich irgendwie stabilisieren — wenn
es gut lauft. Wenn es katastrophal lauft, gibt es zwischendurch Spriinge nach oben und nach
unten, eben kritische, nicht riickgangig zu machende Systemspriinge. Aber in den Wirt-
schaftsprognosen gibt es immer nur Wachstumskurven ohne Sattigung. Im Silicon Valley ist
sogar von exponentiellem Wachstum die Rede. In medizinischen Zusammenhangen spricht
man von Krebs im fortgeschrittenen Stadium, wenn die Zellen exponentiell wachsen. Sie
bombardieren uns ja momentan mit ihren wunderbaren Vorstellungen davon, wie sie die
Welt verdndern werden. Ungebrochene Wachstumsdynamik — das wird nicht so gehen.

Wir werden unsere Zukunft ganz anders gestalten missen. Und dazu gehort natirlich ein
Management des Klimawandels. Dazu gehdrt natirlich die Energiewende, es wird uns tber-
haupt nichts anderes Ubrig bleiben. Das ist die einzige Chance, die wir haben. Eine europai-
sche Energiewende. Eine Zusammenarbeit tiber alle Grenzen hinweg. Denn wie wir schon
gehort haben, das Klima — ich glaube es war ein alter Lateiner — die Sonne scheint fur alle.
Der Himmel Uber uns ist unser Himmel. Der europaische Himmel ist ein Teil des Himmels
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Uber die gesamte Menschheit. Und wir Europaer kbnnen nur versuchen, es so gut wie mog-
lich zusammen zu tun. Wir sind der reichste Teil der Welt. Kein Wunder, dass so viele Men-
schen aus aller Welt zu uns kommen wollen. Die Geologie bei uns ist sehr freundlich, wir
haben so gut wie keine Erdbeben, wir haben keine Hurrikans, noch nicht. Es gibt kaum einen
angenehmeren Teil der Welt zu leben, einen ungefahrlicheren Teil, als Europa. Also wir ha-
ben wirklich da eine ganz grofRe Verantwortung. Und solche Initiativen wie die hier, die sind
beispielhaft daflir, was wir kbnnen, wenn wir wollen. Also diesen Strukturwandel, an dem ja
hier viel gearbeitet wird, das ist der einzige Weg, um da hin zu kommen, um uns zu erhalten.
Und das Problem dabei ist: Wie kommen wir von dem Status quo zu dem Status, wo wir hin
wollen?

Wir wissen ja, wo wir hin wollen. Das ist ja das interessante. Wir kdnnten uns ja tatséchlich
mal wieder was leisten, was Helmut Schmidt, Gott hab ihn selig, ja fir den Arztbesuch emp-
fohlen hat: Eine Vision. Wie soll es sein? Und das wirde uns die Mdglichkeit geben, einen
ganz neuen Imperativ in die Welt zu setzen. Namlich einen Handlungsimperativ nach dem
Motto: Handle so, dass deine Handlungen zu einem gedeihlichen, echten gedeihlichen
Weiterleben aller Menschen fuhren wirde.

Und da muss man sich mal angucken, wie Menschen in so einer Gruppe verschieden moti-
viert sind. Typischerweise ist es so, dass bei solchen starken Veranderungsprozessen 15 %
Treiber sind und 15 % sind Verweigerer. Interessant. 35 % sind abwartend und 35 % sind
bereitwillige Zuschauer. Sie sind gar nicht so negativ eingestellt. Fir die gilt der wunderbare
Osterreichische Satz: Ich bin eigentlich ganz anders, aber ich komme so selten dazu. Und
denen muss man Uber die Barriere helfen. Wie kriegen wir diejenigen, die positiv eingestellt
sind dazu, dass es wirklich eine Massenbewegung wird, dass es zu einer Geschichte wird,
wo man in Deutschland sich daruber erzahlt, wo Kinder in den Schulen und an den Universi-
taten - wo es ganz Klar ist, es gibt ein Narrativ, das dieses Land tragt. Eine grof3e Geschich-
te, und es ist nicht mehr das Wirtschaftswunderland Deutschland, sondern es ist das Land
der Energiewende. Das Land, das Methoden zur Verfigung stellt, um dem Klimawandel
wirklich entgegenzutreten. Vernuinftige Methoden.

D. h., wir miUssen uns Uberlegen, wenn wir hier die Leute haben, die tatsachlich dabei sind
was voranzutreiben — dann muissen wir sie unterstiitzen, fast feiern. Hitparade der besten
Ideen im Bereich der Erneuerbaren! Und bei den Abwartenden hier, denen muss man die
Moglichkeit geben, die eigene Position darzustellen, hinzuhéren, das Interesse zu zeigen
auch fur deren Angste. Aber dann immer wieder antreiben, ,komm ein bisschen, mach mit,
mach weiter. Und bei den anderen 35 % Zuschauern hoffen, dass die neuen Ideen ebenso
erfolgreich ankommen — es gibt nichts was mehr sexy ist als Erfolg, die kommen dann
schon. Wenn die Alten nicht kommen, dann kommen die Jungen. Und die 15 % hier, das
sind die interessanten Leute, die sich immer noch verweigern, die sollte man als Advocatus
Diaboli nutzen. Denn wenn ich Philosophie unterrichte, Erkenntnistheorie, dann sage ich
meinen Studenten immer: Holt euch die scharfsten Kritiker ins Haus! Die scharfsten, um eure
eigenen Argumente zu scharfen. Holt euch die Leute rein. Es kann sein, dass Sie sie nicht
Uiberzeugen. Fir euch muss klar sein, dass eure Argumente stehen. Wenn jemand beginnt,
von der Argumentation in so eine Meinungsdebatte reinzugehen, dann hat man schon ge-
wonnen. Das weil3 der Andere dann auch. Aber wenn es um Sachargumente geht, dann
solltet ihr euch die schéarfsten Kritiker ins Haus holen und es wirklich auseinander nehmen
und sich Zeit dazu nehmen. Das ist nattrlich das Problem, denn wir haben eigentlich keine.

Also der Klimawandel ist eine Angelegenheit, die uns eigentlich gar keine Zeit lasst. Aber es
wird uns gar nichts anderes ubrig bleiben. Wenn wir unser politisches System nicht hin zu
einem Zentralstaat machen wollen wie in China, sondern wenn wir weiterhin eine Konsens-
gesellschaft bleiben wollen, wo es eben langer dauert - aber dann sind eben auch alle tber-
zeugt und es ist ein friedliches Zusammensein — dann sollten wir dabei bleiben. Also wenn
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wir nicht wollen, dass niemand so ein Buch liest, dann sollten wir uns einfach dran machen.
Ich finde, dass so eine Initiative wie die hier gro3en Mut macht. Ich wiirde mich freuen, wenn
es viel mehr in die Offentlichkeit drange — ein schoner Konjunktiv — wenn dieser Konjunktiv
zum Indikativ wird. Trauen Sie sich, reden Sie dariiber, was Sie hier machen. Und reden Sie
so dariber, dass den anderen klar ist, dass das gemacht werden muss, dass es wichtig ist.
Es ist ganz egal, wer in diesem Land regiert — die Natur wird immer da sein und sie wird im-
mer auf das reagieren, was wir mit ihr machen. Wir sollen endlich aufthéren zu glauben,
wenn hier die ganze Zeit Sand runter lauft, dass nicht schon langst hier ein gewaltiger Sand-
haufen ware. Wenn wir die Natur verandern, dann verandert sich die Natur und wir veran-
dern uns mit ihr. Man stelle sich vor, wir hatten tatséachlich noch diese katastrophalen Um-
weltbedingungen wie in den 50er und 60er Jahren. Da sind wir schon viel besser geworden.
Aber leider scheint es irgendwie hinten und vorne nicht zu funktionieren. Wir missen andere
Lander Uberzeugen, dass sie mitmachen. Nehmen sie das Prinzip Verantwortung ernst.
Hans Jonas hat es zu dem Imperativ zusammengefasst ,Handle so, dass deine Handlung zu
einem gedeihlichen Weiterleben flhrt".

Benutzen Sie das Wort Gedeihlichkeit, es hat etwas Organisches. Nicht nachhaltig. Nachhal-
tig ist schon fast ein bisschen zu viel buchhalterisch. Das klingt so nach, ja — es geht da rein
und da wieder raus. Gedeihlich — Ihre Kinder wachsen und gedeihen. lhre Blumen wachsen
und gedeihen. Und vielleicht denken Sie mal, wenn Sie an die Umwelt denken, demnéachst
mit dem Wort Mitwelt daran. Sie nennen schlie3lich die menschlichen Bewohner, mit denen
Sie in einem Haus wohnen, auch nicht Bewohner, sondern Mitbewohner. Unsere Sprache
verrat viel dariiber, dass wir noch viel zu lernen haben dartber, wie wir mit dieser Welt um-
gehen. Sie ist uns ja nur fur die Zeit unseres Lebens in die Hand gegeben. Wie hat Heideg-
ger gesagt: ,Wir sind Gaste des Lebens”. Und ein guter Gast hinterlasst das Zimmer besser
und sauberer als er es vorgefunden hat. Daran sollten wir denken.

Ich danke Ihnen.
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Klima-Monitoring in KLIWA — Langzeitverhalten der hydrologischen und
hydrometeorologischen Kenngré3en in Stiddeutschland
Klimawandel und Wetterextreme — was wissen wir?

Dr. Monika Rauthe (DWD), Dr. Thomas Deutschlander (DWD), Holger Komischke (LfU Bay-
ern), Alana Steinbauer (LfU Bayern), Christian Iber (LfU Rheinland-Pfalz), Vassilios Koloko-
tronis (LUBW)

1. Einleitung

,Die Menschen filhren momentan ein grof3angelegtes geophysikalisches Experiment aus,
das so weder in der Vergangenheit hatte passieren kénnen noch in der Zukunft wiederholt
werden kann.” sagte Roger Revelle (Ozeanograph und Klimatologe, 1909-1991) in der New
York Times im Jahr 1957. Dass wir einen tiefgreifenden und zu grof3en Teilen durch den
Menschen verursachten Klimawandel haben, ist inzwischen in der Fachwelt kaum noch um-
stritten. Um die Vergangenheit und die Gegenwart zu verstehen ist das Monitoring der Kli-
mas wichtig. KLIWA fiihrt dieses Monitoring hydrometeorologischer Gréf3en fur Siiddeutsch-
land seit fast 20 Jahren durch.

Klimamonitoring ist eine Kernaufgabe des Deutschen Wetterdienstes. Es ist eine wichtige
Grundlage fiir die Beratung zum Schutz vor klimabedingten Risiken. Auf internationaler Ebe-
ne wurde die Bedeutung des Klimamonitorings durch die Verabschiedung des Globalen
Rahmenwerks fur Klimaservices der Weltorganisation fiir Meteorologie bekraftigt (GFCS,
Global Framework for Climate Services). Gerade fiir die Bewertung von Klimaprojektionen ist
der Vergleich mit Messdaten unverzichtbar. Langjahrige meteorologische und hydrologische
Messdaten aus dem Bundesmessnetz des DWD und den Landesmessnetzen der Bundes-
lander sind Voraussetzung fur Untersuchungen zum Klimawandel und deren Auswirkungen
auf die Wasserwirtschaft. Nur so lassen sich zurtickliegende Verdnderungen von einschlagi-
gen KenngréfRen wie Temperatur, Niederschlag und Abflussgrdf3en sicher feststellen. Damit
legen sie die Grundlage fir die Modellierung der zukinftigen Entwicklungen und die deut-
sche Anpassungsstrategie (DAS).

Das Monitoring zum Klimawandel in Stddeutschland ist ein wichtiger Projektbereich der
KLIWA-Kooperation. Relevante meteorologische und hydrologische Kenngré3en werden in
regelmafigen Abstanden in ihrer zeitlichen Entwicklung untersucht, um die bereits messba-
ren Auswirkungen des Klimawandels zu verfolgen. Im aktuellen KLIWA-Monitoringbericht
2016 sind die Veranderungen des regionalen Klimas und des Wasserhaushalts in den
KLIWA-Bundeslandern Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz bis zum Jahre
2015 dokumentiert und bewertet. Im Folgenden werden einige ausgewahlte Ergebnisse dar-
aus vorgestellt und in Beziehung zu den Wettereignissen aus den letzten Jahren gesetzt. Fir
Details zu den Auswertemethoden im Monitoringbericht sei auf den Bericht, der unter
www.Kliwa.de veroffentlicht ist, verwiesen.

2. Monitoring Temperatur

Im Monitoringbericht 2016 wurden bereits die folgenden Kernaussagen zur Temperaturent-
wicklung in Studdeutschland, basierend auf der Annahme eines linearen Trends in der jeweils
betrachteten Zeitreihe, getroffen:

e In den Jahren 2011 bis 2015 hat sich der Anstieg der Lufttemperatur im Jahresmittel
in Suddeutschland weiter fortgesetzt. Fir den Zeitraum 1931 bis 2015 ist eine Zu-
nahme des Gesamttrends auf durchschnittlich ca. +1,3 °C sowie eine Verstarkung
der Trendsignifikanz festzustellen.
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e Im Vergleich zwischen Winter- und Sommerhalbjahr setzt sich das schon in den letz-
ten Monitoringberichten beschriebene Verhalten weiter fort: Die Erwdrmungszunah-
me fallt in den letzten ca. 15 Jahren im Sommer- starker aus als im Winterhalbjahr.
Dennoch ist der Gesamttrend seit 1931 (Beginn der Auswertung) im Winterhalbjahr
bisher immer noch starker ausgepragt als im Sommerhalbjahr (Winterhalbjahr: +1,3
bis +1,6 °C/85 a; Sommerhalbjahr: +0,8 bis +1,2 °C/85 a) (siehe Abbildung 1). Insge-
samt sind die regionalen Unterschiede aber sehr gering.

Trend der Gebietstemperatur Winter und Sommer (1931-2015)
|| Winterhalbjahr &
[ |, sommerhalbj;

Trend
°C/85 Jahre

Signifikanz S %
o S$<80%
80%<S<90%

Abbildung 1. Entwicklung der mittleren Lufttemperatur in den hydrologischen Halbjahren, Trend in
°C/85 Jahre im Zeitraum 1931-2015.

Die beschriebene Erwdrmung zeigt sich auch in der Anzahl der heiRen Tage pro Jahr. Wie in
Abbildung 2 zu sehen ist, gibt es zwar deutliche dekadische Schwankungen, vor allem aber
auch eine klare Zunahme der heil3en Tage, die sich in vielen Regionen Deutschland in einer
Verdopplung in den letzten 60 Jahren ausdrickt.

1997-2006 2007-2016

0 2 4 6 810121416 18 20 Tage/pro Jahr

Abbildung 2. Anzahl an hei3en Tagen pro Jahr dargestellt jeweils als dekadisches Mittel von 1957-
2016 in Deutschland.
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Betrachtet man nur die letzten finf Jahre 2011-2015 des Monitoringzeitraums, so lasst sich
feststellen:
e Es gab eine vermehrte Anzahl an warmen Jahren inklusive Hitzeperioden und extrem
hoher Temperaturen.
o Drei der letzten funf Jahre (2011, 2014 und 2015) gehéren zu den zehn warmsten
Jahren in Deutschland und in den KLIWA-Bundeslandern seit 1881.

3. Monitoring Niederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Niederschlag von einer wesentlich héheren Variabilitat
in Raum und Zeit gepragt. Die zeitliche Variabilitat macht es besonders schwer verlassliche
Trends zu detektieren und die Signale des Klimawandels eindeutig von der nattrlichen Vari-
abilitét zu unterscheiden. In Abbildung 3 ist dies deutlich nachvollziehbar. In beiden hydrolo-
gischen Halbjahren sind deutliche Unterschiede in den Niederschlagswerten von Jahr zu
Jahr zu sehen. Dies ist unabhangig von der betrachteten Region im gesamten KLIWA-Gebiet
zu finden. Auch die detektierten Trends mit Zunahmen im Winter, die sich aber durch die
letzten trockenen Jahre deutlich abgeschwacht haben, sind fir ganz Suddeutschland repra-
sentativ. Im Sommerhalbjahr sind im gesamten KLIWA-Gebiet keine eindeutigen Entwick-
lungen zu erkennen.
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Abbildung 3. Beispielhafte Darstellung fur die H6he und den Trend der Gebietsniederschlage in einer
der KLIWA-Regionen, hier Mosel-Sieg fur die hydrologischen Halbjahre im Zeitraum 1931-2015.

3.1 Langzeitveranderungen der mittleren GroR3en

Im Monitoringbericht 2016 wurden bereits die folgenden Kernaussagen zur Niederschlags-
entwicklung in Suddeutschland, basierend auf der Annahme eines linearen Trends in der
jeweils betrachteten Zeitreihe, getroffen:

e Die Trends (1931 bis 2015) der mittleren Gebietsniederschlagshdhe sind insgesamt
schwacher und weniger signifikant als im letzten ausgewerteten Zeitraum (1931 bis
2010), wobei es generell positive Trends im Winterhalbjahr (+2 % bis +22 %) und
keine eindeutige Entwicklung im Sommerhalbjahr (-13 % bis +4 %) gibt. In den letz-
ten 15 Jahren ist eine Zunahme der positiven Trends im Sommerhalbjahr, sowohl in
ihrer Haufigkeit als auch in ihrer Intensitat, und eine Abschwéachung der positiven
Trends im Winterhalbjahr zu beobachten (siehe Abb. 4 und 5).
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Entwicklung der Gebietsniederschlagshohen im hydrolog. Winterhalbjahr

rel. Trend im Zeitraum 1931-2015 (Trend in % vom Mittelwert)

o

Abbildung 4. Entwicklung des mittleren Gebietsniederschlags im hydrologischen Winterhalbjahr, rela-
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Abbildung 5. Entwicklung des mittleren Gebietsniederschlags im hydrologischen Sommerhalbjahr,

Entwicklung der Gebietsniederschlagshohen im hydrolog. Sommerhalbjahr
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e Die Trends im Starkniederschlag (Maximalwerte fUr die Dauer=24 h) sind uneinheitli-
cher als im Gebietsniederschlag (nicht dargestellt). Hier gibt es weiterhin regional kla-
re positive Trends im Winterhalbjahr (bis +33 % im Norden Bayerns), eine Voraus-
setzung fur eine Zunahme der winterlichen Hochwasserlagen. Im Sommerhalbjahr
sind die Trends regional uneinheitlich ohne eindeutige Entwicklung, aber haufig star-
ker ausgepragt als beim Gebietsniederschlag.

3.2 Extreme

In Bezug auf besondere Niederschlagsereignisse gibt es zwei zu betrachtende Seiten: ein
Zuviel und ein Zuwenig. Diesen Aspekten wird sich in den folgenden Abschnitten gen&hert.
Denn Trockenheit, aber auch kleinraumige Starkniederschlage kdnnen zu hohen wirtschaftli-
chen Schéden fuhren.

3.2.1 Trockentage und Trockenjahr 2015

Schaut man sich die Trockentage (= Anzahl Tage mit < 1 mm Niederschlag) in Deutschland
Uber einen langeren Zeitraum an, zeigt sich eine hohe Variabilitdt mit grol3en dekadischen
Schwankungen (siehe Abbildung 6). Es sind aber keine eindeutigen Trends, weder im Som-
mer noch im Winter (letzteres nicht dargestellt), zu erkennen. Grundsétzlich gibt es im Som-
mer etwa ein Drittel mehr Tage ohne Niederschlag. Es gibt auch groRRe regionale Unter-
schiede: besonders auffallig die relative Trockenheit Ostdeutschlands.

1957-1966 1967-1976 1977-1986 1987-1996 1997-2006 2007-2016

Sommer

451 501 551 601 626 651 676
500 550 600 625 650 675 700

Abbildung 6. Anzahl der Trockentage mit < 1 mm Niederschlag pro Dekade zwischen 1957-2016 in
Deutschland.

Betrachtet man nun wiederum die letzten finf Jahre des Monitoringzeitraums (2011-2015),
war das Jahr 2015, neben der groRen Warme, durch viele Monate mit unterdurchschnittli-
chen Niederschlagen gepragt. Dies galt fur ganz Deutschland sowie auch die KLIWA-L&nder
(siehe Abbildung 7). Im Deutschlandmittel fielen im Jahr 2015 etwa 10 % zu wenig Nieder-
schlag im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990. In den KLIWA-Bundeslandern war
das Niederschlagsdefizit im Durchschnitt noch gréer mit ca. 23 % (Baden-Wiurttemberg
-25 %, Bayern -21 %, Rheinland-Pfalz -24 %).
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Abbildung 7. Prozentuale Abweichung des Niederschlags im Jahr 2015 vom langjdhrigen Mittel der
Referenzperiode 1961-1990 fir Deutschland und die KLIWA-Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bay-
ern und Rheinland-Pfalz.

Dies hat sich auch 2016 und bis Mai 2017 fortgesetzt: Die Niederschlage waren in den vielen
Monaten unterdurchschnittlich mit grof3en Folgen u. a. fur die Grundwasserspeicher.

3.2.2 Starkniederschlage Frihsommer 2016

Eine grol3e Ausnahme bzgl. der zuvor beschriebenen Trockenheit in den letzten Jahren bil-
dete der Friithsommer 2016, inshesondere der Juni. Mit rund 115 mm Niederschlag erreichte
der Juni 2016 140 % des vieljahrigen Mittels in Deutschland und war damit deutlich zu nass.
Langsam ziehende Gewitter, oft mit Starkregen und Hagel, brachten innerhalb kurzer Zeit
enorme Niederschlagsmengen an einem Ort und verursachten schwere Schéden. Beson-
ders betroffen waren der Westen und Stiden Deutschlands. Alle KLIWA-Bundeslander zeig-
ten deutlich zu hohe Niederschlage, vor allem in Rheinland-Pfalz wurde das vieljahrige Mittel
um 85 % (Baden-Wirttemberg 45 %, Bayern 20 %) Ubertroffen. Die Niederschlagsschwer-
punkte fielen dabei lokal sehr extrem aus und fiihrten zu Hochwassern mit schweren Uber-
schwemmungen.

Fur die drei KLIWA-Bundeslander seien drei Ereignisse beispielhaft genannt:
e 27. Mai 2016: Hangrutsch und entgleister Zug zwischen Moselkern und Hatzenport
mit mehr als 45 mmin 24 h
e 30. Mai 2016: Sturzfluten in Braunsbach mit mehr als 90 mm in 1 h
e 1./2.Juni 2016: Sturzfluten in Simbach mit mehr als 180 mm in 48 h

Vergleicht man dies mit den KOSTRA-DWD 2010-Werten, so sind insbesondere die letzten
zwei Ereignisse als Extrem anzusehen, da die Wiederkehrzeiten Gber 100 Jahre liegen. In
Abbildung 8 sind die Andauer und die Niederschlagsmenge von verschiedensten Ereignis-
sen an unterschiedlichen Orten auf der ganzen Welt und in Deutschland zusammenfassend
dargestellt, dabei wurde eine Einordnung der verschiedenen gemessenen Niederschlags-
summen im Frihsommer 2016 in das sogenannte Matsumoto-Diagramm vorgenommen. Es
Zeigt sich, dass die beobachteten Niederschlagswerte in 2016 noch unterhalb der jemals an
einem Ort in Deutschland gemessenen Maximalwerte liegen.
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Abbildung 8. Zusammenfassende Darstellung von Niederschlagsereignissen: Vergleich der Andauer
und Niederschlagsmenge, beides logarithmisch aufgetragen. Blau weltweite und orange deutschland-
weite Extremereignisse, weitere Farben ausgewéhlte Extremereignisse aus Suddeutschland im Frih-
sommer 2016. Die rote Line zeigt fur das Ereignis in Simbach die fur diesen Ort geltenden KOSTRA
DWD 2010-Werte fur die 100-jahrige Wiederkehrzeit (Abbildung nach Matsumoto, J. (1993): Global
Distribution of Daily Maximum Precipitation. Japanese Progress in Climatology 25, 1-6).

Generell ist anzumerken, dass das Potential der Atmosphare zur Bildung von Starkregen
sehr grof3 ist, wie man es auch in den weltweit gemessenen maximalen Starkregenereignis-
sen (blau) sehen kann. Bisher waren 312 mm in 24 Stunden in Zinnwald/Erzgebirge am
13.08.2002 der hochste gemessene Wert in Deutschland. Schaut man nicht auf die tblichen
Messzeitraum 06 UTC bis 06 UTC, wurden in 24 Stunden bei leicht verschobenem Bezug-
sintervall 03 UTC his 03 UTC dort sogar 353 mm gemessen. Damit und mit den ansonsten in
mittleren Breiten schon gemessenen Maximalwerten zeigt sich, dass die als maximierter Ge-
bietsniederschlag fur Deutschland abgeschatzten 400 Liter an einem Tag nicht nur ein theo-
retischer Wert sind, sondern auch real auftreten kénnen. Die Starkregengefahrdung kann
sich im Rahmen des Klimawandels also sowohl durch ein haufigeres Auftreten bekannter
Extremniederschldge als auch durch die héhere Intensitit jedes dieser Ereignisse ausdri-
cken. Aufgrund der Seltenheit der Ereignisse sind aber klimatologische Aussagen und auch
die Ursache-Wirkungsanalyse im Kontext des Klimawandels duR3erst schwierig. Hier besteht
weiterhin grof3er Forschungsbedarf.

4. Monitoring hydrologischer Kenngréf3en

Wie wirken sich nun die Niederschlage in den hydrologischen Gréf3en aus? Im Monitoringbe-
richt 2016 wurden zu den hydrologischen Kenngro3en u. a. bereits die folgenden Kernaus-
sagen zur Klimaentwicklung in Stddeutschland, basierend auf der Annahme eines linearen
Trends, herausgearbeitet:

o Der mittlere Abfluss ist eine statistische Grof3e, er gibt den langjahrigen durchschnitt-
lichen Abfluss an. Im Winterhalbjahr Gberwiegen in Stiddeutschland fir den Zeitraum
1932-2015 die Pegel mit steigenden mittleren Abfliissen (ca. 75 % der Pegel), wah-
rend im Sommerhalbjahr an 70 % der Pegel mehrheitlich abnehmende Abflisse zu
beobachten sind. Von den ermittelten Veranderungen sind allerdings nur 40 % ein-
deutig.
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e Die Untersuchungen der Hochwasserabfliisse zeigen in den KLIWA-Landern fir den
Zeitraum 1932-2015 bei ca. 70 % der Pegel (im Winterhalbjahr etwas mehr, im
Sommerhalbjahr etwas weniger) steigende mittlere Hochwasserabfliisse, jedoch zum
grolReren Teil mit nicht statistisch signifikanten Zunahmen.

o Die jahrlichen Niedrigstwasserabfliisse zeigen insgesamt an ca. 60 % der Pegel leicht
zunehmende Trends fir den Zeitraum 1951 bis 2015, die mehrheitlich nicht signifi-
kant sind.

Um eine Vergleichbarkeit mit dem Niederschlag herzustellen, wurden die verschiedenen li-
nearen Trends als prozentualer Anteil an der Gesamtzahl der untersuchten Trends berech-
net (siehe Abbildung 9). Beim Niederschlag basiert dies auf den 44 KLIWA-
Untersuchungsgebieten und bei den hydrologischen Kennwerten auf Untersuchungen an
ausgewahlten Pegeln.

Anteil

in% 1932-2015 1931-2015 1951-2015
100 hydrologisches WH)J hydrologisches SHJ Gesamtjahr
negativer itiver negativer  positiver negativer  positiver
Trend Trend Trend
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60

40 -
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0 -
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Abbildung 9. Vergleich der linearen Trends von NiederschlagskenngréRen und hydrologischen
Kennwerten. Die schwarzen Striche stellen den signifikanten Anteil an Trends dar. Erlauterung der
einzelnen Farben finden sich in der Abbildungslegende wieder. Bis auf Niedrigwasser erfolgt die Be-
trachtung nach hydrologischen Halbjahren getrennt. Es sind die unterschiedlichen Auswertezeitraume
und Anzahl an Pegeln zu beachten.

Vergleicht man nun die Trends des mittleren und des eintagigen maximalen Niederschlags,
so fallt sofort auf, dass die Anzahl der signifikanten Ergebnisse fiir die extremen Werte deut-
lich abnimmt. Fur die Trends beider GroRRen lasst sich nur fir das hydrologische Winterhalb-
jahr eine nachweisbare Zunahme zwischen 1931 und 2015 feststellen. Die Ergebnisse der
Abflussgrofien passen grundséatzlich gut zu denen der NiederschlagsgréfRen: Mehrheitlich
positive Trends im mittleren Abfluss und beim Hochwasser im hydrologischen Winterhalb-
jahr. Des Weiteren sind Abnahmen im mittleren Abfluss im hydrologischen Sommerhalbjahr
zu erkennen, was auf eine Tendenz zu trockeneren Sommern hinweist. Beim Niedrigwasser
wurde eine Auswahl von 30 Pegeln in einer Jahresauswertung seit 1951 untersucht. Hier
zeigen sich kaum signifikante Trends, aber eher eine Tendenz zu Zunahmen, was zu den
mittleren Abfliissen im hydrologischen Sommerhalbjahr passt. Insgesamt lasst sich bilanzie-
ren, dass die Entwicklung der meteorologischen und hydrologischen Kennwerte ein stimmi-
ges Bild ergibt, aber durch die anderweitige Beeinflussung der hydrologischen Kennwerte
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sich auch durchaus leicht abweichende Entwicklungen zeigen, insbesondere in dem Anteil
an signifikanten Trends.

Betrachtet man nur die letzten finf Jahre 2011-2015 des Monitoringzeitraums, so lasst sich
feststellen:

¢ Neben einer Vielzahl an kleinen Hochwasserereignissen ist das Hochwasserereignis
im Mai/Juni 2013 besonders markant. Zum Ende des Monats Mai setzte grof3raumig
Starkniederschlag ein, der zu extremen Hochwasserabfliissen und Uberschwem-
mungen flhrte. Insbesondere im Zeitraum vom 30. Mai bis 5. Juni erreichten die
Wasserstande vielerorts neue Rekordsténde.

o Niedrigwasserperioden traten vor allem im November 2011 und Sommer 2015 als
Folge von extremer Trockenheit auf. Besonders betroffen waren die KLIWA-
Bundeslander Bayern und Baden-Wiurttemberg, in denen auf Grund des Nieder-
schlagdefizits neue Niedrigstwerte bei den Abflissen auftraten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Monitoring bei KLIWA lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:
e Die Auswirkungen des Klimawandels zeigen sich deutlich in der regionalen Hydro-
sphare.
e Es sind regionale Unterschiede auch innerhalb von (Std)Deutschland zu finden.
¢ Wichtigste Erkenntnisse fir Stiddeutschland (seit 1931):
o mittlere Temperatur seit 1931 um ca. 1,3 °C angestiegen
o klare Zunahme der heiRen Tage
o keine deutlichen Trends bei den Trockentagen
o Zunahmen des mittleren und maximalen Niederschlags im hydrologischen
Winterhalbjahr, keine Veranderungen im Sommerhalbjahr
mittlerer Abfluss: steigende Pegel im hydrologischen Winterhalbjahr, fallende
im Sommerhalbjahr, etwa 50 % davon signifikant
o Hochwasser: Zunahmen in beiden Halbjahren, zum Teil aber nicht signifikant
o Niedrigwasser: Mehrheit der Trends (seit 1951) in den Jahreswerten leicht zu-
nehmend, aber gré3tenteils nicht signifikant
¢ Monitoring des Klimas ist und bleibt eine wichtige Grundlage fiir das Verstandnis und
die Beurteilung zuklnftiger Klimaentwicklungen.
o KLIWA ist ein wichtiger Baustein fir die regionale Klimaanpassung in Siddeutsch-
land.

o

Das Monitoring wird auch weiterhin ein wichtiger Bestandteil der Kooperation KLIWA bleiben.
DarlUber hinaus gibt es noch verschiedene andere Projekte, in denen Monitoringergebnisse
wichtige Grundlagen fiir die weiteren Untersuchungen bilden. Die neusten Ergebnisse aus
KLIWA sowie auch der Monitoringbericht 2016 (1931-2015) sind unter www.kliwa.de zu fin-
den. Der Monitoringbericht wird alle funf Jahre aktualisiert.

Ein Beispiel dafir ist das Expertennetzwerk des BMVI (Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur), in dem u. a. Anpassungsmafinahmen fir Verkehr und Infrastruktur an
Klimawandel und extreme Wetterereignisse entwickelt werden sollen. Ziel des Ressortfor-
schungsprogramms, in dem sich die Behdrden Deutscher Wetterdienst, Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Bundesanstalt fir Wasserbau, Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, Bundesanstalt fur Strallenwesen und das Eisenbahnbundesamt zusammenge-
schlossen haben, ist es drangende Verkehrsfragen der Zukunft fir WasserstraRe, Schiene
und Strafl3e durch Innovationen in den Bereichen Klimaanpassung, Umweltschutz und Risi-
komanagement aufzugreifen. Die Laufzeit des Programms ist 2016—2019. In Themenfeld 1
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von insgesamt funf Themenfeldern soll erarbeitet werden, wie der Verkehr und die Verkehrs-
infrastruktur des Bundes gegentiiber dem Klimawandel und extremen Wetterereignissen resi-
lient gemacht werden kénnen. Dabei geht es darum das Wissen zu Klimaentwicklungen in
Atmosphéare und Ozean mit praxisbezogenem Wissen zu den drei Verkehrstragern Wasser-
stral3en, Strafe und Schiene zu vernetzen. Das Programm baut auf Vorlauferprojekten wie
KLIWAS (www.kliwas.de) und AdSVIS (www.adsvis.de) auf und liefert Grundlagen fir die
Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS). Weitere Informationen sind unter
http://www.bmvi-expertennetzwerk.de zu finden.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die FlieRgewasserdokosysteme in Sud-
deutschland

Dr. Jochen Fischer, LfU Rheinland-Pfalz

1. Einfihrung
1.1  Worum es geht — die Verletzlichkeit von StiBwassertkosystemen

Mit einem Anteil von 0,3 % nehmen SufRwasserokosysteme nur einen kleinen Bruchteil der
Erdoberflache ein. Wenig bekannt und erstaunlich ist, dass diese Lebensrdume mehr als
10 % aller bekannten Tierarten bzw. 20 % aller Wirbeltierarten beherbergen (Gessner,
2010). Dies ist zu einem groRen Teil den artenreichen tropischen Flusssystemen geschuldet.
Aber auch bei uns dirfte die Artendichte aquatischer Okosysteme um ein bis zwei GroRen-
ordnungen Uber denen im marinen und im terrestrischen Bereich liegen. Von den geschatzt
65 000 Tier- und Pflanzenspezies in Deutschland haben mehr als 10 000 eine Bindung an
SiuRwasser (vgl. ,Taxaliste der Gewasserorganismen Deutschlands®, Bayerisches Landes-
amt fur Wasserwirtschaft 2003). Diese Vielfalt dréngt sich auf kleinstem Raum. Auswertun-
gen der Flachennutzungsdaten in Rheinland-Pfalz zeigen, dass Bache, Flisse und Seen
zusammen einen Anteil von 0,86 % an der Landesflache haben.

Aus ihrer Kleinraumigkeit, ihrer hohen Artendichte und den vielféltigen Nutzungsanforderun-
gen resultiert die besondere Verletzlichkeit dieser Lebensraume. So sind 42 % aller ge-
schitzten Tierarten der FFH-Richtlinie an Fliel3- und Stillgewasser gebunden (Schlumprecht
et al. 2014). Binnengewasser sind damit bereits heute hochgradig gefahrdete Zentren der
Artenvielfalt. Durch die Folgen des Klimawandels werden diese Okosysteme noch starker
unter Druck gesetzt.

1.2 Was ist zu tun — der gesetzliche Auftrag
Das Wasserhaushaltsgesetz fordert u. a.:

¢ die Funktionsfahigkeit der Gewdasser als Bestandteil des Naturhaushalts und als Le-
bensraum fir Tiere und Pflanzen zu erhalten und zu verbessern

e Beeintrachtigungen von Gewassern abhdngenden Landdkosystemen und Feuchtge-
bieten zu vermeiden und

¢ mdglichen Folgen des Klimawandels vorzubeugen.

Doch wie lasst sich vorbeugen, wenn die Wirkungsmechanismen kaum bekannt sind? Die
KLIWA-AG Gewasserokologie hat sich in den letzten Jahren dazu mit folgenden Fragen be-
schaftigt (siehe: http://www.kliwa.de/gewaesseroekologie.htm):

e Welche direkten und indirekten Folgen des Klimawandels sind entscheidend fir die
Gewasser und welche Wirkungsbeziehungen bestehen?

e Welche Gewassertypen sind am starksten betroffen?

e Welche Veranderungen sind fir die aquatischen Lebensgemeinschaften und den
Okologischen Zustand zu erwarten?

¢ Wie lassen sich diese t6kologischen Verdnderungen messen und welche Indikatoren
sind hierfur geeignet (Klimafolgen-Monitoring)?

Der Beitrag beleuchtet die Auswirkungen der durch den Klimawandel angetriebenen Tempe-
ratur- und Abflussdnderungen auf die Lebensgemeinschaften. Darauf aufbauend werden
generalisierte Thesen zur Betroffenheit einzelner Gewéasserzonen abgeleitet sowie vorbeu-
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gende MaRRnahmen beschrieben. Doch zunéchst einige grundsétzliche Gedanken zu den
Folgen des Klimawandels auf die Gewésserokologie.

2. Gradueller Wandel und Extremereignisse

Der Klimawandel wirkt auf zwei grundséatzlich verschiedene Arten auf die Umwelt: (1) Fla-
chendeckend als gradueller Wandel oder (2) raumlich begrenzt durch eine hohere Frequenz
und Verscharfung von Extremereignissen. Letztere wirken akut und unmittelbar (z. B. bettbil-
dende Hochwaésser, Austrocknungen). Bei den graduellen Veranderungen sind wiederum
zwei unterschiedliche Mechanismen zu differenzieren: Mittelwertverschiebungen gewasser-
Okologisch bedeutsamer Parameter (z. B. der Wassertemperatur) einerseits und die Zunah-
me ihrer saisonalen Variabilitdt anderseits. Letzteres bedeutet, dass bestimmte Werteberei-
che abiotischer Faktoren saisonal mit einer verringerten Verlasslichkeit auftreten (Beierkuhn-
lein et al. 2014). Solche Veranderungen konnen fir die Okologie folgenschwer sein: Viele
Lebensvorgdnge in Gewassern sind temperatur- oder abflussgesteuert (s. u.). Kommt es hier
zu ungewohnlichen Uber- oder Unterschreitungen saisonaltypischer Werte, kann dies zu
einer Desynchronisation darauf abgestimmter Entwicklungsprozesse oder in Nahrungsnet-
zen fuhren (Hari et al. 2006, Grant et al. 2014). Auch kénnen sich verlangerte Trockenpha-
sen oder verminderte Kaltestimuli im Winter nachteilig auf das Uberleben oder den Fort-
pflanzungserfolg von Organismen auswirken (s. u.). Ein aktuelles Beispiel firr verschobene
Saisonalitat aus der terrestrischen Umwelt liefern die grof3en landwirtschaftlichen Schaden
durch die Spatfroste im April 2017. Nach einem sehr milden Méarz waren viele Wein- und
Obstgehdlze friih im Jahr entwickelt, sodass die jungen Triebe den starken Spatfrésten vor
allem in der Nacht vom 19. auf den 20.04.2017 ungeschutzt ausgesetzt waren und erfroren.

3. Temperatur und Abfluss als Umweltfaktoren
3.1 Die Abhangigkeit wechselwarmer Organismen von der Umgebungstemperatur

Die allermeisten Gewasserorganismen sind wechselwarm (poikilotherm), d. h. sie verfligen
nicht dber die Fahigkeit der Thermoregulation. Dies ist Vogeln und Saugetieren vorbehalten
(gleichwarme oder homoiotherme Tiere). Abgesehen von Akklimatisationseffekten sind
wechselwarme Tiere daher in ihrer Aktivitat in starkem MalRe von der Auldentemperatur ab-
hangig. Sie kdnnen ihre Kérpertemperatur nur durch ihr Verhalten regulieren, indem sie z. B.
kuhlere Gewasserbereiche aktiv aufsuchen. Wéahrend ein Fischotter als gleichwarmer Orga-
nismus seine volle Leistungsfahigkeit tGber eine weite Temperaturspanne abrufen kann, hat
die Bachforelle ein eng begrenztes Temperaturoptimum, das sich saisonal und im Laufe ihrer
Individualentwicklung veréandert. Au3erhalb dieses Optimums nimmt die Leistungsfahigkeit
ab. Aus diesem Grund sind wechselwarme Organismen physiologisch viel starker von Tem-
peraturdnderungen betroffen als gleichwarme.

Die biochemische Grundlage fir dieses Phanomen ist die Reaktionsgeschwindigkeit-
Temperatur-Regel (RGT-Regel, Qio-Regel). Sie besagt, dass sich bei einer Erhéhung der
Temperatur um 10 °C der Energieumsatz eines Organismus verdoppelt bis vervierfacht. Fur
den Stoffwechsel eines Organismus bedeutet dies einen entsprechend héheren Sauerstoff-
bedarf. Zugleich steigen aber auch die Wachstumsraten von Algen sowie die Sauerstoffzeh-
rungsraten organischer Substanzen abbauender Bakterien an.
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3.2 Szenario: Sommerliche Hitzewelle

Was passiert vor diesem Hintergrund bei einer sommerlichen Hitzewelle mit sinkenden Ab-
flussen und steigenden Wassertemperaturen im Gewasser? Sinkt der Abfluss, verringert sich
der benetzte Gewasserquerschnitt, d. h. der Lebensraum und die Ausweichmoglichkeiten
der Organismen werden eingeschréankt. Beschattete Uferpartien fallen trocken, die Langs-
durchgangigkeit ist durch die niedrigen Wasserstande eingeschrankt. Gleichzeitig steigen
der Abwasseranteil und die Schadstoffkonzentrationen aufgrund der geringeren Verdiinnung
an. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser und die To-
xizitat mancher Schadstoffe verstarkt sich (Beispiel: Ammoniaktoxizitét). Gleichzeitig nimmt
die Sauerstoffzehrung im Gewasser zu. Fur die wechselwarmen Gewasserorganismen be-
ginnt nun ein ,Teufelskreislauf‘: Sie haben einen gesteigerten Energie- bzw. Sauerstoffbe-
darf bei gleichzeitig sinkendem O,-Angebot im Wasser und sich verscharfender Lebensbe-
dingungen. Bei hohen Temperaturen arbeitet der Stoffwechsel so schnell, dass die Tiere
nicht mehr gentugend Nahrung finden und beginnen ihre Fettreserven aufzuzehren, um den
Korper mit Energie zu versorgen. Bei Fischen verbraucht die erhohte Aktivitat zusatzliche
Energie (Reinartz, 2007). Halt diese Situation langer an, sterben die Tiere oder geraten in
Dauerstress. Dabei steigt die Anfalligkeit fur Krankheiten wie der ,Proliferativen Nierenkrank-
heit, einer Parasitose bei Salmoniden oder der ,Aalrotseuche”, eine Infektionskrankheit, die
im Hitzesommer 2003 regional ausbrach.

3.3 Szenario: Milder Winter

Wie sieht das Szenario ,milder Winter mit dem Ausfall von Kaltereizen aus? Temperatursti-
muli sind neben der Tageslange fiir viele Wirbellose und Fische physiologische Impulsgeber
etwa fur Reifungs- und hormonell gesteuerter Entwicklungsprozosse. So findet die Fortpflan-
zung der Bachforelle im Winterhalbjahr bei Temperaturen zwischen 1 bis 10 °C statt (Winter-
laicher). Bei der anschlieBenden Eientwicklung steigen die Mortalitatsraten bei Unterschrei-
ten von 7 °C bzw. Uberschreiten von 12 °C Wassertemperatur rasch an (Reinartz 2007). Fir
eine optimale Bestandsentwicklung ist also nur ein enges saisonales Temperaturfenster ge-
geben. Niedrige Temperaturen ldsen aber auch eine Form der ,Winterruhe® bei karpfenarti-
gen Fischen aus. Wird diese gestort, wirkt sich das auf deren Vitalitéat aus.

Aus diesen Grinden sind in der Oberflachengewéasserverordnung des Bundes auch Rege-
lungen fur winterliche Temperaturschwellenwerte ergriffen worden.

Schlief3lich kbnnen niedrige winterliche Temperaturen auch Barrieren fur die Etablierung und
Ausbreitung gebietsfremder Arten sein (Neobiota). Hier besteht insbesondere die Gefahr der
Einwanderung warmeliebender invasiver Arten aus den Schifffahrtsstraf3en in die einmin-
denden kleinen bis mittleren Flisse. Diese weisen heute deutlich niedrigere, winterliche
Wassertemperaturen auf als die grof3en Stréme mit ihnren Warmeeinleitungen.

4, Abschatzung der gewdassertypspezifischen Vulnerabilitat

4.1 These Bach

Effekt: Erwarmung und Austrocknung: Der prognostizierte Anstieg der Lufttemperatur und
der damit verbundenen héheren Verdunstungsraten, kann in Quellen und Bachoberlaufen zu
einer Erwarmung und ggf. zu Austrocknungen fuhren.

Kritische Parameter: Wassertemperatur und Abfluss: Als kritische Parameter kdnnen damit
die Wassertemperatur und der Abfluss identifiziert werden. In alpinen und montanen Gewas-
sern kommt hinzu, dass sich durch die angenommene Verkirzung der Zeiten mit Schneela-
gen, das Abfluss- und Temperaturregime der Gewasser andert. Die Sauerstoffversorgung
dieser Gewasser wird nur im Fall sehr niedriger Abfliisse kritisch, da in den steilen Kerbtalern
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das Wasser i. d. R. turbulent flieBt und dabei ein stetiger, physikalischer Sauerstoffeintrag
erfolgt.

Betroffene Organismen: Wirbellose und Fische: In Quellen, Bergbachen und kleinen alpinen
Gewassern ist der Anteil kéalteadaptierter (mitunter endemischer Arten) unter den Wirbello-
sen besonders hoch. Daher spielt die Wassertemperatur als verbreitungsregulierender Fak-
tor in dieser Gewasserzone eine grof3e Rolle (Haidekker & Hering 2008). Aufwérts gerichtete
Ausweichbewegungen sind diesen Bewohnern verwehrt oder nur begrenzt méglich (,Gipfel-
falle®). Eine schleichende Abnahme der Abundanzen dieser Arten oder gar ihr Ersatz durch
warmebeddrftigere Vertreter fuhrt letztlich zu einem Umbau der Lebensgemeinschaften. In
FlieRgewassern der Schweiz wurden solche zonalen Verschiebungen fur die Bachforelle
bereits nachgewiesen (Hari et al. 2006). Dadurch kénnte sich auch das heutige Leitbild fur
die dkologische Zustandsbewertung langfristig andern. In den Oberlaufen gelten daher so-
wohl die Wirbellosen als auch die Fische als die am starksten vom Klimawandel betroffenen
Organismen.

4.2 These Fluss

Effekt: Zunehmende Eutrophierung: Mit zunehmender Gro3e des Gewassers wird der Be-
schattungsgrad durch Ufergeholze geringer. Die Folge ist, dass Algen und Wasserpflanzen
als photoautotrophe Organismen natirlicherweise an Bedeutung gewinnen. Neben dem
.Lichtgenuss® ist dabei der Phosphor als essentieller Pflanzennahrstoff der regulative
Wachstumsfaktor. Als Folge des Klimawandels werden Starkregenereignisse mit erosiver
Wirkung zunehmen, die auch zu einer Erh6hung diffuser Nahrstoffeintrage fiihren kénnen.
Ferner zeigen Abflussprojektionen zumindest regional Tendenzen zu einer Verringerung der
sommerlichen Abfliisse und zu verscharften Niedrigwassersituationen. Dies kann bei gleich-
bleibendem Abwasseraufkommen zu einer Aufkonzentrierung abwasserburtiger Nahrstoffe
fuhren. Als dritter Wirkungspfad kénnten Anderungen der Landnutzung, beispielsweise durch
den verstarkten Anbau von Energiepflanzen (z. B. Maisanbau), zu mehr Nahrstoffeintragen
aus landwirtschaftlichen Flachen flhren.

Kritische Parameter: Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Wassertemperatur: Eine hohere N&hrstoff-
belastung in den Mittelldufen verstarkt die Eutrophierungseffekte: Gesteigertes Algenwachs-
tum mit Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt und den pH-Wert des Gewassers sind die
Folgen. Die typischen tagesperiodischen Schwankungen dieser Parameter verstarken sich:
Hohe Sauerstoffiibersattigungen am Tage (Photosynthese) folgen Untersattigungen in der
Nacht (Dunkelatmung); die pH-Werte steigen in den Nachmittagsstunden mitunter auf physi-
ologisch kritische Werte an, da die Pflanzen dem Wasser CO, (bzw. Kohlenséaure) entziehen.

Betroffene Organismen: Wasserpflanzen und Algen, Fische, Neobiota: Erwdrmung und zu-
nehmende Eutrophierung beeinflussen v. a. die Wasserpflanzen- und Algenentwicklung. Die
oben beschriebenen Reaktionen auf den Stoffhaushalt kbnnen insbesondere negative Aus-
wirkungen auf die Fischfauna haben. Fischdkologische Modelle sagen in dieser Gewasser-
zone eine Veranderung der Artenzusammensetzung zu Gunsten warmetoleranterer, kar-
pfenartiger Fische sowie eine aufwartsgerichtete Verschiebung der Fischregionen voraus.
Insbesondere fur die an kilhlere Wassertemperaturen angepasste Asche, die hier lebt, kénn-
te sich der Lebensraum dadurch einengen. Andere Quellen diskutieren die weitere Ausbrei-
tung warmetoleranter Neobiota in diese Gewasserzone hinein und bezeichnen sie als ,,Profi-
teure des Klimawandels®.

4.3 These Strom

Effekt: Unklar: Aufgrund der vielfaltigen Nutzungen von Strémen sind die Wirkungsbeziehun-
gen komplex und sowohl in ihrer Effektstarke als auch in ihrer Richtung uneinheitlich. Da
Strome in Deutschland bis auf wenige Abschnitte als Schifffahrtsstrallen ausgebaut sind,
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weisen ihre Lebensgemeinschaften i. d. R. hohe Anteile an gebietsfremden Arten auf. Dies
gilt v. a. fur die Wirbellosen und Fische. Dabei ist das zunehmend globalisierte Transportge-
schehen und die Verbindung von Flussgebieten Uber Kandle ein Ubergeordneter Ausbrei-
tungsfaktor. Starke Populationsschwankungen und biologische Umbauprozesse kennzeich-
nen daher die Biozonosen unserer Wasserstrafen seit langem und maskieren klimabedingte
Trends.

Kritische Parameter: Sauerstoffgehalt in staugeregelten Abschnitten: In staugeregelten Was-
serstraf3en ist von einer zunehmenden Gefahr durch Sauerstoffmangel insbesondere bei
Hitzewellen und Niedrigwasser auszugehen. Im diesem Kontext spielt auch die Phytoplank-
ton-Entwicklung eine wichtige Rolle. Neben dem Néahrstoffgehalt des Flusses haben v. a. das
Abflussgeschehen und (damit oft gekoppelt) die Lichtverhéltnisse (Tribung) sowie der
FralRdruck durch Zooplankton-Organismen und Filtrierer eine regulierende Funktion. Da sich
das Abflussverhalten insbesondere der Gletscher gespeisten Flliisse wie dem Rhein im Zuge
des Klimawandels verdndern wird, sind auch Auswirkungen auf die Phytoplankton-
Entwicklung zu erwarten. Diese sind aufgrund des komplexen Zusammenwirkens von abioti-
schen und biotischen Faktoren aber nur schwer prognostizierbar (Hardenbicker et al. 2014).

Betroffene Organismen: Unklar: Unabhéngig von den Ausbreitungsvektoren durften warme-
liebende Neobiota von der bereits heute nachweisbaren Erwarmung der Strome profitieren.

5. Vorbeugende MalRnahmen

Grundsatzlich kénnen all jene Mallnahmen als vorbeugend verstanden werden, die die Ge-
wasser von heutigen Stressoren befreien. Dadurch kdnnen die Wirkungen des Klimawandels
vom Gewasser selbst durch die 6kosystemeigene Widerstandsfahigkeit (Resilienz) besser
abgepuffert werden. Diese MalBhahmen werden als No-regret-MalRnahmen bezeichnet (Jah-
nig et al. 2010).

Eine einfache und wirksame MalRnahme, die den oben beschriebenen Folgen des Klima-
wandels direkt entgegenwirkt und die zugleich zur Verbesserung des tkologischen Zustands
in vielen Gewassern angezeigt ware, ist die Forderung bzw. der Bestandsschutz einer bach-
begleitenden gewdassertypischen Gehdolzflur. Ein Gehdlzsaum hat nicht nur eine Pufferwir-
kung vor diffusen Schad- und Nahrstoffeintragen, sondern beschattet kleinere Gewasser
auch effektiv. Die Unterschiede in der Wassertemperatur zwischen beschatteten und unbe-
schatteten Abschnitten von Bachen kénnen im Sommer bis zu 6 °C betragen (Hering 2013).
Modellbetrachtungen an einem Gewasser in der Schweiz zeigen, dass bereits eine ab-
schnittsweise Beschattung insbesondere bei Niedrigwasser gro3e Effekte auf die Tempera-
tur eines Gewassers haben kann (Moosmann et al. 2005). Selbst an Flissen, die fir eine
vollstdndige Abschattung bereits zu breit sind, hat die Ufervegetation noch einen deutlichen
Einfluss auf die Temperatur, wie eine Studie an zwei Osterreichischen Flusssystemen zeigt
(Melcher et al. 2016).

Neben fehlender Beschattung sind die héaufig in Oberlaufen anzutreffenden Teiche im
Hauptschluss kontraproduktiv, da sie zu einer zusatzlichen Aufwarmung der Gewasser sowie
zu Verdunstungsverlusten fuhren, die den Abfluss schwachen. Gleiches gilt fir andere Auf-
stauungen. Sie fragmentieren dariber hinaus die Gewasser und schréanken die Ausweich-
mdglichkeiten in kihlere und/oder beschattete Gewasserzonen fiir Fische ein. Auch missen
Kihlwassereinleitungen insbesondere in kleinere Gewésser zukinftig starker unter Berlick-
sichtigung steigender Wassertemperaturen in Folge des Klimawandels betrachtet werden.
Eine naturnahe Gewéassermorphologie tragt ebenfalls zur Abmilderung von Klimafolgewir-
kungen bei. So bieten Bache mit hoher Tiefenvarianz und Kolken eine gewisse ,thermische
Tragheit* sowie Schutz vor kritischen Sohlschubspannungen bei Hochwasserereignissen.
Daruber hinaus fordert eine hohe Substrat- und Stromungsdiversitat der Sohle den physikali-
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schen Sauerstoffeintrag in die Gewasser und puffert damit die temperaturbedingten Sauer-
stoffléslichkeitsdefizite ab.

Als vorbeugende MalRnahme kann auch die weitere Verminderung von Néahrstoffeintragen
verstanden werden, da sich in den Mittellaufen Eutrophierungstendenzen durch den Klima-
wandel verstarken kdnnen.

Um den Wirkungen des Klimawandels auf die Gewasser und ihre Lebensgemeinschaften
effektiv entgegentreten zu koénnen, sind auch gezielte Forschungs- und Monitoring-
Aktivitdten, wie sie im Rahme der KLIWA-Kooperation betrieben werden, wichtig. Z. B. kann
eine bessere ldentifizierung besonders vulnerabler Gewassertypen bzw. betroffener Regio-
nen eine starkere rdumliche Differenzierung bei der Malinahmenplanung bedeuten. Hier sind
insbesondere die Arbeiten zur Niedrigwasserproblematik und in Bezug auf die Modellierung
zukunftiger Wassertemperaturentwicklungen unserer Gewasser wichtig (s. Beitrdge von Iber
und Haag-Wanka in diesem Band).
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1. Einleitung

Klimabedingte Veranderungen auf die Wasserwirtschaft in Siddeutschland zeigen sich in
allen Abflussbereichen vom Hochwasser bis ins Grundwasser. Ausgepragte Trocken- und
Hitzephasen und oft darauf folgende Niedrigwasserphasen der letzten Jahre, insbesondere
2015, rufen auch das Niedrigwasser wieder ins Bewusstsein. Niedrigwasserabflisse haben
einen erheblichen Einfluss auf viele Sektoren und bergen ein nicht zu unterschatzendes
Schadenspotential, das mitunter gleichbedeutend mit dem von Hochwasser sein kann.

In KLIWA erfolgen die Untersuchungen der Abflisse in zwei Stufen. Die Vergangenheit wird
durch die Auswertung und Analyse langjahriger Messreihen in einem umfassenden Monito-
ring erfasst. Naheres ist Kapitel 2 zu entnehmen. Fir den zweiten Schritt, die Abschatzung
moglicher Anderungen in der Zukunft, werden Klimaprojektionen herangezogen und in Was-
serhaushaltmodellierungen angewendet. Deren ausgewertete Ergebnisse werden fiir Aussa-
gen relativer Anderungstendenzen genutzt und in die Bandbreite eingeordnet.

Das Themenfeld Niedrigwassermanagement ist ein Schwerpunkt des 6. KLIWA-
Symposiums. Neben den hier aufgezeigten Grundlagen der bisherigen Entwicklungen und
moglichen Anderungen in der Zukunft sind weitergehende Ergebnisse zu aktuellen Aktivita-
ten im Vorhaben KLIWA in den Zusammenfassungen von Frau Maria Foltyn und Herrn Dr.
Michael Stolzle zu finden.

2. Langzeitverhalten der Vergangenheit und Gegenwart

Das Monitoring, also der Blick zurlick in die Vergangenheit, ist ein wichtiger Projektbereich
im Vorhaben KLIWA. Es besteht aus einem langfristig angelegten und einheitlichen Vorge-
hen zur Auswertung der relevanten Kenngrof3en in ihrer zeitlichen Entwicklung. In regelma-
RBigen Abstanden erfolgen Aktualisierungen und Verdffentlichung in Form von Monitoringbe-
richten (KLIWA 2016, KLIWA 2011). Dem aktuellen Monitoringbericht liegt eine von KLIWA
beauftragte Studie zur statistischen Auswertung der benétigten hydrologischen Kenngrof3en
zugrunde, welche vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) durchgefiihrt wurde. Die
Auswertungen der meteorologischen Kennwerte erfolgten durch den Deutschen Wetterdienst
(DWD).

Der Auswertungszeitraum des aktuellen Monitoringberichts 2016 liegt zwischen 1931 und
2015. Im Gegensatz zum vorigen Monitoringbericht wurde der Zeitraum somit um funf Jahre
verlangert, im Folgenden auch als Zeitreihenverlangerung bezeichnet.

Entwicklung von Lufttemperatur, Niederschlag und Wetterlagen

Fur den untersuchten Zeitraum von 1931 bis 2015 hat sich die Lufttemperatur in Sid-
deutschland bereits um durchschnittlich 1,3 °C erhdht und eine Verstarkung der Trendsignifi-
kanz wurde festgestellt. Durch die Zeitreihenverlangerung bis 2015 ergab sich, dass sich
dieser Trend weiter fortgesetzt hat. FUr nahezu alle Monate zeigen sich zudem ebenfalls
Zunahmen der mittleren Lufttemperatur.
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Fur den Kennwert Niederschlag sind gegeniiber der Lufttemperatur Giberwiegend keine ein-
deutigen Anderungstrends zu beobachten. Die Trends der mittleren Gebietsniederschlags-
hoéhen haben sich in ihrer Trendsignifikanz gegenlber dem letzten Monitoringbericht 2011
abgeschwacht. Positive Trends sind fur das Winterhalbjahr vorhanden, im Sommerhalbjahr
gibt es jedoch keine eindeutige Entwicklung. In den letzten 15 Jahren ist eine gegenlaufige
Entwicklung zu beobachten. Die Verschiebungen im Sommerhalbjahr sind auch durch ver-
mehrt auftretende sommerliche Starkniederschlage zurtickzufihren.

Eine statistische Auswertung der Entwicklung trockener GroRwetterlagen erfolgt in KLIWA
Heft 18 (KLIWA 2012). Es zeigt sich, dass in den vergangenen Jahrzehnten Trockenperio-
den und Hitzeperioden, die Niedrigwasserabflisse stark begunstigen, haufig durch eine
Kombination weniger GroR3wetterlagen verursacht wurden. Ein Anstieg im Auftreten dieser
auslosenden GroRwetterlagen ist gegeben und signifikant.

Langzeitverhalten der Niedrigwasserabflisse

Nachdem die Niedrigwasserabflisse und -kennwerte im Monitoringbericht 2011 (KLIWA
2011) erstmals analysiert wurden, wurde im aktuellen Monitoringbericht 2016 (KLIWA 2016)
durch die Zeitreihenverlangerung ein Vergleich moglich. Die Untersuchung des Langzeitver-
haltens der Niedrigwasserabfliisse erfolgte an 30 ausgewahlten Pegeln, je zehn Pegel pro
Land. Der Auswertungszeitraum ist 1951-2015. Zum Vergleich friiherer und aktueller Ande-
rungen werden neben der Gesamtreihe zwei Teilzeitreihen, eine bis 1973 und die andere ab
1973, betrachtet.

Um sicher zu gehen, dass die Kennwerte Uber die gesamte Niedrigwasserperiode erfasst
werden, beginnt das Jahr fur alpine Pegel im Oktober und fir pluviale Pegel im Juni. Es han-
delt sich in den Auswertungen also nicht um die Betrachtung von hydrologischen (Halb-)
Jahren. Dieses Vorgehen wurde im vorigen Monitoringbericht ebenfalls angewendet.

Zur Veranschaulichung der Aussagen sind drei Pegel exemplarisch dargestellt:
o Pegel Bad Rotenfels/Murg, Mittelgebirgsfluss aus dem ndérdlichen Schwarzwald mit

einem Einzugsgebiet von ca. 470 km?,

e Pegel Martinstein/Nahe, Mittelgebirgsfluss aus dem Hunsriick und Nordpfalzer Berg-
land mit einem Einzugsgebiet von ca. 580 km? und

e Pegel Kempten/lller, alpin gepragter Abfluss aus dem Voralpenraum, nicht durch
Uberleitungen beeinflusst, mit einem Einzugsgebiet von ca. 950 km?.



Niedrigwasser und Trockenheit in der Vergangenheit, 57
Gegenwart und Zukunft in Siddeutschland

Pegel Rotenfels/Murg
(Pegeh-hr. 1301)
Jahresgédnge NQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)

Zeitspanne Mittelwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr

Jun 1950 - Mai 2015 538 m'fs 869 mYs
Jun 1950 - Mai 1973 578 m'fs 855 ms
Jun 1973 - Mai 2015 5.15 méis 877 mis
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Pegel Martinstein 2/Nahe
(Pegel-Nr. 25400407)
Jahresgiange NQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)
Zeitspanne Mittelwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr
——  Jun 1962 - Mai 2015 342 ms 9.20 m'fs
———  Jun 1962 - Mai 1973 295 ms 933 m’s
———  Jun 1973 - Mai 2015 354ms 9.16 m¥ls
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Pegel Kempten/lller
(Pegel-Nr. 1140200)
Jahresgéinge NQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)
Zsitspanne Mittelwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr
——————— Okt 1950 - Sep 2015 15.39 m'/s 30.72m%s
—————— Okt 1950 - Sep 1973 14.77 m'ls 33,07 m¥s
—————— Okt 1973 - Sep 2015 15.74 m's 20,43 mls
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Abbildung 1. Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse und Halbjahresmittel am
Beispiel der Pegel Bad Rotenfels, Martinstein und Kempten fir die gesamte Zeitreihe und die beiden
Teilzeitreihen 1950-1973 und 1973-2015.
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Am Pegel Bad Rotenfels/Murg treten die niedrigsten Abflisse im Sommerhalbjahr, insbe-
sondere August und September, auf. Der Vergleich der Jahresgénge und Halbjahresmittel
der drei Zeitrdume ist in Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass im Winterhalbjahr eine
Zunahme der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse stattgefunden hat, wahrend im
Sommerhalbjahr eine Abnahme der Abflisse zu beobachten ist. Die Anderungen im Som-
merhalbjahr hin zu niedrigeren Abfliissen sind deutlicher, als die Zunahmen im Winterhalb-
jahr.

Am Pegel Martinstein/Nahe ist eine andere Entwicklung feststellbar (Abb. 1) als an der Murg.
Wahrend das Halbjahresmittel im Winterhalbjahr eine geringe Abnahme bis fast gleichblei-
bende Entwicklung zeigt, kommt es im Sommerhalbjahr zu Zunahmen. In den abflussarms-
ten Monaten des Sommerhalbjahres ist in Martinstein demnach eine Entspannung zu be-
obachten.

Am bayerischen Pegel Kempten/lller beginnt die Darstellung in Abbildung 1 mit dem Winter-
halbjahr, da es sich um einen nival gepragten Pegel handelt, an dem die niedrigsten Abflus-
se im Winterhalbjahr zwischen November und Februar auftreten. Hier ist eine Zunahme der
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse zu beobachten. Im Sommerhalbjahr kommt es
dagegen zu deutlichen Abnahmen.

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen fur alle 30 Pegel sind in Tabelle 1 fir die betrach-
teten Niedrigwasserkennwerte zusammengefasst. Insgesamt zeigt sich fur NQ(J) und
NM7Q(J), dass eine geringe Mehrheit von zunehmenden Trends fir den Zeitraum 1951 bis
2015 zu erkennen ist. Eine deutliche Tendenz ist jedoch nicht abzulesen. Die ermittelten
Veranderungen sind jedoch mehrheitlich nicht signifikant. Pegel mit zunehmenden Trends
sind insgesamt deutlich haufiger vertreten.

Tabelle 1. Uberblick iiber das Trendverhalten der Niedrigwasserabfliisse NQ(J) (niedrigster Jahres-
wert) und NM7Q(J) (niedrigster 7-tagiger Mittelwert) an den 30 untersuchten Pegeln in Baden-
Wrttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich.

Tendenzen Untersuchungszeitraum von
1951-2000"  1951-2010 1951-2015

NQ(J) / Hydrologisches Gesamtjahr

%1 Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 11/2 1272 1273

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 19/9 18/11 18/10

NM7Q(J) / Hydrologisches Gesamtjahr

<1 Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 1474 14/4 13/3

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 16/5 16/8 17/8

* Gesamtzahl Pegel mit vorliegendem Trend / Anzahl Pegel mit signifikanten Trend o > 80 %

Die einzelnen Bundeslander weisen dabei Unterschiede auf. Wé&hrend in Baden-
Wirttemberg und Bayern an 70 % bzw. 90 % der Pegel zunehmende Niedrigwasserabfliisse
vorhanden sind, ist der Anteil in Rheinland-Pfalz mit ca. 30 % deutlich geringer. Die Mehrzahl
der Pegel in Rheinland-Pfalz tendiert somit zu einer Abnahme im Niedrigwasserbereich. In
Bayern zeigt sich zudem eine unterschiedliche Entwicklung des Eintrittszeitpunkts von Nied-
rigwasserphasen zwischen den Mittelgebirgsabflissen in Nordbayern und den alpin geprag-
ten Abfliissen in Sudbayern. So wurden in gesonderten Untersuchungen (Willems 2011; Wil-
lems & Stricker, 2017) mit 71 Pegeln deutlich mehr bayerische Pegel untersucht. Es zeigt
sich, dass in Nordbayern, wo Niedrigwasserabflisse eher im Sommerhalbjahr auftre-
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ten, die Tendenz hin zu einem spateren Eintritt von Niedrigwasserphasen besteht. In Std-
bayern, wo die Niedrigwasserabflisse eher im Winterhalbjahr typisch sind, verfriiht sich der
Eintritt (LfU 2016).

Gegenwartige Entwicklung der Niedrigwasserabfliisse

Seit der Jahrtausendwende, insbesondere aber im laufenden Jahrzehnt, zeigt sich eine Zu-
nahme an Uberdurchschnittlich warmen Jahren und Hitzeperioden. Allein die drei Jahre
2011, 2014 und 2015 liegen unter den zehn warmsten je gemessenen Jahren in Deutsch-
land. Im saisonalen Vergleich fallt in den letzten 15 Jahren die Erwarmung im Sommerhalb-
jahr starker aus als im Winterhalbjahr. Im langjahrigen Monitoring der Lufttemperatur ist je-
doch nach wie vor die Erwarmung im Winterhalbjahr grofer.

Im Kapitel ,Klima-Monitoring in KLIWA® von Frau Dr. Rauthe ist in Abbildung 7 das Ext-
remjahr 2015 als Vergleich der drei KLIWA-Lander mit dem Bundesdurchschnitt abgebildet.
Die in 2015 stattgefundene Trockenheit hat die siddeutschen Bundeslander deutlich Uber-
durchschnittlich getroffen. Wahrend im Bundesdurchschnitt etwa 10 % weniger Niederschlag
im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1961-1990) fiel, so war das Defizit der drei KLIWA-
Lander mit -23 % deutlich ausgeprégter. Diese starke Abweichung vom Bundesdurchschnitt
entstand insbesondere durch ausbleibende Niederschldge in den Sommermonaten von Juli
bis September.

3. Wie andert sich die Niedrigwassersituation bis 2050?

Grundlagen der Erfassung moglicher zukiinftiger Anderungen

Kann der Blick in die Vergangenheit mit der Analyse von langjahrigen Messreihen relativ
einfach zu belastbaren Anderungstendenzen fiihren, so erfordert der Blick in die Zukunft
mehr Spielraum in seiner Interpretation. In KLIWA werden Abflussprojektionen erstellt, um
eine Bandbreite der zuklnftigen Entwicklung aufzeigen zu kénnen. In diesem Prozess sind
inzwischen alle KLIWA-L&nder flachendeckend modelliert. Ein wichtiger Bestandteil ist hier-
bei die Wahl des Regionalmodells. Die Schnittmenge an gemeinsamen Projektionen fur die
drei Lander besteht aus dem statistischen WETTREG-Modell und dem dynamischen Regio-
nalmodell COSMO-CLM und ihren jeweiligen unterschiedlichen Laufen.

In Baden-Wiurttemberg erfolgten Abflussprojektionen mit verschiedenen Versionen der
WETTREG-Familie (2003, 2006 und 2009) sowie des COSMO-CLM-Modells (Versionen 4.2,
4.8 und 5.0). Zudem wurde ein Lauf des Rossby Centre regional atmospheric model (RCA4)
gewahlt, ein schwedisches Modell aus dem CORDEX-Ensemble (SMHI 2014).

In Bayern kommt ein Ensemble aus elf plausibilititsgepriften Projektionen zum Einsatz. Die-
ses Ensemble schliel3t unter anderem das WETTREG2010-Modell (,worst case®) sowie das
COSMO-CLM-Modell ein.

In Rheinland-Pfalz sind Abflussprojektionen mit dem Modell WETTREG2006 sowie mit dem
Modell COSMO-CLM (Versionen 4.2 und 4.8) vorhanden.

Ergebnisse der Abflussprojektionen fur die nahe Zukunft bis 2050

Fur die Lufttemperatur ergibt sich fur die meisten Szenarien eine relativ eindeutige Zunahme
der mittleren Lufttemperatur. Die genaue Auspragung richtet sich nach der verwendeten Pro-
jektion. Die moglichen Veranderungen des Niederschlagsregimes sind regional unterschied-
lich und nicht eindeutig. Ein Grund ist eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitdt der
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Kenngrol3e Niederschlag. Tendenziell ist jedoch zu erwarten, dass es im Winterhalbjahr zu
mehr Niederschlag kommt und im Sommerhalbjahr zu weniger Niederschlag. In der Zukunft
steigt die Wahrscheinlichkeit im Auftreten von Wetterlagen, die Trocken- und Hitzephasen
begulnstigen, deutlich an (KLIWA 2012). Davon kdonnte Bayern starker betroffen sein als Ba-
den-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz.

Nachfolgend sind Ergebnisse der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse flir die drei
Pegel Kempten/lller, Martinstein/Nahe und Bad Rotenfels/Murg gezeigt. Die Darstellung er-
folgte nach jeweiligen Vorgaben der Lander und unterscheidet sich daher geringflgig.

Fir den Pegel Kempten (Abb. 2) wurde ein
Ensemble aus elf Projektionen als Grundlage
fur die dargestellte Bandbreite genutzt und
zeigt das relative Anderungssignal der Projekti-
onen bezogen auf die Referenz. In diese Band-
breite wird neben dem Median auch das 85.
bzw. 15. Perzentil ermittelt. Das nival gepragte
Regime mit den niedrigsten Abflisse in den
0 Monaten vom August bis Februar gibt das En-
Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dz Semble gut wieder. Zwischen August und De-
zember andern sich die Niedrigwasserabfluss-

mengen im Median des Ensembles kaum, von
Januar bis April zeigen sich allerdings deutliche
Zunahmen. Im Vergleich mit Abb. 1, die das
Langzeitverhalten aufzeigt, ist hierbei auch ein

Kemptenl/lller

Niedrigwasserabflusses [m¥/s]

Anderung des mittleren monatlichen

Median
-== Minimum/Maximum

-85. Perzentil

Ik 15. Perzentil
— Referenz

Abbildung 2. Mittlere monatliche Niedrig-
wasserabflisse am Pegel Kempten / lller far
den Zeitraum 2021 - 2050 (Ensemble aus
elf Projektionen) und der Referenz

frherer Eintritt der Niedrigwasserperioden in
der Zukunft erkennbar, so wie dies in Studien
aus Bayern aus dem Monitoring bereits identifi-

(LfU 2016)). ziert wurde (Willems & Stricker 2017). Mit einer
Abnahme der Niedrigwasserabflisse ist in den
Monaten Mai bis August zu rechnen. Die Abnahmen in den Sommermonaten mit hherem
Abfluss kénnen dennoch zu Problemen fiihren, wenn die wasserwirtschaftliche Nutzung und
die Okologie an diese hoheren Abflisse angepasst sind. Niedrigwasser in den Wintermona-
ten ist derzeit nicht als problematisch identifiziert, eine Entspannung zwischen Dezember
und Februar ist zudem wahrscheinlich.

Mit Blick auf Gesamtbayern zeigen sich im Median des Ensembles in der nahen Zukunft im
Winterhalbjahr meist keine Anderungen oder leichte Zunahmen der Niedrigwasserabflisse
(LfU 2016). Dagegen ergibt sich im Sommerhalbjahr eine Zweiteilung in der Entwicklungs-
richtung mit einer leichten Entspannung der Niedrigwasserabflisse nérdlich und einer leich-
ten Verscharfung sidlich der Donau. Im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts ist allerdings
flachendeckend mit einer Abnahme der Abfliisse zu rechnen.

Die Bandbreite der mdglichen Anderungen der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse
am Pegel Martinstein/Nahe sind in Abbildung 3 dargestellt. Grundlage sind flachendeckende
Abflussprojektionen mit dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM4.8, welches drei unter-
schiedliche aber jeweils gleich wahrscheinliche Laufe beinhaltet. Die Bandbreite ist als relati-
ves Anderungssignal aus den Simulationslaufen erfasst und wurde prozentual auf die Mess-
werte aufgeschlagen. Der Vergleich zeigt eine Zunahme der mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabflisse im Winterhalbjahr. Fir das Sommerhalbjahr sind eher leichte Abnahmen bis
gleichbleibende Tendenzen maglich. Die Anderungen im Winterhalbjahr sind starker ausge-
pragt, als im Sommerhalbjahr.

In Rheinland-Pfalz sind die Ergebnisse insgesamt nicht eindeutig durch zu- oder abnehmen-
de Niedrigwasserabfliisse gekennzeichnet. Im Sommerhalbjahr zeigen sich in einigen Regi-
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onen, z. B. der Vorderpfalz, geringe Zunahmen der Niedrigwasserabfliisse, also eine Ent-
spannung.

Anderung des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses fiir 2021-2050 am Pegel Martinstein

14 — Messwert
CCLM4.8_M1

— CCLM4.8_M2
CCLM4.8_M3
Bandbreite

Abfluss [m3/s]

__—

T T T T T T T T T T T T
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abbildung 3. Mittlere monatliche Niedrigwasserabflisse am Pegel Martinstein/Nahe fur den Zeitraum
2021-2050 (COSMO-CLM4.8-Ensemble) und Messwerte.

Fur den Pegel Bad Rotenfels/Murg liegen bereits Ergebnisse der neuen Version 5.0 des re-
gionalen Klimamodells COSMO-CLM vor (Abb. 4). Diese zun&chst nur aus einem Lauf be-
stehende Projektion wurde fur das Land Baden-Wirttemberg flachendeckend in einer Ab-
flussprojektion angewendet. COSMO-CLM5.0 besitzt einen globalen Antrieb in Form des
MPI-ESM-LR-Modells und als Basis das RCP8.5-Emissionsszenario.

Mittelwerte der monatlichen Niedrigwasserabfliisse - Relative Abweichungen
Simulation: CCLM5.0-r1, Pegel: Rotenfels (Murg)
Vergleich verschiedener Zeitréume

100

I 80

I 60

- 40

Abfluss [m3/s]

T

8
Abweichung [%]

1.5 4 - —40
0.0 T T T T T T T T T T T T -60
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
—0o=— 1971-2000 - Halbjahresmittel 1971-2000 I Abweichung 2021-2050 zu 1971-2000

—0— 2021-2050 - Halbjahresmittel 2021-2050

Abbildung 4. Mittlere monatliche Niedrigwasserabflisse und Halbjahresmittel am Pegel Bad Roten-
fels/Murg fur den Zeitraum 2021-2050 (COSMO-CLM5.0) im Vergleich zum Simulationszeitraum
1971-2000.

Néheres zu RCP-Szenarien finden Sie in den Formulierungen von Holger Komischke spater
im Heft. Am Pegel Bad Rotenfels bestéatigen sich bereits durch friihere Abflussprojektionen
mit COSMO-CLM erlangte Erkenntnisse, dass es in den Spatsommermonaten August und
September zu Abnahmen der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse kommen wird.
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Eine zusatzliche Auswertung der Jahresminima der Kalenderjahre von Niedrigwasserabflis-
sen hat ergeben, dass diese sowohl in der Projektion COSMO-CLM5.0 als auch dem RCA4-
Lauf in der nahen Zukunft abnehmen. Deutliche Abnahmen im Median und im Maximum der
Abflisse deuten darauf hin, dass die Intensitat jahrlicher Niedrigwasser zunehmen wird.

In Abbildung 5 sind fur eine Auswahl an Pegeln in Stiiddeutschland bisherige Ergebnisse von
Abflussprojektionen und deren Bandbreite bezogen auf den MNQ abgebildet. Die Ergebnisse
zeigen fir das hydrologische Sommerhalbjahr von Mai bis Oktober fir die nahe Zukunft im
Vergleich zur Referenz mehrheitlich geringe bis teils deutliche mdgliche Abnahmen der mitt-
leren Niedrigwasserabfliisse. Aber auch hier zeigt sich das nicht immer eindeutige Bild der
Anderungen: Auch Pegel mit berwiegenden Zunahmen — was eine Entspannung bedeuten
wuirde — liegen im Rahmen der Bandbreite. Mit den Pegeln Maxau und Kaub sind auch zwei
Pegel am Rhein enthalten, deren abnehmende Tendenz Stressphasen erwarten lassen. Bei
beiden Pegeln vergrof3ert sich die Bandbreite vom eher nival gepragten Pegel Maxau bis
zum pluvialen Pegel Kaub.

Anderung des mittleren Niedrigwasserabflusses im hydrologischen Sommerhalbjahr 2021-2050 vs. 1971-2000 in %

WETTREG03 == WETTREG06 CCLM4.8_M1 == CCLM4.8_M2 CCLM4.8_M3 Anderung CCLM-Member

Anderung 2021-2050 vs 1971-2000 [%]
|
1

Abbildung 5. Anderung des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im hydrologischen Sommerhalb-
jahr (Mai bis Oktober) im Vergleich der nahen Zukunft (2021-2050) zur Referenz (1971-2000). Darge-
stellt sind ausgewahlte Pegel in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz.

4, Fazit und Ausblick

Die Analyse des Langzeitverhaltens der Niedrigwasserabfliisse ist geeignet, die Anderungs-
tendenzen der Vergangenheit aufzuzeigen und vergleichbar zu machen. Der Qualitat der
Messwerte kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu. Eine Optimierung von Abflusskurven
im Niedrigwasserbereich fuhrt zu belastbareren Aussagen. Die Niedrigwasserwerte kdnnen
durch Entnahmen oder Ableitungen, durch Klaranlagenzuflisse und Speicherbewirtschaf-
tungen beeinflusst sein. Teilweise erfolgt eine gezielte Niedrigwasseraufhdhung aus Talsper-
ren oder Uberleitungen, beispielsweise im Uberleitungssystem Donau-Main in Bayern. Bei
der Interpretation der Kennwerte ist dies unbedingt zu beachten. Aus diesem Grund ist eine
Verbesserung der Qualitdt von Abflusskurven im Niedrigwasserbereich vorzunehmen, um
Aussagen belastbarer zu machen.

Weitere Projektionen sind notwendig, um die vorhandene Bandbreite mdglicher Veranderun-
gen zu festigen. Dies kann mit neuen Projektionen und neuen Zeitraumen, wie einer mittle-
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ren oder fernen Zukunft, erfolgen. Bedacht werden muss auch hier, dass Klimaprojektionen
Unsicherheiten mit sich bringen, die bei der Einordnung der jeweiligen Ergebnisse zu beach-
ten sind.

Die Ergebnisse der zu erwartenden Veranderungen der Zukunft werden in einem KLIWA-
Kurzbericht im Jahr 2018 veroffentlicht werden.
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Tendenzen, Trends und Entwicklungen des Grundwasserhaushalts 1951-2015
in Suddeutschland

Thomas Gudera, LUBW
1. Einleitung und Zielsetzung

In Stddeutschland wird der Uberwiegende Teil des Trinkwassers aus dem Grundwasser ge-
wonnen. Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen ist daher von grof3er
Bedeutung und die Kenntnis Uber mogliche langfristige Entwicklungen der regionalen
Grundwasserverhéltnisse ist deswegen von grundlegendem Interesse. Im Rahmen des Ko-
operationsvorhabens KLIWA wurden mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW (Gu-
dera & Morhard 2015) fir Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen ge-
meinsame flachendeckende Simulationen in hoher rdumlicher und zeitlicher Aufldsung fir
den Zeitraum 1951-2015 durchgefuhrt (KLIWA, 2017).

Die vorliegenden Simulationsergebnisse stellen die grundwasserrelevanten Wasserhaus-
haltskomponenten in den vier beteiligten Landern in einheitlicher Form bereit. Zunachst wur-
de die sechzigjahrige Periode von 1951 bis 2010 betrachtet, es zeichnete sich dann noch
wahrend der laufenden Bearbeitung ab, dass sich das Jahr 2015 zu einem aulRergewohnli-
chen Trockenjahr entwickelt, weshalb die Langzeitsimulation zu Bodenwasserhaushalt und
Grundwasserneubildung um die Periode von 2011 bis 2015 erweitert wurde. Damit kann nun
eine Entwicklung in den vergangenen 6% Dekaden beschrieben werden und der Frage
nachgegangen werden, ob bereits ein Klimatrend feststellbar ist.

Grundwassersysteme reagieren oft erst mit groRer zeitlicher Verzogerung auf Anderungen
der sie beeinflussenden Randbedingungen wie z. B. der Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag (GwWN). Aus diesem Grund wurde die dekadische und dreiRigjahrige Variabilitat
der GwN in den einzelnen Landern und in den verschiedenen Naturrdumen betrachtet. Damit
wurden erste regionale und Uberregionale Vulnerabilitatsbetrachtungen angestellt. Dartber
hinaus steht mit den vorliegenden Ergebnissen auch eine breitere Grundlage fiir die Interpre-
tation von Simulationsergebnissen bereit, die auf Basis von regionalen Klimaprojektionen
ermittelt werden.

2. Untersuchungsgebiet und Berechnungsgréien

Das Untersuchungsgebiet umfasst mit einer Flache von 147 286 km2 den gesamten sid-
deutschen Raum und wird im Modell durch 401 728 Grundflachen aufgeltst. Die durch-
schnittlichen, auf Grundflachen bezogenen, Gelandehdhen reichen von 50 m NN bis
2 638 m NN (Abbildung 1). Die hoch aufgelésten Simulationsergebnisse wurden raumlich auf
die beiden Darstellungsebenen von vier Bundeslandern und 30 Naturrdumen (naturraumlich-
hydrogeologische Einheiten) aggregiert (Abbildung 2). Sadmtliche Auswertungen zu den neun
Wasserbilanz- und ZustandsgrofRen Lufttemperatur, Niederschlag, Tatsachliche Verduns-
tung, Potenzielle Verdunstung, Gesamtabfluss, Sickerwasserrate, Grundwasserneubildung,
Trockenheitsindex und Schneedecke wurden fur beide Darstellungsebenen vorgenommen.
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Abbildung 1. Untersuchungsgebiet bestehend aus den Landern Baden-Wurttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Hessen mit Verteilung der durchschnittlichen auf Grundflachen bezogenen Ge-
landehdhen im Untersuchungsgebiet, Angabe in m NN (KLIWA, 2017).

1 Nordalpen 10 Frénkisches Keuper-Lias-Land

2 Moré&nenland 11 Schwibisches Keuper-Lias-Land
3 Tertiar Iller-Lech platten 12 Muschelkalkplatten

4 der 13 Odenwald, Spessart und Rhén

5 Ostbayerisches Kristallin
6 Bruchschollenland

7 Frénkische Alb

8 Nérdlinger Ries
9 Schwiébische Alb

14 schwarzwald

15 Siidlicher Oberrheingraben und Hochrheintal
16 Nordlicher Oberrheingraben

17 Mainzer Becken und Wetterau

18 Pfélzerwald (Buntsandstein)

19 Bergland (|

20 Rheinisches Schiefergebirge
21 siidwesteifel (Buntsandstein)
22 Nordwesteifel (Kalksteine)
23 Pellenz (Vulkanite)

24 Lahn-Dill-Gebiet

25 Vulkanischer Westerwald

26 Taunus

27 Vogelsberg
28 Fulda-Werra-Bergland
29 Niederhessische Senke
30 Westhessisches Bergland

Abbildung 2. Darstellungsebenen naturrdumlich-hydrogeologische Einheiten (n=30) und L&nder
(n=4) fir die rAumliche Auswertung der GWN-BW-Simulationsergebnisse (KLIWA, 2017).
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3. Ausgewahlte Ergebnisse

3.1  Lufttemperatur und potentielle Verdunstung

Die Lufttemperatur ist fur den Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserneubildung eine
wesentliche Grof3e, die maRgeblich den Anteil des Niederschlags bestimmt, der regional fur
Gesamtabfluss, Sickerwasserrate und der daraus mit Hilfe des Baseflow-Index (BFI) (KLIWA
2012) abgeleiteten Grundwasserneubildung zur Verfligung steht.

1951-2010 Lufttemperatur [°C]

Langj. Mittel Abs. Anderung
<50 <06
s0-6.0 Bl 06--04

" 6.0-70 [-04--02
Absolute Anderung im Vergleich  7170-80 [ ]-02-0

zum langjahrigen Mittel [180-85 [ 10-02
1951-2010 [ 185-90 [ 102-04
[o0-95 [o04-06
Blos5-100 [Mo6-08
- 10 | BK]

1951-1960 1961-1970 1971-1980

1991-2000 2001-2010

Abbildung 3. Mittlere jahrliche Lufttemperatur und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden im
Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in °C (KLIWA, 2017).

Die mittlere Lufttemperatur im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt fir Sidddeutschland bei
8.2 °C. Im Vergleich hierzu war die 30-jahrige Periode 1951-1980 mit -0.4 °C durch kihlere
Temperaturen gepragt. Mit Beginn der 1990er-Jahre zeigt sich eine signifikante und rdumlich
einheitliche Erwarmung, in der Dekade 2001-2010 lagen die mittleren Temperaturen schlief3-
lich um 0.7 °C Uber dem vieljahrigen Mittel (Abbildung 3 und 5 linke Seite). Im Zeitraum
2011-2015 lag die mittlere Temperatur um 1.1 °C Uber dem vieljahrigen Mittel (Abbildung 5).
Die signifikante Erwarmung seit Ende der 1980er Jahre fuihrte auch zu einem spurbaren An-
stieg der potentiellen Verdunstungsraten und somit zu einer engeren klimatischen Wasserbi-
lanz (Abbildung 4 und 5 rechte Seite).
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Abbildung 4. Mittlere jahrliche potentielle Verdunstungshéhe und absolute Anderungen innerhalb der
Dekaden im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a (KLIWA, 2017).

Siiddeutschland Siiddeutschland
124 Bezugszeitraum fiir Kennwerte: 1951-2010 1200 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
< 25-Perzentil ~e 25- und 75-Perzentil > 75-Perzentil ~ 25- und 75-Perzentil
25- bis 75-Perzentil — Median: 8.4 °C 25 bis 75-Perzentil — Median’ 732 mm
W > 75-Perzentil --- Mittel: 82°C W < 25-Perzentil --- Mittel: 736 mm
1000
10
800 1 e .. 776 mm
B A R P DUCEN W SRR W WA N NERENREN NN N BN W 695 mm
s IR B 2 600 -
........ 7°C
400 1
6
200 |
4 v T v v 0- T T T T T —
1951 1961 1971 1981 1991 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
78 77 78 a1 87 Mittel [*C ] o7 701 720 734 760 791 792 Mitiel [mm ]

Abbildung 5. Entwicklung der jahrlichen Lufttemperatur (linke Seite) und der potentiellen Verdunstung
(rechte Seite) auf der Flache von Siddeutschland Gber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in
°C und mm/a.



68 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

3.2 Niederschlag

Die jahrliche Niederschlagsmenge im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt fir Stiddeutschland
bei etwa 900 mm/a. Das vieljahrige Niederschlagsmittel reicht dabei von rd. 780 mm/a in
Rheinland-Pfalz und Hessen uber rd. 940 mm/a in Bayern bis zu rd. 970 mm/a in Baden-
Wairttemberg. Auf Jahresbasis zeigt der Niederschlag keine eindeutige Entwicklung. Viel-
mehr kam es zu deutlichen temporaren Schwankungen der jahrlichen Niederschlagsmengen
(Abbildung 7). Es wechselten sich mehrfach Nass- und Trockenperioden tber Zeitraume von
rd. sechs bis zehn Jahren ab mit trockenen Dekaden von 1951-1960, 1971-1980 (Abbildung
6) und 2006-2015.
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Abbildung 6. Mittlere jahrliche Niederschlagshéhe und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a (KLIWA, 2017).
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Abbildung 7. Entwicklung des jahrlichen Niederschlags auf der Flache von Siiddeutschland Uber den
Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

3.3  Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist wasserwirtschaftlich von gro3er Bedeutung und ein wichti-
ges Mal fur die ,natirliche Regenerationsfahigkeit® der Grundwasserressourcen. Als meist
kleinste BilanzgrolR3e reagiert die Grundwasserneubildung aus Niederschlag besonders emp-
findlich auf Anderungen aller weiteren WasserbilanzgroRen. Im vorliegenden Fall wurde auf
Grundlage der mit GWN-BW simulierten Sickerwasserrate (bzw. des Gesamtabflusses) die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag berechnet. Hierbei dient der regionalisierte BFI
(Baseflow-Index) zur Berlicksichtigung der schnellen lateralen Abflusskomponenten (KLIWA
2012). Aus methodischen Griinden kann die Grundwasserneubildung damit streng genom-
men nur in Bezug auf vieljahrige Mittelwerte ausgewertet werden. Da in der vorliegenden
Kurzdarstellung von Ergebnissen aus KLIWA (2017) die Komponenten Gesamtabfluss und
Sickerwasserrate nicht behandelt sind, wurde dennoch, methodische Unschéarfen in Kauf
nehmend, eine Auswertung von Jahressummenwerten der Grundwasserneubildung fur Std-
deutschland vorgenommen (Abbildung 9).

Die jahrliche Grundwasserneubildung im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt fir Stiddeutsch-
land bei 174 mm. Analog zum Verhalten der BilanzgréRen Gesamtabflusshdhe bzw. Sicker-
wasserrate weist die Grundwasserneubildung niedrigere Raten wahrend der trockenen De-
kaden 1951-1960 und 1971-1980 sowie in der von steigenden Verdunstungsraten gepragten
Dekade 2001-2010 auf (Abbildung 8). Bei Betrachtung der Kalenderjahre im Gesamtzeit-
raum zeigt sich keine einheitliche Entwicklung der Grundwasserneubildungsraten. Auffallend
ist jedoch die seit dem Jahr 2003 anhaltende Periode von inzwischen zwo6lf Jahren ohne
neubildungsreiche Jahre. Im Zeitraum 2011-2015 treten im Vergleich zum vieljghrigen Mittel
in Siddeutschland deutlich geringere Grundwasserneubildungsraten auf, mit einer Variation
in den Bundeslandern zwischen -14 % in Baden-Wirttemberg und -31 % in Hessen.
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Abbildung 8. Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung und absolute Anderungen innerhalb der De-
kaden im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a (KLIWA, 2017).
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Abbildung 9. Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung auf der Flache von Suddeutschland
Uber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

34 Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex nach WaBoA (2007) ist definiert als die Anzahl von Tagen mit gerin-
ger Fullung des Bodenwasserspeichers (< 30 % der nutzbaren Feldkapazitat). Der jahrliche
Trockenheitsindex im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt fir Siddeutschland bei 52 Tagen
(Abbildung 11). Wahrend im Lockergesteinsbereich sidlich der Donau sowie im Schwarz-
wald und im Bayerischen Wald der Trockenheitsindex an nur wenigen Tagen im Jahr unter-
schritten wird, weichen viele Naturrdume in den mittleren sowie nordwestlichen Bereichen
des Untersuchungsgebietes mit Uberschreitungen von > 70 Tagen/a deutlich davon ab (Ab-
bildung 10). Der mittlere Trockenheitsindex lag in allen Bundeslandern im Zeitraum 1951-
1970 unter dem vieljahrigen Mittel. Von 1971 bis 1990 gibt es keine einheitliche Entwicklung.
Mit Beginn der 1990er Jahre erfolgte in allen Bundesléandern eine Zunahme des Trocken-
heitsindex gegeniiber dem vieljahrigen Mittel. Im Zeitraum 2011-2015 stieg der Trockenheits-
index zwischen sieben Tagen in Hessen bis 18 Tagen in Rheinland-Pfalz gegentiber dem
vieljahrigen Mittel 1951-2010. Wahrend der Uiberwiegende Teil des Anstiegs im Sommerhalb-
jahr zu verzeichnen war, zeigt sich auf Grund der verlangerten Vegetationsperiode ebenfalls
eine leichte Zunahme im November und April.
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Abbildung 10. Mittlere jahrlicher Trockenheitsindex und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a (KLIWA, 2017).
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Abbildung 11. Entwicklung des jahrlichen Trockenheitsindex auf der Flache von Siddeutschland
Uber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in Tage/a.

4, Trockendekaden

Im Laufe des 65-jahrigen Zeitraums von 1951 bis 2015 lagen naturgemaR, auch tber groRe-
re Zeitfenster hinweg, keine einheitlichen meteorologischen Bedingungen in den vier KLIWA-
Landern Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz vor. Neben der beo-
bachteten Temperaturzunahme seit Beginn der 1990er Jahre waren Schwankungen der jahr-
lichen und mehrjahrlichen Niederschlagsmengen zu beobachten. So wechselten sich mehr-
fach Nass- und Trockenperioden Uber Zeitraume von rd. sechs bis zehn Jahren ab mit weit-
reichenden Auswirkungen auf die Wasserbilanz, insbesondere auf den empfindlich reagie-
renden Wasserbilanzrest der Grundwasserneubildung aus Niederschlag. Dies fuhrt letztlich
zu einem stark variablen und schwankenden Verlauf von Quellschiittungs- und Grundwas-
serstandsganglinien Uber den 65-jahrigen Gesamtzeitraum, was sich auch an der Langzeit-
entwicklung von vier ausgewdahlten Messstellen (Grundwasserstande, Quellschittungen)
nachvollziehen lasst (Abbildung 12).

Auf Basis der Lander und fester Dekaden weisen die Dekaden 1951-1960 und 1971-1980
unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen auf und kénnen als Trockendekaden eingestuft
werden (Tab. 1). Insbesondere die Dekade 1971-1980 unterschreitet mit durchschnittlich
-6.1 % fur Suddeutschland das vieljahrige Mittel des Niederschlags vergleichsweise deutlich.
Die erste Halfte der aktuellen Dekade weist mit einem Niederschlagsdefizit von -9.3 % flr
Siuddeutschland eine noch deutlichere Unterschreitung des vieljahrigen Mittelwertes fir
1951-2010 auf (Tab. 1).
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Abbildung 12. Grundwasserstandsganglinien und Quellschittungsganglinie im Zeitraum 1951-2015
mit Darstellung der Jahre mit Grundwassertberschuss (blau) und Grundwasserdefizit (rot) fur vier
ausgewahlte Messstellen in den vier Bundeslandern (KLIWA, 2017).
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Die daraus resultierenden Defizite bei der Grundwasserneubildung sind naturgemafd noch
ausgepragter. So unterschreitet die Dekade 1971-1980 mit durchschnittlich -11.4 % fir Std-
deutschland das vieljahrige Mittel vergleichsweise deutlich. Die erste Halfte der aktuellen
Dekade weist mit einem Grundwasserneubildungsdefizit von -18.4 % fur Stddeutschland
eine noch deutlich starkere Unterschreitung des Mittelwertes fur 1951-2010 auf. In Baden-
Wirttemberg und Bayern betragt das Defizit -14 % und -16 %, in Rheinland-Pfalz und Hes-
sen sogar -22 % und -30 % (Tab. 2).

Tabelle 1. Mittlere Niederschlagshdhe in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre zeitliche Ent-
wicklung (absolute und relative Anderung) tber die betrachteten Dekaden und die letzten fiinf Jahre.
Angaben in mm/a und % (KLIWA, 2017).

Niederschlagshdhe [mm/a]

Zeitraum Siddeutschland Baden-Wirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 903 969 938 779 788

Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 -35/-3.9 -38/-3.9 -33/-35 -271/-3.5 -46/-5.8
1961-1970 19/2.2 23/2.3 7107 46 /5.9 23/2.9
1971-1980 -54/-6.1 -56 /-5.7 -45/-4.7 -76/-9.7 -60/-7.6
1981-1990 42147 49/5.1 29/3.0 52/6.7 64/8.1
1991-2000 12/1.3 13/1.3 17/1.8 -6/-0.7 16/2.0
2001-2010 16/1.8 10/1.0 25/2.7 10/1.3 4/0.4
2011-2015 -84/-9.3 -88/-9.1 -86/-9.2 -771-9.9 -76/-9.6

Tabelle 2. Mittlere Grundwasserneubildungshéhe in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre
zeitliche Entwicklung (absolute und relative Anderung) tiber die betrachteten Dekaden und die letzten
funf Jahre. Angaben in mm/a und % (KLIWA, 2017).

Grundwasserneubildung aus Niederschlag [mm/a]

Zeitraum Siddeutschland  Baden-Wirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 174 187 206 109 104
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 -12/-7.3 -12/-6.4 -11/-5.2 -9/-8.2 -17 /-15.9
1961-1970 11/7.3 13/6.9 8/3.8 20/18.6 10/9.3
1971-1980 -18/-11.4 -20/-10.7 -14/-7.0 -26 /-23.8 -17 /-15.9
1981-1990 17/11.5 23/125 11/55 221205 23/225
1991-2000 4/25 4/1.9 6/2.9 -2/-2.0 8/73
2001-2010 -4/-3 -8/-4.2 0/0.0 -6/-5.1 -7/-7.1
2011-2015 -30/-18.4 -26 /-13.9 -33/-16.0 -33/-30.3 -23/-22.1
5. Variabilitat der Grundwasserneubildung

Ausgedehnte Grundwasservorkommen sind in aller Regel trage Systeme, die meist sehr
gedampft und langanhaltend auf Anderungen der Zuflussrandbedingungen reagieren. GroRR-
raumig stellt die Grundwasserneubildung aus Niederschlag die wichtigste Zuflusskomponen-
te in der Wasserbilanz dar, kleinrAumig bzw. lokal kann auch Uferfiltrat aus Gewassern eine
bedeutende Rolle spielen. Fillung und insbesondere Entleerung von Grundwasserspeichern
sind oft Prozesse die sich Uber langere Zeitraume vollziehen. Der kurzfristigen Variabilitat
von Niederschlagsmenge und daraus resultierender Grundwasserneubildung kommt daher
eine untergeordnete Bedeutung in Bezug auf die Abschatzung des nutzbaren Grundwas-
serdargebots zu. Die langfristige, mehrjahrige Variabilitdt der Grundwasserneubildung hat
dagegen eine hohe Bedeutung fir die planvolle Bewirtschaftung von Grundwasserressour-
cen insbesondere wahrend langanhaltender Trockenperioden. Trockenheit ist haufig ein
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grol3rdumiges und langanhaltendes Ereignis und damit als Grundlage fir Vulnerabilitatsbe-
trachtungen von Grundwasservorkommen geeignet.

Tabelle 3. Variabilitat der Grundwasserneubildung innerhalb der KLIWA-Naturrdume (Nassdekade,
Trockendekade, Trockenjahre) und Klassifizierung auf Basis der jeweiligen Trockendekade. Bezugs-
zeitraum: 1951-2010 (KLIWA, 2017).

Klasseneinteilung fur den Vergleich GWN (%) GWN (%) GWN (%) GWN (%)
Trockendekade mit
vieljahrigem Mittel 1951-2010 Nassdekade |Trockendekade |Trockendekade| Trockenjahr 2003| Trockenjahr 2015
im Vergleich | im Vergleich im Vergleich im Vergleich
Klasse Naturraum | zu 1951-2010 | zu 1951-2010 zu 1951-2010 zu 1951-2010

1 bis -15% 1 110 89 2003-2012 67 78

1 bis -15% 9 116 87 1953-1962 59 61

1 bis -15% 5 116 86 1955-1964 64 64

1 bis -15% 7 118 85 1955-1964 68 69

2 bis -25% 14 121 84 2003-2012 54 63

2 bis -25% 11 122 84 2003-2012 57 61

2 bis -25% 13 124 83 2006-2015 57 62

2 bis -25% 8 117 83 2006-2015 54 60

2 bis -25% 25 128 82 1969-1978 70 76

2 bis -25% 6 120 81 1955-1964 64 67

2 bis -25% 2 116 81 2003-2012 54 70

2 bis -25% 3 118 81 2003-2012 50 69

2 bis -25% 20 128 81 2003-2012 70 72

2 bis -25% 23 133 80 2003-2012 70 84

2 bis -25% 10 120 80 1955-1964 63 63

2 bis -25% 12 119 80 1971-1980 62 59

2 bis -25% 22 120 80 2003-2012 64 75

2 bis -25% 4 117 79 2003-2012 36 64

2 bis -25% 21 125 78 1953-1962 78 75

2 bis -25% 28 125 78 1971-1980 57 56

2 bis -25% 15 128 7 2003-2012 35 45

2 bis -25% 27 128 7 2006-2015 52 49

2 bis -25% 19 126 76 1953-1962 67 52

3 < -25% 18 134 71 1953-1962 67 45

3 < -25% 30 122 71 1969-1978 58 51

3 < -25% 24 136 70 2006-2015 58 53

3 < -25% 29 123 68 1971-1980 61 49

3 < -25% 26 142 59 2003-2012 41 39

3 < -25% 17 137 53 2003-2012 64 41

3 < -25% 16 150 47 2003-2012 31 21
Bayern 114 88 2003-2012 59 68
Baden-Wirttemberg 120 84 2003-2012 53 65
Rheinland-Pfalz 131 7 2003-2012 67 61
Hessen 128 76 2003-2012 54 51

Daher wurde auf Basis der vorliegenden Simulationsergebnisse die dekadische Variabilitat
der Grundwasserneubildung aus Niederschlag betrachtet und zwar gleitend Gber den Ge-
samtzeitraum von 1951-2015. In allen vier Landern ist dabei die Dekade 2003-2012 die Zeit-
spanne mit der geringsten Grundwasserneubildung (Tab. 3), wobei die Unterschiede zur
Dekade 1971-1980 gering sind. Die Defizite reichen von rd. -12 % in Bayern bis zu rd. -24 %
in Rheinland-Pfalz und Hessen. Die teilrdumliche Variabilitéat ist erheblich gré3er, so werden
auf Basis der 30 vorliegenden NaturrGume Defizite zwischen -11 % (Nordalpen) und -53 %
(Nordlicher Oberrheingraben) erreicht. Die Trockendekaden sind dabei nicht Uberall diesel-
ben, die Dekade 2003-2012 ist jedoch auch hier haufig vertreten. Daneben wird die Dekade
2006-2015 in vier Naturraumen als Trockendekade ausgewiesen. Damit ist die jungere Ver-
gangenheit sehr prominent in den verschiedenen Trockendekaden des Gesamtzeitraums
von 1951 bis 2015 vertreten, so dass sich die Verlangerung der urspriinglich auf 60 Jahre
angelegten Langzeitbetrachtung um die Jahre 2011-2015 als sehr wertvoll erwiesen hat und
den damit verbundenen zusétzlichen Arbeitsaufwand gerechtfertigt hat.
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6. Innerjahrliche Veranderungen

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag erfolgt Uberwiegend im hydrologischen Win-
terhalbjahr, da die Hohe der tatsachlichen Verdunstung erheblich niedriger ist als im Som-
merhalbjahr und somit mehr Wasser fur die unterschiedlichen Abflussprozesse zur Verfu-
gung steht. Aufgrund dieser gravierenden innerjahrlichen Unterschiede bei der Grundwas-
serneubildung lohnt auch eine kurze Betrachtung von innerjahrlichen Veréanderungen der
Niederschlagsmengen. Wahrend im Zeitraum 1991-2010 praktisch keine innerjahrliche Ver-
anderung zu erkennen ist (Abbildung 13), ist fir die Zeitspanne 2011-2015 ein deutlicher
Rickgang der Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr festzustellen (Abbildung 14). Dies
hatte zur Folge, dass die Themen Trockenheit, Niedrigwasser bzw. niedrige Grundwasser-
stande und stark verminderte Quellschittungen durch Anfragen von Presse und Birgern
zuletzt haufig auf der Tagesordnung standen, da sich auch ab Dezember 2016 bis in den
April 2017 wieder eine langere Phase mit stark unterdurchschnittlichem Winterniederschlag
anschloss. Es bleibt abzuwarten wie sich die verbleibenden drei Jahre der aktuellen Dekade
entwickeln, eine Umverteilungstendenz hin zu mehr Niederschlag im Winter, wie durch eine
Reihe von regionalen Klimaprojektionen unterstellt, ist bislang nicht zu erkennen.

Niederschlagshéhe Niederschlagshohe Niederschlagshshe Niederschlagshéhe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 1991-2010 / 1961-1990 absolute Abweichung 1991-2010 / 1961-1990 absoclute Abweichung 1991-2010 / 1961-1990 absolute Abweichung 1991-2010 / 1961-1990

Abbildung 13. Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Niederschlagshéhe in den vier Bundes-
landern. Vergleich des Zeitraums 1991-2010 mit dem dreiRRigjahrigen Mittel 1961-1990. Angaben als
Summen (mm) uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mittleren Monats-
summen (KLIWA, 2017).

Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010

Abbildung 14. Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Niederschlagshohe in den vier Bundes-
landern. Vergleich des Zeitraums 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben als
Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mittleren Monats-
summen (KLIWA, 2017).



78 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse deuten in einem Uberregionalen Kontext auf bereits stattgefun-
dene Anderungstendenzen innerhalb des Gesamtzeitraums 1951-2015 hin, welche vor allem
in der jungeren Vergangenheit deutlich werden. Sie erlauben eine grof3rdumige Einschat-
zung der raumlichen und zeitlichen Veranderungen der Bodenwasserhaushaltskomponenten
und somit der Grundwasserneubildung aus Niederschlag in Stddeutschland als tatsachliche
Auswirkungen des Klimawandels.

Die signifikante Erwarmung seit Ende der 1980er Jahre flihrte zu einem splrbaren Anstieg
der potentiellen Verdunstungsraten und somit zu einer engeren klimatischen Wasserbilanz.
Insbesondere in der vergleichsweise trockenen jlingeren Vergangenheit seit dem Jahr 2003
wiesen daher die Wasserhaushaltskomponenten Gesamtabfluss bzw. Sickerwasserrate und
Grundwasserneubildung tendenziell abnehmende Raten auf.

Auf Basis der Lander und fester Dekaden wiesen die Dekaden 1951-1960 und 1971-1980
unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen auf. Die erste Halfte der aktuellen Dekade
weist ein noch deutlicheres Niederschlagsdefizit bezogen auf den vieljahrigen Mittelwert fur
1951-2010 auf. Die daraus resultierenden Defizite bei der Sickerwasserrate bzw. Grundwas-
serneubildung als Restglied des Bodenwasserhaushalts sind dabei am starksten ausgepragt.

Trockenheit und die damit verbundene starke Reduktion der nattrlichen Grundwassererneu-
erung als ein oft groRraumiges und langanhaltendes Ereignis hat eine hohe Bedeutung fir
die planvolle Bewirtschaftung von Grundwasserressourcen. Als Grundlage fur Vulnerabili-
tatsbetrachtungen von Grundwasservorkommen wurde daher die dekadische Variabilitat der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag gleitend Uber den Gesamtzeitraum von 1951-
2015 betrachtet. Auf Basis der Lander ist dabei die Dekade 2003-2012 die Zeitspanne mit
der geringsten Grundwasserneubildung. Auch auf Basis der 30 definierten Naturrdume do-
minieren die Dekaden in der jingeren Vergangenheit von 2003-2015. Es werden Defizite
zwischen -11 % (Nordalpen) und -53 % (Nordlicher Oberrheingraben) erreicht.

Die sehr unterschiedliche Variabilitdt der Grundwasserneubildung tber die Naturraume hin-
weg erklart auch die unterschiedliche Betroffenheit durch Defizite. Betroffen ist die Entwick-
lung der Niedrigwasserverhaltnisse allgemein in den Gewéssern wahrend sommerlicher Tro-
ckenperioden, da Gewasser in solchen Phasen wesentlich aus dem Grundwasser gespeist
werden. Betroffen sind haufig wenig ergiebige Aquifere, die Uber Quellen entwéssert werden
und die dort vorhandenen Wasserversorgungen bzw. Nutzungen. Ergiebige Aquifersysteme,
wie z. B. der Oberrheingraben, befinden sich bevorzugt in klimatischen Gunstraumen, in
welchen eine intensive landwirtschaftliche Nutzung angesiedelt ist. Der Wasserbedarf der
Landwirtschaft ist in den Defizitphasen in der Regel deutlich erhdht, sodass ggf. Nutzungs-
konflikte entstehen, da die Deckung des Beregnungsbedarfs aus dem Grundwasser erfolgen
muss, weil oberirdische Gewasser in diesen Phasen oft eine nicht ausreichende Wasserfuh-
rung aufweisen. Daraus ergibt sich eine Betroffenheit sowohl bei der Landwirtschaft als auch
bei allen weiteren Nutzungen der Grundwasserressource, welche durch Betrachtungen zum
nutzbaren Dargebot unter ungilinstigen Randbedingungen zu regeln ist.

Eine innerjahrliche Umverteilungstendenz bei der Niederschlagsmenge hin zu mehr Nieder-
schlag im Winter, wie durch eine Reihe von regionalen Klimaprojektionen bislang projiziert,
ist durch die vorliegenden Auswertungen in allen vier L&ndern nicht zu erkennen. Nachdem
im Zeitraum 1991-2010 keine innerjahrliche Verdnderung zu erkennen ist, war fur die Zeit-
spanne 2011-2015 ein deutlicher Riickgang der Niederschlagsmenge im Winterhalbjahr zu
beobachten. Da sich auch jliingst ab Dezember 2016 bis in den April 2017 wieder eine lange-
re Phase mit sehr unterdurchschnittlichen Winterniederschlagen einstellte, kann fur die ge-
samte Dekade von 2011-2020 eher von einem Rickgang der Niederschlagsmenge im Win-
terhalbjahr ausgegangen werden.
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Raumlich hochaufgeldste Klimaprojektionen mit den neuen RCP-Szenarien

Dr. Gerd Schadler, Dr. Hans-Jurgen Panitz, Natalie Laube
Institut fur Meteorologie und Klimaforschung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Department Tropospharenforschung (IMK-TRO)

1. Einleitung

Vom Institut fir Meteorologie und Klimaforschung, Department Troposphéarenforschung
(IMK-TRO) des KIT wurden fir die ,KLIWA-relevanten Einzugsgebiete von Rhein, Donau,
Salzach, Weser und Mosel (siehe Abb. 3.) regionale Klimaprojektionen mit 2.8 km Auflésung
unter Verwendung der neuen RCP-Szenarien erstellt. Es wurde ein Gebiet zwischen ca. 5°
und 14° o6stlicher Lange und ca. 45° und 52° nérdlicher Breite simuliert. Als Globalantrieb
wurde MPI-ESM-LR (Atmospharenmodell ECHAM 6), Realisierung 1, verwendet. Das zu-
grunde gelegte Emissionsszenario ist RCP 8.5. Es wurden drei Zeitraume simuliert: der Kon-
trollzeitraum 1971-2000, die nahe Zukunft 2021-2050 und die ferne Zukunft 2071-2100.
Hiermit liegt sowohl hinsichtlich des simulierten Gebietes als auch der Lange des simulierten
Zeitraums ein wohl weltweit einzigartiger Datensatz vor, der neben der geplanten hydrologi-
schen Anwendung auch fur viele weitere Fragestellungen zu Mitigation und Adaptation ver-
wendet werden kann.

Im Folgenden werden zunéchst einige grundsatzliche Aspekte der sehr hohen Aufldsung
besprochen und auf das verwendete Emissionsszenario kurz eingegangen. Anschliel3end
wird eine kleine Auswahl von Ergebnissen, vor allem solche mit Relevanz fir die hydrologi-
sche Modellierung, vorgestellt. Dabei stehen einerseits die Validierung und der Mehrwert
gegeniiber groberen Auflésungen, andererseits die Anderungssignale in der nahen und fer-
nen Zukunft im Mittelpunkt. Hier kann nur ein kurzer Uberblick gegeben werden, weitere In-
formationen sind im Abschlussbericht des Projektes zu finden.

Anmerkung: Abweichend vom Vortrag werden hier die Auswertungen der vollstandigen drei-
RBigjahrigen Simulationen, welche in der Zwischenzeit fertiggestellt werden konnten, vorge-
stellt.

2. Wozu sehr hohe Auflésung?

Von einer sehr hohen Auflésung bei numerischen Modellen mit kartesischem Modellgitter
spricht man bei einer (horizontalen) Maschenweite des Gitters (Auflésung) kleiner als etwa
5 km. Solche Auflésungen werden auch konvektionsauflésend genannt, da bei dieser Aufl6-
sung die hochreichende Konvektion in der Atmosphéare, welche eine horizontale Skala von
etwa 10 km hat, vom Modell ,gesehen® wird (bei kartesischen Gittern ,sieht” ein Modell keine
Phanomene, deren Abmessungen unterhalb der doppelten Maschenweite liegen). Dadurch
entfallt die Parametrisierung der hochreichenden Konvektion. Die sogenannte flache Kon-
vektion in der Grenzschicht, deren Skala im Kilometerbereich liegt, muss jedoch weiterhin
parametrisiert werden. Von einer Auflosung im Kilometerbereich kann man folgende Vorteile
im Vergleich zu gréberen Auflésungen erwarten:

o Bessere Wiedergabe von Orographie- und Landnutzungsdetails, dadurch realisti-
schere Werte der hohen- und landnutzungsabhéangigen Temperatur und des Auslo-
sens von konvektivem und Hebungsniederschlag, Erfassung der Leitwirkung der
Orographie (Beispiel Kanalisierung im Rheintal, s. Abb. 1.) und von Berg-
Talwindsystemen, welche fur die lokalen Windverhaltnisse von Bedeutung sind.

e Neben Temperatur und Niederschlag, bessere Erfassung weiterer hydrologisch rele-
vanter Grél3en wie Feuchte, Ein- und Ausstrahlung, Bewdlkung, Energieflisse und ih-
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rer Variabilitat.

e Bessere Erfassung von Extremen durch realistischer Erfassung der raumlichen und
zeitlichen Variabilitat: Abb. 2 zeigt, wie sich bei Erhéhung der Auflésung die simulierte
Verteilungsdichte des Niederschlags an die beobachtete annahert.

e Vermeidung von Parametrisierungen, hier der hochreichenden Konvektion.

Allerdings erhdhen sich bei einer Halbierung der Maschenweite die Rechenzeit um etwa das
Achtfache und der Speicherbedarf um das Vierfache. Wegen dieses hohen Aufwands sind
Simulationen in dieser Auflésung im Klimabereich noch selten, werden aber zunehmend in
Betracht gezogen. An einer entsprechenden CORDEX-Initiative ist das IMK-TRO beteiligt.

1971 - 2000 CEH6 avg

ANN 10m Wind for Kliwa 4Munc 50KM res. 1971 - 2000 CEH6 CTRL 3rdNest avg. ANN
10m Wind for Kliwa 4Munc 2.8KM res.

6 8 10 12 14

Abbildung 1. Kanalisierung im Rheintal (hier sudlich von Karlsruhe) und Einfluss der Orographie auf
das Windfeld: links Beobachtungen, Mitte: Auflosung 50 km, rechts Auflosung 2.8 km.
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Abbildung 2. Bessere Erfassung von Niederschlagsextremen durch hdhere Auflésung: griin: Be-
obachtung, rot: Auflésung 50 km, blau: Auflésung 7 km, schwarz: Auflésung 2.8 km.
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3. Details der Modellierung

Die Simulationen wurden mit dem Regionalmodell COSMO-CLM (Modellversion
cosmo_5.0 clm3a) auf der CRAY XC40 des Hdéchstleistungsrechenzentrums Stuttgart
durchgefuhrt. Details zum Modell sind z. B. unter www.cosmo-model.org zu finden. Es wur-
den drei jeweils dreiBigjahrige ZeitrAume simuliert: der Kontrollzeitraum 1971-2000, die nahe
Zukunft 2021-2050 sowie die ferne Zukunft 2071-2100. Der Kontrollzeitraum dient sowohl als
Referenz fur den Vergleich mit den zukinftigen Klimaten als auch als Validierungszeitraum
fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Beobachtungen. Als globaler Antriebsdatensatz
wurde die Realisierung 1 des Globalmodells MPI-ESM (Erdsystemmodell des Max-Planck-
Instituts fur Meteorologie) mit dem Atmospharenmodell ECHAM 6 verwendet, fir eine zu-
satzliche Validierung wurde das Regionalmodell mit ERA40-Reanalysen (Kallberg et al.
2004) angetrieben. Um von der groben Aufldsung der Antriebsdaten (GréRenordnung 1°,
also etwa 100 km) zur gewlnschten sehr hohen Auflésung von 0.025° (etwa 2.8 km) zu ge-
langen, wurde das sogenannte dynamische Downscaling in Verbindung mit dem Nesting
verwendet. Beim dynamischen Downscaling wird dem Regionalmodell an seinen atmosphéa-
rischen Randern in regelméaligen Zeitintervallen (z. B. alle drei Stunden) meteorologische
Information des Globalmodells Ubergeben (Erdboden und Landoberflachen werden nur zu
Beginn der Simulation initialisiert). Aus numerischen und physikalischen Griinden kann der
Schritt von der Auflésung der globalen Antriebsdaten zur gewidnschten Auflésung nicht ,in
einem Rutsch” gemacht werden, vielmehr werden Zwischenstufen (Nester) eingeschaltet. Im
vorliegenden Fall waren zwei Nestingstufen zwischengeschaltet: die erste Nestingstufe hatte
eine Aufldsung von 0.44° (etwa 50 km), die zweite 0.0625° (etwa 7 km), wobei die grobere
Nestingstufe die jeweils nachstfeinere antrieb. Die Rechnungen fiur die beiden Zwischenstu-
fen wurden transient, d. h. durchgangig von 1968 bis 2100 durchgefihrt (der Zeitraum 1968-
1971 ist ein Einschwingzeitraum, der nicht ausgewertet wird). In diese transienten Simulatio-
nen wurden dann die 0.025°-Simulationen mit einer Einschwingzeit von drei Jahren ,einge-
hangt®.

Das Simulationsgebiet enthélt in der hochsten Auflosung einschlief3lich der nicht in die Aus-
wertungen eingehenden Randzone 322 x 328 horizontale und 49 vertikale Gitterpunkte. Au-
Ber dem Niederschlag, welche in 5-Minuten-Intervallen ausgeschrieben wurde, wurden alle
ausgewerteten Daten stlindlich ausgeschrieben. Die fiir dieses Projekt ausgewerteten Vari-
ablen sind die 2m-Temperatur, der Niederschlag, die relative Feuchte in 2 m, die Glo-
balstrahlung und die Windgeschwindigkeit. Es wurden Mittelwerte bzw. Summen (Jahr, hyd-
rologisches Sommerhalbjahr (Mai-Oktober), hydrologisches Winterhalbjahr (November-
April), mittlere Jahresgange sowie Klimaindizes und Extreme (Anzahl von trockenen Tagen,
mittlere und maximale Trockenperiodenléange, die Anzahl der Trockenperioden langer als elf
Tage, die Anzahl der Tage mit Niederschlagen groR3er als 25 mm/Tag, die Anzahl der Stun-
den mit Niederschlagen gréRer als 10 mm/Stunde sowie die Niederschlagsmengen der
Jahrlichkeiten 1, 10 und 100 Jahre und Dauerstufen 1, 12, 24 Stunden berechnet. Zur Be-
rechnung der Niederschlagsmengen wurde die peak-over-threshold Methode mit dem 95ten
Perzentil als Schwellenwert benutzt (Friih et al. 2010).

Das Auswertegebiet (ohne Randzone) zeigt Abb. 3. Anschaulich ausgedriickt bedeutet eine
Auflésung von 2.8 km: wenn man irgendwo im Simulationsgebiet zu Ful3 startet, kommt man
nach spatestens 30 Minuten in die nachste Modellmasche, von Ligurien bis in die Niederlan-
de und von Burgund bis in die Tschechische Republik. Der Rechenaufwand betrug mehrere
Monate, der Speicherplatzbedarf liegt im Terabyte-Bereich.
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Abbildung 3. Das Auswertegebiet fur die hier diskutierten Klimasimulationen.
4, Das verwendete Emissionsszenario

Fur die Simulationen wurde das RCP 8.5-Szenario verwendet (siehe Abb. 4.). Ausgangs-
punkt der RCPs (representative concentration pathways) ist die Erkenntnis, dass verschie-
dene Kombinationen von Annahmen zur demographischen, 6konomischen, technischen und
politischen Entwicklung durchaus zu ahnlichen Emissions- und damit Treibhausgaskonzent-
rationsentwicklungen fuhren kénnen, welche sich in wenige typische (reprasentative) Emiss-
ionszeitreihen (concentration pathways) zusammenfassen und Uber den von ihnen verur-
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Abbildung 4. Emissionszeitreihen der RPC-Szenarios und der SRES-Szenarios (nach van Vuuren et
al. 2011).
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sachten Strahlungsantrieb charakterisieren lassen (siehe z. B. van Vuuren et al. 2011). Dies
unterscheidet sie von den frilheren SRES-Szenarios, welche Zeitreihen der Treibhausgas-
gasemissionen fir eine gegebene demographische, dkonomische und politische zeitliche
Entwicklung lieferten und dadurch weniger flexibel gegeniiber Anderungen der Annahmen zu
diesen Entwicklungen waren. Die Flexibilitat der RCP-Szenarios wird durch Unterszenarios
(sogenannte narratives) weiter erhoht. Im hier beschriebenen Projekt wurde als Emissions-
szenario das RCP8.5-Szenario verwendet, welches die bisherige Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen realistisch wiedergibt und in den nachsten Dekaden mit dem friheren
Al1B-Szenario vergleichbar ist. In der Literatur werden haufig keine grof3en Unterschiede
zwischen den RPC-Szenarios und den SRES-Szenarios festgestellt (IMPACT2C-Bericht).
Die Emissionsdaten flr die verschiedenen RCPs (die ,Hauptlinien“ sind RCP8.5, RCPG6,
RCP4.5 und RCP2.6) sind in einer Auflésung von 0.5 x 0.5° verfiigbar.

5. Modellvalidierung und Mehrwert gegentber groberer Auflésung

Die Validierung der Ergebnisse im Kontrollzeitraum erfolgte bis auf die (in HYRAS fehlende)
Globalstrahlung mit HYRAS-Daten (Abb. 5). Ausgewertet wurden u. a. Mittelwerte von 2m-
Temperatur, Niederschlag und Feuchte sowie — im Hinblick auf Extreme — Statistiken von
temperatur- und niederschlagsbezogenen Schwellenwertliberschreitungen wie Trockenperi-
oden und Starkniederschlage.

Die Modellvalidierung erfolgte anhand der Simulationen mit MPI-ESM/ECHAMG6-Antrieb fir
den Kontrollzeitraum 1971-2000. Zuséatzlich wurde eine Validierung anhand von Simulatio-
nen mit ERA40-Antrieb durchgefihrt. Auf letztere wird hier nicht ndher eingegangen; einen
exemplarischen Vergleich der Gebietsmittel zeigt Tabelle 1. Im Allgemeinen sind die Fehler
bei den mit ERA angetriebenen Simulationen etwas geringer als bei den mit ECHAM ange-
triebenen.
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Abbildung 5. Abweichung der CCLM-Simulationen mit ECHAM-Antrieb von den HYRAS-
Beobachtungsdaten: links Temperatur, rechts Niederschlag.

Fir das Jahresmittel der 2m-Temperatur ergibt sich eine gute Ubereinstimmung von Be-
obachtung und Simulation mit leichter Unterschatzung, vor allem im Norden des Gebiets und
starker im Bereich der Alpen. Im Gebietsmittel betrégt die Unterschatzung etwa 0.4°C (siehe
Tabelle 1). Bei der jahrlichen Niederschlagssumme findet man im westlichen Gebiet gute
Ubereinstimmung und sonst in den tieferen und mittleren Héhenlagen Uberschatzungen in
Hohe von etwa 200 mm. Grol3e Unterschiede zwischen Beobachtung und Simulation finden
sich in hoheren Bergregionen wie Schwarzwald und Alpen. Die Ursachen dieser Uberschét-
zung sind noch nicht geklart. Obwohl bereits Verbesserungen im Vergleich zu friiheren Si-
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mulationen erreicht wurden, sind noch weitere Untersuchungen notwendig, z. B. der Einfluss
spezifischer Wetterlagen, aber auch eine Analyse der Niederschlagsbeobachtungen, welche
im Vergleich zu anderen Variablen insbesondere in Hohenlagen mit groRerer Unsicherheit
behaftet sind, was sich auch an den Unterschieden zwischen HYRAS und E-Obs-Daten
zeigt.

In der folgenden Tabelle sind fur einige Klimavariablen Beobachtungen und Simulation ver-
glichen. Die Tabelle zeigt, dass auRRer beim Niederschlag, bedingt durch die Uberschatzung
in héheren Lagen, eine gute Ubereinstimmung herrscht.

Tabelle 1. Vergleich der Gebietsmittel im Kontrollzeitraum zwischen HYRAS und CLM-Simulationen
mit ERA- und ECHAM-Antrieb.

HYRAS CLM-ERA 40 CLM-ECHAM®6
2m-Temperatur (°C) 8.2 8 7.8
Relative Feuchte (%) 78.5 81.7 82.2
Niederschlag (mm) 889 1128 1241
Globalstrahlung (W/m?) | 1140 1022 1010

Exemplarisch fir eine Klimastatistik zeigt Abb. 6 den Vergleich von beobachteter und model-
lierter jahrlicher Anzahl von Trockenperioden (mindestens elf aufeinanderfolgende Tage mit
Niederschlag unter 1 mm) im Kontrollzeitraum. Sowohl mit ERA-Antrieb als auch starker mit
ECHAM-Antrieb wird die Anzahl der Trockenperioden unterschatzt, wobei die Abweichung
nach Osten hin zunimmt.
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Abbildung 6. Beobachtete (links) und Abweichung der modellierten jahrlichen Anzahl von
Trockenperioden im Kontrollzeitraum; Mitte: ECHAM-Antrieb, rechts: ERA-Antrieb,.

Interessant ist die Frage, welchen Mehrwert man durch die héhere Auflosung im Vergleich
zu groberen Aufldsungen erhélt. Dies wird z. B. in Hackenbruch et al. (2016) in einem Ver-
gleich 7 km zu 2.8 km untersucht, mit dem Ergebnis, dass hohere Auflosung oft eine signifi-
kante Verbesserung bringt und dies vor allem im Sommer. Eine Untersuchung anhand der
Daten dieses Projekts kommt zu ahnlichen Ergebnissen. Abb. 7 zeigt hierzu exemplarisch
die mittleren Abweichungen der 7 km-Simulationen (jeweils oben im Diagramm) und die mitt-
leren Abweichungen der 2.8 km-Simulationen (jeweils unten im Diagramm) gegeniber
HYRAS fur Temperatur, Feuchte und Niederschlag. Rot bedeutet, dass die 2.8 km-
Simulationen signifikant besser sind als die 7 km-Simulationen, blau bedeutet das Gegenteil.
Fur Temperatur und Feuchte ergibt sich eine signifikante Verbesserung, fur den Nieder-
schlag eine Verschlechterung. Differenziert man jedoch beim Niederschlag weiter nach H6-
henlage und Jahreszeit, so findet man sowohl fir Sommer als auch fir Winter eine signifi-
kante Verbesserung in Héhen unterhalb 400 m (hier nicht gezeigt), so dass die Verschlech-
terung ausschlieRlich auf die bereits angesprochene starke Uberschatzung in groReren Ho-
hen zuriickzufihren ist.
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Abbildung 7. Mehrwert der héheren Auflosung. Erlauterungen siehe Text.

6. Zukunftige Entwicklung

Entwicklung gemafl MPI-ESM

Einen Uberblick tiber die Temperatur und Niederschlagsentwicklung im KLIWA-Gebiet bis
zum Ende dieses Jahrhunderts aus der Sicht von MPI-ESM/ECHAM6 RCP8.5 gibt Abb. 8
Dargestellt sind drei Realisierungen sowie fiir den Kontrollzeitraum die E-Obs-Daten. Trotz
unterschiedlicher Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt sind die Tendenzen bei allen Realisierungen ein-
deutig: bis zur Mitte des Jahrhunderts wird die Mitteltemperatur um deutlich mehr als 2°C, bis
zum Ende des Jahrhunderts und um deutlich mehr als 4°C gegeniber dem vorindustriellen
Wert angestiegen sein. Bei den Niederschlagssummen dagegen ist keine Tendenz auszu-
machen. Der Vergleich mit den E-Obs-Daten zeigt auch, dass im Ensemblemittel die Tempe-
ratur in Wert und Verlauf gut getroffen wird und dass alle ECHAM-Realisierungen den Nie-
derschlag Uberschétzen, was bereits weiter oben festgestellt wurde.

Entwicklung gemal der Regionalisierung

Einen Uberblick tiber die Entwicklung der Gebietsmittel verschiedener KlimagréRen gibt Ta-
belle 2. Die Anderungen beziehen sich immer auf den Kontrollzeitraum 1971-2000. Sowohl
in der nahen als auch in der fernen Zukunft nimmt die Temperatur im Sommerhalbjahr star-
ker zu als im Winterhalbjahr, wobei sich die Zunahme, wie schon der Verlauf des Emissions-
szenarios vermuten lasst, zum Ende des Jahrhunderts intensiviert. Im Gegensatz dazu zeigt
der Niederschlag im Gebietsmittel nur geringfiigige Anderungen, was sich bereits in den Da-
ten des Globalmodells angedeutet hat. Absolut gesehen ist auch die Anderung der Anzahl
der Trockenperioden sowohl in der nahen als auch in der fernen Zukunft gering, wobei bei
einer Anzahl von drei Trockenperioden pro Jahr die relative Anderung in der fernen Zukunft
bei 33 % liegt. Wegen der geringen Fallzahl sind solche Aussagen allerdings recht unsicher.
Weitere Auswertungen fir andere Klimavariablen sind im Bericht zu finden.
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Tabelle 2. Anderung einiger Klimavariablen (Gebietsmittel). Mitte nahe Zukunft, rechts ferne Zukunft.

Temperatur (°C)

Jahr 0.8 3.1
SH 1 3.2
WH 0.6 2.8
Niederschlag (mm)
Jahr -5 -19
SH -1 -88
WH -5 71
Anzahl Trockenperioden 0 1
ng
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Abbildung 8. Entwicklung von Temperatur (oben) Niederschlag (unten) bei den ECHAMG6-

Realisierungen 1, 2 und 3.

Hinter geringen Anderungen im Gebietsmittel kann sich eine deutliche raumliche Variabilitat
der Anderungen verbergen, welche bei der hohen Auflosung deutlich hervortritt. Dieses zei-
gen Abb. 9 und 10 am Beispiel der Anderung des Niederschlags und der Anzahl der Tro-
ckenperioden. Neben der rAumlichen Variabilitat erkennt man im Vergleich der Abb. 9 und 10
die Tendenz zur Zunahme der Extreme (hier Niederschlag und Trockenheit).
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Abbildung 9. Anderung der Niederschlagssummen: nahe (linke Spalte) und ferne (rechte Spalte)
Zukunft relativ zum 1971-2000 Kontrollzeitraum (oben: Sommer, unten: Winter). Man beachte die
unterschiedlichen Skalen.
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Abbildung 10. Anderung der Anzahl der Trockenperioden in der nahen (links) und fernen (rechts)
Zukunft relativ zum 1971-2000 Kontrollzeitraum.
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Interessante Einsichten ergeben sich bei den Anderungssignalen fiir die Niederschlagsmen-
gen verschiedener Dauerstufen und Jahrlichkeiten, besonders bei den zehn- und hundert-
jahrlichen Werten, wobei die einhundertjahrlichen Werte wegen der Extrapolation von 30 auf
100 Jahre nur als Approximationen betrachtet werden sollten. Abb. 11 zeigt als Beispiel die
Anderung der Niederschlagsmengen fur die Dauerstufe 24 Stunden und die Jahrlichkeit 10
Jahre in der nahen und fernen Zukunft. Man erkennt die Intensivierung der Muster, d. h. die
Zunahme des Anderungssignals von der nahen zur fernen Zukunft hin, oft unter Beibehal-
tung der Strukturen, und die groBe raumliche Variabilitat des Anderungssignals auf kleinen
Entfernungen. Es kdnnen durchaus auch Abnahmen der Niederschlagsmengen auftreten.
Interessant ist das Auftreten sudwest-nordost-orientierter Strukturen im Sommer und eher
zonaler Strukturen im Winter. Inwieweit dies mit der Anderung der starkniederschlagsrele-
vanten Wetterlagen und/oder der entsprechenden Luftmasseneigenschaften zusammen-
hangt, ist noch offen.
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Abbildung 11. Anderung der Niederschlagsmengen fiir die Dauerstufe 24 Stunden und die Jéhrlich-
keit 10 Jahre in der nahen (linke Spalte) und fernen (rechte Spalte) Zukunft relativ zum 1971-2000
Kontrollzeitraum (oben: Sommer, unten: Winter).

7. Zusammenfassung
Aus dieser Studie kdnnen folgende wesentliche Ergebnisse abgeleitet werden:

e Durch die hdéhere Auflosung kénnen Orographie- und Landnutzungsdetails sowie
kleinskalige Einflisse und Prozesse besser erfasst werden. Dadurch wird bei der
Validierung eine bessere Ubereinstimmung mit Beobachtungen als mit gréberer
Auflésung erreicht.
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o Wahrend beim Niederschlag in Hohen bis etwa 400 m Uber NN ebenfalls eine
Verbesserung erzielt wird, wird der Niederschlag in héheren Lagen zurzeit noch
Uberschatzt.

e Deutliche Anderungssignale treten vor allem in der fernen Zukunft auf. Dabei
werden die Tendenzen der nahen Zukunft fortgesetzt und raumliche Strukturen
intensiviert.

e Die raumliche und zeitliche Variabilitét, welche starken Einfluss auf das Auftreten
und die Intensitat von Extremen hat, erhdht sich geringfligig in der nahen Zukunft
und deutlich in der fernen Zukunft.

e Bis jetzt liegt nur eine Simulation vor — diese Stichprobe muss durch Ensemble-
simulationen weiter abgesichert werden.

8. Ausblick

Durch die Zunahme der verfiigbaren Rechenleistung und den erkennbaren Mehrwert sehr
hoch auflosender Klimasimulationen, werden sich solche Simulationen besonders im Zu-
sammenhang mit anwendungsorientierten Fragestellungen (Hydrologie, Stadtklima, ...) in
Zukunft immer mehr durchsetzen, obwohl noch eine Reihe von offenen Fragen zu klaren ist
(z. B. Nestingstrategie, Niederschlagsproblem, Gebietsauswahl, Numerik). Es wurde zu die-
sem Thema auch eine CORDEX-Initiative ins Leben gerufen, an welcher das IMK-TRO be-
teiligt ist.

Die Ergebnisse regionaler Klimasimulationen hangen stark von den Daten des antreibenden
Globalmodells ab. Letztere - und damit auch die Anderungssignale - weisen zum Teil recht
grol3e Streuungen auf, wie Abb. 12 und 13 am Beispiel des Niederschlags zeigen.
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Abbildung 12. Anderung des Jahresgangs des Niederschlages zwischen 1971-2000 und 2021-2050
fur verschiedene globale Antriebe, Gebietsmittel Baden-Wlrttemberg. Schattiert: + eine Standardab-
weichung.

Insbesondere iibertragen sich Tendenzen zur Uber- oder Unterschatzung von Klimavariab-
len auf die regionalen Simulationen, zum Teil gedampft durch hohe Auflésung und Jahres-
zeit. Das bedeutet, dass die Ergebnisse einer einzigen Simulation als Stichprobe zur ersten
Orientierung betrachtet werden sollte. Erst durch die Kombination mehrerer Klimasimulatio-
nen, d. h. Ensemblebildung, kénnen belastbarere Aussagen und Unsicherheitsabschatzun-
gen gemacht werden. Auch der Austausch einzelner Komponenten des Regionalmodells wie
Z. B. des verwendeten Landoberflachenmodells beeinflusst das Ergebnis und kann zum En-
semble beitragen.
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Abbildung 13. Abweichung der mit COSMO-CLM mit 2.8 km Auflésung simulierten Jahressummen

des Niederschlags im Kontrollzeitraum von den HYRAS-Werten fir verschiedene globale Antriebe:
links ECHAMG6, Mitte HadGEMZ2, rechts: EC-Earth.
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Abflusssimulationen mit den neuen RCP-Szenarien

Holger Komischke (LfU Bayern), Christian Iber (LfU Rheinland-Pfalz), Vassilios Kolokotronis
(LUBW), Dr. Monika Rauthe (DWD)

1. Einleitung

Die Kooperation KLIWA nutzt Klimaprojektionen, um die Auswirkungen des Klimawandels
auf den Wasserhaushalt und die Abflisse in Studdeutschland zu ermitteln. Seit 2014 sind
hierfir neue Klimaprojektionen verfligbar, die auf direkten Vorgaben des Strahlungsantriebs
beruhen (RCP-Szenarien). Bisher nutzte KLIWA die SRES-Szenarien B2 und A1B basierend
auf Treibhausgasemissionen. Vor allem fur das RCP4.5- und das RCP8.5-Szenario sind be-
reits regionale Klimaprojektionen nutzbar. Im Umgang mit den neuen Szenarien stellen sich
dabei die folgenden Fragen in KLIWA:

e Es liegen neue Szenarien (RCPs) als Antrieb fir Klimaprojektionen vor — brau-
chen wir nun auch neue Abflussprojektionen?

e Was sind die Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten der zwei Szenarien-
Familien (SRES/RCP)?

¢ Welche zusatzlichen Erkenntnisse kdnnen diese neuen Klima- und Abflussprojek-
tionen (RCP) liefern und ist es méglich, bisherige Aussagen dadurch zu schéarfen?

Aktuell ist das RCP8.5-Szenario Gegenstand der Betrachtungen in KLIWA, erste Auswer-
tungen fiir Klimaprojektionen mit diesem Szenario liegen fir Stiiddeutschland vor. Unter Nut-
zung von Bias-Korrektur und Downscaling werden darauf aufbauend erste Ergebnisse fir
Abflussprojektionen basierend auf dem RCP8.5 vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit den
bisherigen Erkenntnissen fir die Klima- und Abflussentwicklung in KLIWA verglichen.

2. Methodik

Die Abschétzung der langfristigen Entwicklung des Erdklimas ist eine sehr komplexe Aufga-
be, da sich viele Parameter und Grof3en gegenseitig beeinflussen und nicht alle Prozesse
hinreichend bekannt sind. Die Klimaforschung nutzt daftr eine Kombination von Modellan-
nahmen, die auf den komplexen Prozessen in unserer Atmosphare beruhen. Dieses Vorge-
hen nennt man ,Modellkette” (Abbildung 1). Das Endergebnis der Betrachtungskette bezo-
gen auf das Klima ist die ,Regionale Klimaprojektion®. Ein darauf aufbauender Schritt ist die
Wirkungsmodellierung, z. B. mit einem Wasserhaushaltsmodell. Die Unsicherheit der Aussa-
ge und damit deren Bandbreite erhoht sich mit jedem Kettenglied.

Statistisch

Emission- Globales Regionales Wasserhaus-

szenario Klima- Klima- haltsmodell
modell modell (WHM)
(GCM) (RCM) Dynamisch ~N

Regionale Klimaprojektion
Abflussprojektion

Abbildung 1. Modellkette fur Untersuchungen zum regionalen Klimawandel.
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Mit Hilfe von globalen Klimamodellen (GCM) wird das Klima der gesamten Erde simuliert,
nur so lassen sich die vielen Zusammenhéange, die das Klima weltweit beeinflussen, erfas-
sen. Globale Klimamodelle basieren meist auf einem atmospharischen Modell, das durch ein
Ozean-, ein Schnee- und Eis- sowie ein Vegetationsmodell erganzt wird. Die anthropogenen
Einflisse (der ,Faktor Mensch") werden dabei durch die verschiedenen Annahmen zur Frei-
setzung von Treibhausgasen (SRES-Szenarien) bzw. in der neusten Klimamodellgeneration
seit 2014 durch zusatzliche Strahlungsantriebe (RCP-Szenarien) beriicksichtigt. Emissions-
szenarien fur Treibhausgase sind somit das erste Glied der Modellkette zur Abschétzung der
zukunftigen Klimawandelfolgen und werden vom sogenannten Weltklimarat, dem Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) veroffentlicht.

Die SRES-Emissionszenarien ("Special Report on Emission Scenarios", IPCC 2000) grin-
den jeweils auf sogenannten Modellgeschichten zur weiteren Entwicklung der Menschheit, in
die z. T. sehr unterschiedliche Annahmen zu 6konomischen, sozialen und politischen Ent-
wicklungen einflieBen (Abbildung 2). Aus den Modellgeschichten wurden darauf folgend
Emissionen von CO,, Methan und anderen Treibhausgasen abgeleitet. Insgesamt wurden 40
Szenarien gebildet, die sich, entsprechend ihrer grundlegenden klimapolitischen Austrich-
tung, zu sogenannten Szenarien-Familien gruppieren lassen. Nahezu alle bisher in KLIWA
betrachteten Klimaprojektionen basieren auf dem Emissionsszenario A1B. Dieses Szenario
liegt innerhalb der Szenarienfamilie A1 mit sehr raschem Wirtschaftswachstum, einer Mitte
des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach riicklaufigen Weltbevélkerung sowie einer
raschen Einfihrung neuer und effizienterer Technologien. Der Schwerpunkt des Szenarios
A1B liegt auf einer zukinftig weltweit ausgeglichenen Nutzung von fossilen und nicht-fossilen
Brennstoffen. Bis 2050 spiegelt dieses Emissionsszenario eine eher mittlere Entwicklung der
Emissionen gegeniber den zusatzlich verfugbaren Szenarien A2 und B1 wieder.

A1l Eine Welt mit schnellem Wirt-
schaftswachstum und schneller Einfuh-
rung neuer Technologien.
A 2 A2 Eine heterogene Welt mit einem
Schwerpunkt auf traditionellen Werten
global regional B1 Eine sich vom Materialismus ab-
wendende Welt und die Einflihrung
B 1 B2 sauberer Technologien.
Eine Welt mit Schwerpunkt auf
lokalen Lésungen fir 6konomische und
Okologische Nachhaltigkeit.

okonomisch

okologisch

Abbildung 2. SRES-Szenario-Familien und deren sozio6konomische Grundannahmen.

Der Nachteil der SRES-Szenarien besteht darin, dass die zugrundeliegenden soziobkonomi-
schen Annahmen nur schwer oder Uberhaupt nicht vorhersagbar sind. Die neu entwickelten
RCP-Szenarien ("Representative concentration pathway", van Vuuren et al. 2011) gehen
daher nicht mehr von einer vermutlichen Menschheitsentwicklung und deren Emissionen
aus. Stattdessen definieren sie direkt mehrere festgelegte abgestufte Energiezunahmen (zu-
satzlicher Strahlungsantrieb), welche auf Grund der Verstarkung des Treibhauseffekts in der
Atmosphére verbleiben (Tabelle 1).
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Tabelle 1. Ubersicht tiber RCP-Szenarien (verandert nach van Vuuren et al. 2011).

Szenario Beschreibung

RCP2.6 steigender Strahlungsantrieb bis etwa 3 W/m? (etwa 490 ppm CO,eq) vor
2100 und dann ein Sinken bis 2,6 W/m? bis 2100

RCP4.5 steigender Strahlungsantrieb bis zu 4,5 W/m? (etwa 650 ppm CO.eq) und
eine Stabilisierung nach 2100

RCP6.0 steigender Strahlungsantrieb bis zu 6 W/m? (etwa 850 ppm CO.eq) und eine
Stabilisierung nach 2100

RCP8.5 steigender Strahlungsantrieb bis zu 8,5 W/m? (etwa 1.370 ppm CO.eq) bis
2100

Je hoher der Wert des jeweiligen RCP-Szenarios, desto starker wird das Klimasystem durch
einen erhdhten zusatzlichen Strahlungsantrieb erwarmt. Der Strahlungsantrieb ist damit ein
Mal fur die zusatzliche Erwarmung, die durch verschiedene Faktoren, wie z. B. CO,-
Emissionen, zum natirlichen Warmehaushalt der Erde hinzukommt. Einen Vergleich der
Strahlungsantriebe der RCP- und SRES-Szenarien bis 2100 gibt Abbildung 3. KLIWA hat
sich entschieden, aktuell von den verfigbaren RCP-Szenarien nur das RCP8.5 zu verwen-
den. Fur das RCP6.0 sind keine regionalen Klimaprojektionen in ausreichender Anzahl mo-
delliert worden (Ensemblegedanke), die Betrachtung der moderaten bzw. sehr moderaten
RCP-Szenarien 4.5 und 2.6 wurde in KLIWA vorerst ausgeklammert.

9

——\/ergangenheit ‘
8 - RCP 2.6
RCP 4.5
RCP 6.0
7 e===RCP 8.5

PCC; RCP database

© Bay. LfU/ Ref.81; Datenguelien I

Strahlungsantrieb [W/m?]
»

1990 2010 2030 2050 2070 2090

Abbildung 3. Entwicklung des zukinftigen Strahlungshaushalts in der Atmosphéare auf Grundlage von
SRES- und RCP-Szenarien. Zum Vergleich wurde hier die Treibhausgasentwicklung der SRES-
Szenarien in den Strahlungsantrieb umgerechnet.

Die Rasterweite eines globalen Klimamodells (~200 km) ist fir eine regionale Klimaabschat-
zung, wie sie in KLIWA getroffen wird, viel zu grob. Regionale Strukturen wie Gebirgsziige,
wie zum Beispiel der Schwarzwald oder auch Flusstéler sind nur durch regionale Klimamo-
delle (RCMs; bis ca. 10 km) zu erfassen (Abbildung 1. Durch eine Betrachtung mehrerer
RCMs (Ensembleansatz) ergibt sich eine Bandbreite des moglichen zukinftigen Klimas fur
Siuddeutschland. Der Ensembleansatz erlaubt, die Variabilitdt und die vorhandene Unsicher-
heiten des zukinftigen Klimas besser zu beurteilen. Dies ist fir die SRES-Szenarien inzwi-
schen ziemlich genau untersucht. Bei den neuen RCP-Szenarien beginnen die Auswertun-
gen derzeit und werden Aufgabe der ndchsten Jahre in KLIWA sein. Es handelt sich hierbei
um die bis Januar 2017 veroffentlichten 16 Projektionen aus dem EURO-CORDEX-
Ensemble (www.euro-cordex.net). Daneben ist in KLIWA die Benutzung noch hdher aufge-
I6ster Klimaprojektionen (CCLM 5.0 ~2,8 km) in Bearbeitung, um z. B. konvektive Nieder-
schlagsereignisse und deren Auswirkungen besser zu erfassen.
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Als letztes Glied der in KLIWA betrachteten Modellkette (Abbildung 1) schlief3t sich die Was-
serhaushaltsmodellierung an die regionalen Klimaprojektionen an. Ziel ist es, das zukinftige
Verhalten des Wasserhaushalts und der Abflusssituation in Stiddeutschland zu ermitteln. Die
Ergebnisse aus den regionalen Klimaprojektionen zur Entwicklung der Klimagrof3en in Sid-
deutschland bilden die klimatischen EingangsgroRen des Wasserhaushaltsmodells. Mit
Wasserhaushaltsmodellen ist es mdglich, die raumliche und zeitliche Verteilung wesentlicher
Komponenten des Wasserhaushaltes wie Verdunstung, Versickerung, Wasserspeicherung
und Abfluss zu berechnen. Mit ihrer Hilfe kdnnen die Auswirkungen von Veranderungen auf
das Gesamtsystem ,Wasserhaushalt" dargestellt und bewertet werden.

Nicht immer sind die EingangsgréRen aus einer regionalen Klimaprojektion absolut plausibel,
zuweilen mussen sie vor der Verwendung im Wasserhaushaltsmodell korrigiert werden. Die-
ses Verfahren, das auch in KLIWA angewendet wird, nennt sich ,Bias-Korrektur® oder ,Bias-
Adjustierung“. Die Gesamtheit der aus einer Modellkette resultierenden Aussagen (Emissi-
onsszenario — GCM — RCM sowie Wasserhaushaltsmodell) zu der zukinftigen Entwicklung
der Abflisse und des Wasserhaushalts bezeichnet man als Abflussprojektion. Analog der
Betrachtung und Auswertung von Klimaprojektionen wird in KLIWA ein Ensemble von Ab-
flussprojektionen ausgewertet. Als Ergebnis ergibt sich an den betrachteten Pegeln eine
Bandbreite fiur die Veranderungen der mittleren Abflisse sowie der Hoch- und Niedrigwas-
serabflisse. Neben den Klimaprojektionen selbst sind diese Aussagen in KLIWA eine wichti-
ge Grundlage fur die Entwicklung von Anpassungsoptionen und Handlungsempfehlungen.

Fur die Darstellung der Klimaanderungssignale in KLIWA wurde landerspezifisch ein unter-
schiedliches Ensemble von verfligbaren Klimaprojektionen flir SRES-A1B genutzt, um die
Bandbreite mdglichst gut wiederzugeben. Fir das RCP-8.5 wurden alle bisher verfigbaren
17 Klimaprojektionen einheitlich fur Stiddeutschland ausgewertet.

Nicht alle Klimaprojektionen kénnen aufgrund des damit verbundenen Aufwands in der Was-
serhaushaltsmodellierung genutzt werden. Daher ist die Anzahl der gemeinsam in KLIWA
betrachteten Abflussprojektionen geringer. Das Ensemble von Abflussprojektionen, das in
KLIWA basierend auf SRES gemeinsam ausgewertet wurde, besteht aus den folgenden finf
regionalen Klimamodellen und verschiedenen Versionen des Globalmodells ECHAM:

«  WETTREG2003 (statistisch) / ECHAM4 / B2

«  WETTREG2006 (statistisch) / ECHAMS5 Lauf 1/ A1B
* CCLM4.8 (dynamisch) / ECHAMS Lauf 1/ A1B

* CCLM4.8 (dynamisch) / ECHAMS Lauf 2/ A1B

* CCLM4.8 (dynamisch) / ECHAMS Lauf 3/ A1B

Mit Ausnahme des Modelllaufs mit WETTREG2003 (KLIWA 2006, dort ENKE), der Emissi-
onsszenario B2 nutzt, liegt somit allen Modelllaufen das Emissionsszenario A1B zugrunde.
Die Ergebnisse der Modelllaufe mit CCLM4.8 wurden vor der Weiterverwendung bias-
korrigiert (Methoden: linear scaling bzw. quantile mapping in Bayern). Fur einzelne Pegel
stehen nur gemeinsame Abflussprojektionen von CCLM4.8 zur Verfiigung.

In Baden-Wirttemberg wurden die beiden dynamischen Klimaprojektionen CCLM5.0-MPI-
ESM-LR-r1 (CCLM5.0) und RCA4-EC-EARTH-r12 (RCAA4) fur eine erste flachendeckende
Wasserhaushaltsmodellierung basierend auf dem RCP8.5 Szenario genutzt. Ebenso erfolgte
in Bayern eine erste Nutzung und Auswertung von zwolf der insgesamt 17 verfligbaren dy-
namischen Klimaprojektionen aus RCP8.5 (vgl. Tabelle 2) pilothaft in einzelnen Einzugsge-
bieten (lller, Naab, Tauber und Frankische Saale).

In den einzelnen Bundeslandern existieren weitere landerspezifische Auswertungen von un-
terschiedlichen Klimaprojektionsensembles (z. B. Klimaatlas Baden-Wirttemberg, BayKLAS
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Bayern, ...), die eine weiterfuhrende Einordnung der hier fir KLIWA gemeinsam betrachteten
Klimaprojektionen erlauben. Neben den in KLIWA ausgewerteten Abflussprojektionen liegen
ebenfalls landerspezifisch in den einzelnen Bundeslandern weitere Modellierungen und
Auswertungen von Abflussprojektionen vor. Die daraus resultierende Bandbreite wird
exemplarisch in diesem Beitrag fur einzelne Pegel dargestellt. Auf eine generelle Darstellung
dieser Ergebnisse wird aus Griinden der Vergleichbarkeit innerhalb von KLIWA verzichtet.
Im Fokus dieser Auswertungen stehen die gemeinsam in KLIWA genutzten Projektionen. Fir
landerspezifische Auswertungen wird auf die einzelnen Bundesl&nder verwiesen.

Tabelle 2. Ubersicht tber die in Bayern bisher fiir die Wasserhaushaltsmodellierung betrachteten
Klimaprojektionen fir RCP8.5.

RACMO22E
REMO2009

B BEE rc

RCM
ALADINS3

II CCLM4-8-17

CCLMS5.0
HIRHAMS5
WRF331F

GCM
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 [l
ICHEC-EC-EARTH
IPSL-IPSL-CM5A-MR
MOHC-HadGEM2-ES
MPI-M-MPI-ESM-LR R

IX] Anzahl der genutzten Rechenlaufe (Auflosung 12 km)
Zusatzlich bisher verfiigbar

3. Ergebnisse

3.1 Klima

Grundlage fur die Wasserhaushaltsmodellierung sind regionale Klimaprojektionen. Daher ist
es von entscheidender Bedeutung, welche Anderungssignale sich in der Zukunft fiir die ver-
schiedenen Kenngréf3en ergeben. Besonders relevant fiir den zukinftigen Wasserhaushalt
sind dabei die Klimavariablen Lufttemperatur und Niederschlag. Diese werden daher nach-
folgend dargestellt. In der Wasserhaushaltsmodellierung werden zusétzliche klimatische
Randbedingungen wie die relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit sowie
abhangig vom Wasserhaushaltsmodell Luftdruck genutzt. Auf die Darstellung der Verande-
rung dieser Klimakenngré3en wird hier verzichtet.

Lufttemperatur

Die Lufttemperatur spielt im Wasserkreislauf eine besondere Rolle, da sie mal3geblich die
Verdunstung und damit auch das Abflussgeschehen beeinflusst. Auch die Wassertemperatu-
ren und folglich die Gewasserokologie reagieren auf eine Anderung der Lufttemperatur.
Deshalb ist die zukunftige Entwicklung aus wasserwirtschaftlicher Sicht von besonderem
Interesse. Abbildung 4 zeigt die Anderung der Lufttemperatur im Vergleich der beiden Perio-
den 2021 bis 2050 zu 1971 bis 2000, jeweils im hydrologischen Winter- (November bis April)
und Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). Die Spannweite der abgebildeten Anderungen ist
anhand von Ensembleauswertungen abgeleitet. Es handelt sich dabei jeweils um Mittelwerte
Uber das gesamte Bundesland. Die orangefarbenen Zahlenangaben in der Karte stellen die
bisherige Grundlage in KLIWA zur Untersuchung von Veranderungen dar, basierend auf
Klimaprojektionen mit dem Emissionsszenario SRES-A1B. Die blauen Zahlen geben die
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Entwicklung auf Grundlage der neueren Generation von Klimaprojektionen mit dem Emissi-
onsszenario RCP8.5 wieder (15. und 85. Perzentil).
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Abbildung 4. Entwicklung der Lufttemperatur im hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahr (2021
2050 vs. 1971-2000), SRES vs. RCP8.5 (15. und 85. Perzentil).
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Abbildung 5. Verédnderung des Jahresmittels der Lufttemperatur bis 2100 basierend auf SRES-A1B
sowie RCP4.5 und 8.5 beispielhaft fiir Bayern (30-jahriger gleitender Mittelwert im Vergleich zu 1971-
2000; in Klammern: Anzahl Klimaprojektionen).

Die Ergebnisse zeigen fur beide hydrologischen Halbjahre Zunahmen der Temperatur. Diese
Zunahmen liegen zwischen 0,6 und 1,8 °C. Die Anderungen kdénnen regional aber auch star-
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ker oder schwacher ausfallen. Die Temperaturzunahmen der SRES-Daten sind im Winter
etwas hoher als im Sommer. Im Vergleich dazu ist bei den RCP-Daten, dem neueren Projek-
tionsensemble, das Gegenteil der Fall. Dennoch liegen die Temperaturzunahmen in beiden
Halbjahren in einer sehr ahnlichen Groflienordnung.

Die Abbildung 5 zeigt exemplarisch fur Bayern den Verlauf der jahrlichen Lufttemperaturan-
derungen bis 2100 als 30-jahriges gleitendes Mittel im Vergleich zu 1971-2000. Auch hier
wird fur die nahe Zukunft (2021-2050) deutlich, dass analog der Abbildung 4 keine grol3en
Unterschiede zwischen den RCPs 4.5 und 8.5 sowie SRES-A1B erkennbar sind. Allerdings
entwickeln sich die Szenarien im weiteren Verlauf bis zur fernen Zukunft (2071-2100) unter-
schiedlich: Das Anderungssignal vom RCP8.5 ist erwartungsgemafR hoher, aufgrund des
hoheren Strahlungsantriebs (siehe Abbildung), als bei SRES-A1B und RCP4.5. Auch die
Bandbreite der dargestellten Veranderungen nimmt gegen Ende des Jahrhunderts weiter zu.
Erste Unterschiede in den betrachteten Szenarien ergeben sich ungefahr ab der mittleren
Zukunft (2041-2070). Weiterfuhrende Auswertungen hierzu auf Basis der Globalmodelllaufe
finden Sie zum Beispiel in LfU (2014).

Niederschlag

Bei der Betrachtung der Klimaentwicklung im 20. und 21. Jahrhundert ist der Niederschlag
eine der wichtigsten GroéRen. Er bestimmt maRgeblich den lokalen Wasserhaushalt und ist
sowohl raumlich als auch zeitlich stark variabel. Der Klimawandel wird sowohl die Verteilung
als auch die Menge des Niederschlags beeinflussen. Dies wird auch Auswirkungen auf den
naturlichen Wasserhaushalt nach sich ziehen und kann neben den Hochwasserabflissen
auch Trocken— und Niedrigwasserperioden betreffen. Die Abbildung 6 zeigt die Anderung
des Niederschlags der Periode 2021 bis 2050 im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000,
jeweils im hydrologischen Winter- (November bis April) und Sommerhalbjahr (Mai bis Okto-
ber). Das Vorgehen ist dabei analog der Lufttemperatur, Abbildung 4. Die dargestellten An-
derungen kdénnen regional auch wesentlich starker oder schwécher ausfallen.

Im hydrologischen Winterhalbjahr reichen die Ergebnisse in beiden Projektionsensembles in
allen drei Bundeslandern von nahezu keinen Anderungen bis zu einer Zunahme von maxi-
mal 15 Prozent. Eine Zunahme der Winterniederschlage erscheint somit wahrscheinlich. Im
hydrologischen Sommerhalbjahr lassen die Ergebnisse nur geringe Anderungen vermuten.
Einerseits deuten sich in allen Bundeslandern leichte Niederschlagsabnahmen bis zu -7 Pro-
zent an, andererseits sind auch geringflgig hohere Niederschlagsmengen bis zu +15 Pro-
zent mdglich. Beide Projektionsensembles treffen eine ahnliche Aussage. Das Ensemble mit
RCP-Projektionen zeigt lediglich eine etwas grof3ere Spannbreite der Niederschlagsande-
rungen.
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Abbildung 6. Entwicklung der Gebietsniederschlage im hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahr
(2021-2050 vs. 1971-2000), SRES vs. RCP8.5 (15. und 85. Perzentil).

Auf eine Darstellung der Veranderungen des Niederschlags bis zum Ende des Jahrhunderts
gemal der Lufttemperatur wird verzichtet. Der Niederschlag ist sehr viel variabler und es
zeigt sich damit in den Klimaprojektionen kein eindeutiger Verlauf wie bei der Lufttemperatur.
Die interpretierbaren Unterschiede der Szenarienensembles SRES und RCP sind somit fur
die Niederschlagsveranderungen geringer. Es ist jedoch klar zu erkennen, dass sich auch fir
den Niederschlag die Szenarienensembles erst nach der nahen Zukunft 2021-2050 deutlich
unterscheiden.

3.2  Abflussprojektionen mit SRES

Die bisher in der Wasserhaushaltsmodellierung in KLIWA verwendeten statistischen und
dynamischen Verfahren der regionalen Klimamodellierung basieren auf den SRES-
Emissionsszenarien B2 und A1B. Daraus wurden fir Stiddeutschland gemeinsame Abfluss-
projektionen erstellt. Diese werden erganzt durch weitere, landerspezifische Abflussprojekti-
onen. Folgende Abflussveranderungen ergeben sich aus dieser Ensemblebetrachtung fir
den Zeitraum der nahen Zukunft (2021-2050) fur Siddeutschland:

Mittlere Abflisse (MQ): Im hydrologischen Jahr (November bis Oktober) zeigt der Grof3teil
der Projektionen eine Zunahme des MQ gegeniber der Referenzperiode (1971-2000)
(Abbildung 7), an einzelnen Pegel treten aber auch nur Abnahmen auf. Insgesamt fallen die
Zunahmen groRer aus als die Abnahmen und entstehen vorrangig durch erhdhte Abflisse im
hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April). Im hydrologischen Sommerhalbjahr
(Mai bis Oktober) nehmen die Abfliisse dagegen tendenziell ab.

Mittlere Hochwasserabfliisse (MHQ): Im hydrologischen Winterhalbjahr nimmt der MHQ vor-
wiegend zu. Regional treten vereinzelt aber auch nur geringe Verdnderungen auf, insheson-
dere bei nival gepragten Pegeln wie am Oberrhein (Abbildung 8). Im hydrologischen Som-
merhalbjahr ist die zukunftige Entwicklungsrichtung weniger eindeutig. An den meisten Pe-
geln sind die Anderungssignale der Projektionen nur gering (im Bereich von +10 %) und zei-
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gen dabei sowohl Zu- als auch Abnahmen. Etwa die Halfte der Pegel tendiert allerdings zu
leichten sommerlichen Rickgéangen der Hochwasserabfliisse. Regional ist aber auch eine
geringe Verscharfung im Sommer mdglich, z. B. in Nordbayern oder im Neckareinzugsge-
biet.
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Abbildung 7. Anderung des mittleren Abflusses im hydrologischen Jahr 2021-2050 vs. 1971-2000 in
Prozent beispielhaft an zwdlf ausgewahlten Pegeln in Siddeutschland (SRES-Szenarien).
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Abbildung 8. Anderung des mittleren Hochwasserabflusses im hydrologischen Winterhalbjahr 2021-
2050 vs. 1971-2000 in Prozent beispielhaft an zwolf ausgewéahlten Pegeln in Stiddeutschland (SRES-
Szenarien).

In Abbildung 9 ist beispielhaft fir den Pegel Rockenau/Neckar ein groRReres, landerspezifi-
sches Ensemble von Abflussprojektionen dargestellt. Fir die mittleren monatlichen Hoch-
wasserabflisse zeigt sich fur den Zeitraum 2021-2050, dass die funf in KLIWA gemeinsam
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betrachteten Klimaprojektionen meist die Bandbreite der modellierten Veranderungen auf-
spannen. Im Vergleich von Abbildung 8 und Abbildung 9 lasst sich zum Beispiel die deutliche
MHQ-Zunahme bei WETTREG2003 im Winterhalbjahr bzw. Dezember bis Februar wieder-
finden. Im Gegensatz dazu stellt WETTREG2006 in Abbildung 9, auRRer im Januar und Feb-
ruar, eine Projektion mit Abnahmen dar.

Mittlere monatliche Hochwasserabflisse 2021-2050
MoMHQ Pegel Rockenau, Neckar
Klimaprojektions-Ensemble und Messdaten-Simulation (Zukunftsszenario)

1000
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CCLM48_1-QMS 2021-2050
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—— CCLM42 2011-2040
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Abbildung 9. Mittlere monatliche Hochwasserabflisse 2021-2020 (MoMHQ) am Pegel Rockenau,
Neckar; Klimaprojektionsensemble und als Vergleich Messdatensimulation ftir 1971-2000.

Mittlere Niedrigwasserabflisse (MNQ): In Regionen mit pluvial gepragtem Regime tritt das
natirliche Abflussminimum haufig im Spatsommer/ Herbst ein. Sie sind daher von einer ver-
mehrten sommerlichen Trockenheit besonders betroffen. Aus den Projektionen ergeben sich
im Sommerhalbjahr regional unterschiedliche Entwicklungen der Niedrigwassersituation. Die
Mehrzahl der Pegel tendiert zu geringen Abnahmen der sommerlichen Niedrigwasserabflis-
se bis etwa 15 Prozent. Fir Nordbayern und Rheinland-Pfalz wird allerdings bis Ende 2050
Uberwiegend eine Entspannung der Niedrigwassersituation im Sommerhalbjahr modelliert.

Neben Baden-Wirttemberg wurden auch in Bayern zuséatzlich Abflussprojektionen erstellt
und ausgewertet. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der drei CCLM4.8-
Abflussprojektionen (links) gegeniiber einem Ensemble von elf Abflussprojektionen, inklusive
der drei CCLM-L&ufe (rechts) fir das Abflussregime des mittleren monatlichen Niedrigwas-
serabflusses am Pegel Kelheimwinzer (Donau). Die acht zusétzlichen Abflussprojektionen
wurden nicht gemeinsam in KLIWA genutzt. Fir die Ermittlung der Veranderungen des Ab-
flussregimes wurden die monatlichen, prozentualen Anderungssignale, die sich aus den ein-
zelnen Abflussprojektionen ergeben, auf die Messwerte an diesen Pegeln aufgeschlagen. So
ergeben sich die zukinftigen monatlichen Abflusswerte, die mit dem bisherigen Abflussre-
gime (Messwert) verglichen werden kdnnen.

Es ist klar erkennbar, dass die Bandbreite der Veranderungen der insgesamt elf Abflusspro-
jektionen deutlich grof3er ist. Bei beiden Ensembles fir die nahe Zukunft 2021-2050 ist im
Mittel von Zunahmen im hydrologischen Winterhalbjahr und eher von geringen Veranderun-
gen bis Abnahmen im hydrologischen Sommerhalbjahr auszugehen. Aber bei der Betrach-
tung mit elf Klimaprojektionen (rechts) sind auch gegenteilige Entwicklungen nicht auszu-
schliel3en. Es ist daher wichtig, ein ausreichend grof3es Ensemble von Klimaprojektionen zu
betrachten, um die zukinftigen Veranderungen hinreichend wiedergeben und bewerten zu
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konnen. Auffallig ist, dass die Anderungen von CCLM4.8 (links) sich dhnlich dem Median
(rechts) verhalten.

— Messwert
CCLM4.8_M1
—— CCLM4.8_M2
CCLM4.8_M3
Bandbreife

350
L

Abfuss (mis]
300
L

250
L

200

Mittlerer monatlicher Niedrigwasserabfluss [m?/s]

150
L

Median (2021-2050) —— Referenz (1971-2000)
B Wertebereich Ensemble (2021-2050) Kelheimwinzer

Abbildung 10. Anderung des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses fiir 2021-2050 am Pegel
Kelheimwinzer/Donau; links fur die funf in KLIWA gemeinsam betrachteten Klimaprojektionen, rechts
das in Bayern landerspezifsch verfiigbare Ensemble von elf Klimaprojektionen.

Fur einen Uberblick und weitergehende Untersuchungen zur zukunftigen Entwicklung der
Niedrigwasserabflisse wird auf den Beitrag von Herrn Iber verwiesen. Weitere Auswertun-
gen von KLIWA zu den Ergebnissen der in diesem Beitrag betrachteten Abflussprojektionen
basierend auf SRES finden Sie zudem fiur die verschiedenen Abflusskenngrof3en in einem
Kurzbericht (KLIWA 2018) auf der Internetseite von KLIWA 2018 verfugbar (www.kliwa.de).

3.3  Abflussprojektionen mit RCP

Fur die Betrachtung der Veranderungen von Wasserhaushalt und Abflissen mit dem Szena-
rio RCP8.5 liegen in KLIWA erste Untersuchungen aus Baden-Wirttemberg und Bayern vor.
Fir Rheinland-Pfalz sind Untersuchungen geplant. Wahrend in Baden-Wurttemberg eine
flachendeckende Wasserhaushaltsmodellierung erfolgte, wurden in Bayern pilothaft einzelne
Einzugsgebiete (lller, Naab, Tauber und Frénkische Saale) betrachtet.

Erste Ergebnisse fur Baden-Wirttemberg

Baden-Wirttemberg hat fir eine flichendeckende Abflussmodellierung zwei Klimaprojektio-
nen genutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 exemplarisch fir den Pegel Rockenau
(Neckar) dargestellt. Durch die Darstellung mit Boxplots aller Tagesabfliisse ist hier das ge-
samte Abflussverhalten in der nahen Zukunft 2021-2050 und der Referenzperiode 1971-
2000 erkennbar. Der Median beschreibt dabei den mittleren Abfluss, die Perzentile (5. bis
95. Perzentil) die Niedrig- bzw. Hochwasserabflisse. Es sind &hnliche Tendenzen (Zunah-
men Hochwasserabflisse im November/Dezember) erkennbar, aber auch ein eher gegen-
laufiges Verhalten der Anderungen im Bereich Niedrigwasser.
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Abbildung 11. Boxplot aller Tagesabflisse, die an dem Pegel Rockenau in diesem Monat auftreten;
oben: Abflussprojektion RCA4, unten: CCLM5.0 (unterschiedliche Skala).

Die Einzelbetrachtung eines Pegels gibt natiirlich nur ein lokales Bild der Veranderungen
wieder. Die Abbildung 12 fasst die Verdnderungen an den in Baden-Wrttemberg ausgewer-
teten 23 Pegeln (19 pluvial / 4 nival) fir den mittleren monatlichen Abfluss (MoMQ), Hoch-
wasserabfluss (MoMHQ) und Niedrigwasserabfluss (MoMNQ) in einer gemeinsamen Be-
trachtung der beiden Abflussprojektionen zusammen. Die Anderungen an den einzelnen
Pegeln werden dazu Klassen zugeordnet. Man erkennt in Abbildung 12 Monate mit einem
ahnlichen Verhalten bei allen Pegeln (z. B. nivale Pegel Juli bis Oktober), aber auch Monate,
an denen uber alle Pegel ein sehr unterschiedliches Verhalten auftritt (z. B. MoMQ April bis
Juni). Diese unterschiedlichen Veranderungen spiegeln dabei die regionalen Unterschiede in
den zukinftigen klimatischen Veranderungen in Baden-Wirttemberg wieder, wie sie von den
betrachteten Klimaprojektionen modelliert werden. Es ist zu beachten, dass aktuell nur zwei
Klimaprojektionen modelliert und ausgewertet wurden.

Insgesamt ergibt sich fir das nivale Abflussregime (vier Pegel) lber alle Abflussbereiche ein
ahnliches Bild mit Gberwiegenden Abnahmen von Juli bis Oktober. Ab Dezember treten im-



104 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

mer mehr Zunahmen in den Abflussbereichen auf, die meist bis Mai Uberwiegen. Bei den
pluvialen Abflussregimen (19 Pegel) ergibt sich durch die hohere Anzahl der betrachteten
Pegel ein heterogeneres Bild der Verdnderungen. Dennoch zeigt sich, dass zwei Jahresab-
schnitte mit einem Uberwiegenden Anteil von Abnahmen und starken Abnahmen bei MoMQ
und MoMHQ auftreten: Februar/Marz und Juli bis September. Im Gegensatz dazu stehen in
den Monaten November/Dezember sowie April bis Juni Zunahmen im Vordergrund. Bei Mo-
MNQ sind die Veranderungen an den Pegeln generell weniger ausgepragt. Die besonders
relevanten Abnahmen des Niedrigwasserabflusses uberwiegen aber immer noch fur den
Zeitraum August bis Oktober. Zunahmen wurden fir MOMNQ besonders in den Monaten
Dezember bis Februar und Mai/ Juni modelliert.
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Abbildung 12. Ensembleanalyse an 23 Pegeln in BW (19 pluvial/4 nival) fur den mittleren monatli-
chen Abfluss (MoMQ), Hochwasserabfluss (MoMHQ) und Niedrigwasserabfluss (MoMNQ) fir
CCLM5.0 und RCA4 RCP8.5 gemeinsam (Prozentualer Anteil der Abflussanderungen in der nahen
Zukunft gegeniiber dem Ist-Zustand in den Anderungsklassen starke Abnahme (<-30 %), Abnahme
(-30 % bis -5 %), gleich (-5 % bis +5 %), Zunahme (+5 % bis +30 %), starke Zunahme (> +30 %))
(Seibert et al, 2017).

Erste Ergebnisse fur Bayern:

In Bayern erfolgte eine Anwendung und Auswertung von zwolf der insgesamt 17 verfligbaren
Klimaprojektionen aus RCP8.5 pilothaft fir die Abflisse von einzelnen Einzugsgebieten (lller,
Naab, Tauber, Fréankische Saale). Diese wurden mit den Ergebnissen der Wasserhaus-
haltsmodellierung mit elf Klimaprojektionen basierend auf SRES-A1B verglichen. Beispielhaft
werden hier die Ergebnisse fur den Pegel Wiblingen an der lller dargestellt. Die Bezeichnung
~Wiblingen/lller mit Kanal“ bedeutet, dass die Modellierung am Pegel Wiblingen ohne Be-
ricksichtigung des lllerkanals erfolgte. Samtlicher Abfluss der lller fliel3t in der Modellierung
somit am Pegel Wiblingen vorbei. Fir die Ermittlung der generellen zukinftigen Abflussver-
anderungen ist eine Betrachtung des lllerkanals in einem ersten Schritt nicht relevant. Bei
Bedarf kann dies in einem zweiten Schritt erfolgen.

In der Abbildung 13 sind die ermittelten Veranderungen der halbjahrlichen Kennwerte der
beiden Ensembles von SRES-A1B und RCP8.5 fiir die verschiedenen Abflussbereiche dar-
gestellt. Fir die nahe Zukunft (2021-2050) ergeben sich meist dhnliche Anderungssignale
(Bandbreite und Mediane). Nur einzeln ist die Bandbreite der modellierten Abflussverande-
rungen verschoben oder bei SRES-A1B groRer (vgl. MQ(SHJ) bzw. MHQ(SHJ)).
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Abbildung 13. Anderung der halbjahrlichen Kennwerte fiir den mittleren Abfluss (MQ), den mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) und mittleren Hochwasserabfluss (MHQ) am Pegel Wiblingen (lller mit
Kanal) fur die nahe und mittlere Zukunft der Ensembles gegeniber 1971-2000.
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Abbildung 14. Jahresgang langjahrig gemittelter monatlicher Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) am
Pegel Wiblingen/lller mit Kanal fir die Zeitrdume nahe Zukunft (oben) und mittlere Zukunft (unten).
Schwarz: Mittelwert der Referenz (Messwert 1971-2000); Orange und Blau: jeweils Median und
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Bandbreite zukinftiger Abflisse als Produkt aus dem Anderungssignal der Abflussprojektionen und
der Referenz fir SRES-A1B und RCP8.5.

Fir die mittlere Zukunft (2041-2070) erhoht sich meist die Bandbreite der Veranderungen im
Abfluss. Zwischen den beiden Ensembles bestehen zudem gréRere Unterschiede vor allem
in den Bandbreiten der Abflussveranderungen. Gegeniber RCP8.5 ergeben sich bei SRES-
A1B deutlich mehr Abnahmen bzw. geringere Zunahmen. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu beachten, dass bei beiden Abflussensembles nicht die gesamte Anzahl verfug-
barer Klimaprojektionen genutzt werden konnte. Eine andere Wahl von Klimaprojektionen
kann die Ergebnisse des Ensembles (Median/Bandbreite) beeinflussen.

Neben der Betrachtung der Abflussveréanderung der halbjahrlichen Kennwerte sind in Abbil-
dung 14 auch die Veranderungen monatlicher Abflisse am Pegel Wiblingen dargestellt.
Auch hier werden die Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede zwischen den beiden Ensembles
SRES-A1B und RCP8.5. ersichtlich. Wahrend in der nahen Zukunft (2021-2050) die Veréan-
derungen im Niedrigwasserabfluss noch sehr dhnlich sind, werden diese in der mittleren Zu-
kunft (2041-2070) deutlicher. Die Mediane der beiden Ensembles liegen in der mittleren Zu-
kunft weiter auseinander, die Bandbreite der zukinftigen Abflisse ist zwar &hnlich grof3, die
Wertebereiche sind aber ebenfalls deutlich unterschiedlich. Besonders ist dies zum Beispiel
in den Monaten Mai und Juni zu beobachten.

4, Fazit

Die Kooperation KLIWA hat bisher gemeinsam Abflussprojektionen basierend auf den Emis-
sionsszenarien von SRES erstellt und ausgewertet. Diese liefern bereits ein Bild von den
zukunftigen Veranderungen fir die nahe Zukunft (2021-2050) im Klima und im Wasserhaus-
halt. Die Ergebnisse fir die verschiedenen Abflussbereiche wurden vorgestellt, weitere In-
formationen zu den zukunftigen Veranderungen im Abfluss fir Stiddeutschland sind einem
Kurzbericht KLIWA (KLIWA 2018) zu entnehmen. Hinzu kommen landerspezifische Modellie-
rungen, die diese Ergebnisse erganzen.

Bei der gesamtheitlichen Betrachtung der bisherigen Ergebnisse ist festzuhalten, dass die in
Baden-Wirttemberg und Bayern festgelegten Klimaanderungsfaktoren bis auf weiteres ihre
Gliltigkeit behalten. Die Glltigkeit der festgelegten Klimaanderungsfaktoren wird auch bei
den kinftigen Untersuchungen laufend tberpruft.

Fur die neu verfigbaren Klimaprojektionen basierend auf den RCP8.5-Szenarien liegen ers-
te Anwendungen und Auswertungen von KLIWA fir die Klimavariablen aber auch der Ab-
flisse vor. Diese ermoglichen einen ersten Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen von
KLIWA und die Beantwortung der eingangs gestellten Fragen.

Was sind die Unterschiede oder auch Gemeinsamkeiten der zwei Szenarienfamilien
(SRES / RCP)?

Fur die nahe Zukunft (2021-2050) zeigt sich fiir die bisher ausgewerteten Klima- und Ab-
flussprojektionen, dass sich die Anderungen in einem ahnlichen Rahmen wie fiir das SRES-
AlB bewegen. Erste Auswertungen der Klimaprojektionen bis 2100 ergeben aber, dass
deutlichere Unterschiede in der zweiten Jahrhunderthélfte zwischen RCP8.5 zu SRES-A1B
auftreten konnen. Dies ist auch bereits in den Ergebnissen der Abflussprojektionsensembles
fur die mittlere Zukunft (2041-2070) zu erkennen. Fir einen endgultigen Vergleich ist zu be-
achten, dass die zukinftigen Verdnderungen stark davon abhé&ngig sind, welche Projekti-
onsanzahl und welche Projektionen betrachtet werden. Aktuell sind noch nicht alle angekiin-
digten RCP8.5-Klimaprojektionen verfligbar. Es bleibt zum Beispiel abzuwarten, wie sich die
zusatzlichen  Klimaprojektionen  fir RCP8.5 aus dem  Projekt ReKIiEs-De
(www.reklies.hlnug.de) in das Bild einflgen.
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Es liegen neue Szenarien (RCPs) als Antrieb fur Klimaprojektionen vor, brauchen wir
nun auch neue Abflussprojektionen?

Sollte nur eine Betrachtung der nahen Zukunft (2021-2050) im Fokus stehen, ist sicherlich zu
prufen, ob die Bertcksichtigung der neuen RCP Klimaprojektionen einen sinnvollen Mehr-
wert ergibt, da die Anderungssignale in diesem Zeitraum sehr dhnlich sind. Dartiber hinaus
erscheint aber fur die Betrachtung spaterer Zeitrdume die Nutzung der RCP-
Klimaprojektionen aufgrund der sich unterschiedlich entwickelnden Klimaénderungssignale
auch fur aktuelle Abflussprojektionen durchaus sinnvoll. Bei den Uberlegungen ist zudem zu
beachten, dass die bereits verfigbaren RCP-Projektionen in vielen aktuellen Projekten ver-
wendet werden, eine gemeinsame Basis der kiinftigen Klimaveranderungen bilden und somit
eine gewisse Vergleichbarkeit ermoéglichen. Gerade im Hinblick auf die Anpassung an den
Klimawandel ist eine aktuelle und gemeinsam genutzte Grundlage von Vorteil.

Welche zusatzlichen Erkenntnisse kdnnen diese neuen Klima- und Abflussprojektio-
nen (RCP) liefern und ist es moglich, bisherige Aussagen dadurch zu scharfen?

Es ist generell wiinschenswert, moglichst viele Projektionen innerhalb eines Ensembles zu
betrachten. Auch wenn sich fiir die nahe Zukunft (2021-2050) ahnliche Anderungssignale
ergeben, so konnen die neuen RCP-Klimaprojektionen die bereits ermittelten Aussagen ba-
sierend auf SRES aus Sicht von KLIWA ergdnzen und scharfen. Dabei werden die SRES-
basierten Projektionen nicht plétzlich falsch oder obsolet. Vielmehr bietet sich eine gemein-
same Betrachtung aller bisherigen Ergebnisse erganzt um die neuen RCP-Klima- und Ab-
flussprojektionen an. Fur die Betrachtung der zweiten Jahrhunderthélfte kann dies aber be-
deuten, dass sich eine gréf3ere Bandbreite ergibt, da sich die Ensembles in ihren modellier-
ten Veranderungen starker unterscheiden. Welches differenzierte Vorgehen bei der Auswer-
tung des gesamten Ensembles aller verfligbaren Projektionen SRES-A1B und RCP8.5 sinn-
voll ist und welche Herausforderungen hierbei im Umgang beziglich Kommunikation und
Anpassung noch zu bewaltigen sind, ist aktuell und zukinftig auch Gegenstand in KLIWA.

Aus Sicht von KLIWA sind die ersten Untersuchungen zu RCP8.5 noch nicht komplett, die
Auswertungen hierzu haben in KLIWA erst begonnen. Darauf aufbauend wird sich KLIWA
weiter mit der Nutzung der RCP8.5-Klimaprojektionen beschaftigen und voraussichtlich aus
dem verfugbaren Ensemble auch eine Auswahl fir die Erstellung von Abflussprojektionen
nutzen. Generell wird in KLIWA angestrebt, das Vorgehen bei der Ermittlung von Klimaénde-
rungen, deren Wirkungen sowie die Anpassung konstant weiterzuentwickeln, um die Aussa-
gen fur Handlungsempfehlungen zu festigen.
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Die Entwicklung eines Starkregenrisikomanagements

Wolfgang Hennegriff, LUBW

1. Einleitung und Ausgangslage

In den Monaten Mai, Juni und Juli 2016 wurden in Deutschland zahlreiche extreme Starkre-
genereignisse beobachtet. Aber auch in den vergangenen Jahren davor haben durch
Starkniederschlage verursachte Uberschwemmungen wiederholt zu erheblichen Sachscha-
den gefuhrt. Bei diesen Ereignissen wurden auch Menschenleben gefordert. Quantitative
Aussagen zur Entwicklung konvektiver Starkregenereignisse im Sommerhalbjahr konnen
derzeit mit Hilfe von Klimamodellen nur mit entsprechenden Unsicherheiten getroffen wer-
den, da zum Verstandnis der atmosphéarenphysikalischen Prozesse, die zu extremen kon-
vektiven Starkregenereignissen fiihren, noch erheblicher wissenschaftlicher Forschungsbe-
darf besteht. Auf der qualitativen Betrachtungsebene kann jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass die Geféhrdung sich in Folge des Klimawandels sehr wahrscheinlich verscharfen
wird. Mit der Erwarmung der Atmosphéare nimmt die Feuchtigkeitsaufnahmekapazitéat der Luft
zu. Nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung erhoht sich das Feuchtigkeitsaufnahmevermo-
gen der Luft bei einer mittleren Erwarmung um 1 °C um 7 %. Ein weiterer wesentlicher me-
teorologischer Aspekt, der mit der Klimaerwarmung verbunden ist, ist die Abschwéchung des
Jet-Streams. Da die nordliche Polregion sich deutlich schneller als die Tropen erwarmt, wird
der Jet-Stream sehr wahrscheinlich durch die Verminderung der Temperaturpotentiale zwi-
schen Nordpol und Tropen abgeschwéacht. Durch diese Abschwachung ziehen die Zyklone
langsamer oder verharren tber den Regionen mit der Folge, dass die Niederschlagsgebiete
sich als stationdre Lage ausbilden.

Die Landesregierung Baden-Wirttemberg hat bei der Novellierung der Richtlinien des Um-
weltministeriums flr die Férderung wasserwirtschaftlicher Vorhaben (Forderrichtlinien Was-
serwirtschaft 2015 — FrWwWw2015) das Ziel gesetzt, Untersuchungen und Konzepte zum was-
serwirtschaftlichen Management von Starkregenereignissen zu fordern. Wie diese Untersu-
chungen und die Erstellung von Konzepten durchzufihren sind, sollte ein Leitfaden ,Kom-
munales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wiirttemberg“ beschreiben. Fir die Erstel-
lung dieses Leitfadens wurde eine Arbeitsgruppe Starkregenrisikomanagement mit Vertre-
tern von unteren Wasserbehorden, Regierungsprasidien, der WBW Fortbildungsgesellschaft
mbH, des Umweltministeriums und der LUBW gegriindet.

Bei der Entwicklung eines Starkregenrisikomanagements ist die Arbeitsgruppe von folgender
Analyse ausgegangen:

Starkregenereignisse kdnnen plotzliche Gefahren auslésen und erhebliche Schaden verur-
sachen. Diese treten mit hohen Flie3geschwindigkeiten auf geneigten Geléandeoberflachen
auf. Dabei werden mit dem Oberflachenabfluss Feststoffe oft in erheblichem MalRe transpor-
tiert und Oberboden erodiert. In der Ebene oder in Senken werden bei Starkregenereignis-
sen haufig Uberschwemmungen mit groRen Wassertiefen beobachtet.
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Abbildung 2. Erosion und Verschlammung von Béden im Einzugsgebiet des Orlacher Baches.

Laut Angaben der Versicherungswirtschaft verursachen Oberflachenabflisse, aufgrund von
lokalen Starkregenereignissen, Schaden in vergleichbarer Hohe, wie Hochwasser infolge
ausufernder Gewasser.

Oberflachenabfliisse kdnnen tberall auch abseits von oberirdischen Gewasserlaufen auftre-
ten und haben keine oder nur &ufRerst kurze Warnzeiten, die in der Regel die erforderlichen
RuUstzeiten fur den Einsatzfall von Hilfskraften unterschreiten.

Es gibt ohne spezielle Untersuchungen wenig Kenntnis Uber potenzielle Gefahrdungsberei-
che und Risiken von Sturzfluten. Dies gilt insbesondere fir Ortslagen, die bislang von
Starkregenereignissen der Vergangenheit verschont worden sind.
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Die Statistik von konvektiven Starkregenereignissen ist schwierig zu beschreiben bzw. ist mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Die Niederschlagspeaks in den Zentren der kleinen konvek-
tiven Niederschlagsgebiete, in denen hohe Niederschlage in kurzer Zeit abregnen, werden
aufgrund der Weitmaschigkeit der Niederschlagsmessstationen, die solche Niederschlagser-
eignisse in zeitlich hoher Auflésung erfassen kdnnen, selten korrekt erfasst. Nur in der Kom-
bination von zeitlich hoch auflésenden Niederschlagsbeobachtungsstationen und Radarmes-
sungen konnen konvektive Niederschlagsereignisse mit hinreichender Genauigkeit fir hydro-
logische Simulationen beschrieben werden. Diese Kombination von Niederschlagsbeobach-
tung ist derzeit in der Entwicklung.

Die Abflussbildung auf der Geléandeoberflache ist noch Gegenstand von Forschung und Wis-
senschaft. Aufgrund fehlender Daten zur Abflussbeobachtung in kleinen Einzugsgebieten ist
eine Validierung von Simulationen von Abflissen im Gelande nur im Fall der Nachsimulation
von abgelaufenen Ereignissen moglich.

Aufgrund dieser Ausgangslage mussten zunachst weitere Datengrundlagen geschaffen wer-
den bzw. Annahmen und Festlegungen getroffen werden.

2. Annahmen, Festlegungen und Definitionen fur Starkregenuntersuchungen

Fur Starkregenuntersuchungen wurden aus Grinden der Vereinfachung zunachst folgende
Festlegungen getroffen:

Um den aus einem Starkregenereignis resultierenden Oberflachenabfluss bestimmen zu
kénnen, werden spezielle Kombinationen aus Niederschlag, Vorfeuchte, Bodeneigenschaf-
ten und Bodennutzung betrachtet. Als Starkregenereignisse werden hierfir die Nieder-
schlagshdhen gewabhilt, die der Dauerstufe 1 Stunde entsprechen und die sich an den Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten von 30 und 100 Jahren sowie einem festgelegten extremen Ereig-
nis orientieren.

Die Starkregenuntersuchungen sollen also fir die definierten folgenden drei Szenarien ge-
maf festgelegter Kombinationen aus Niederschlagsdauer, Jahrlichkeit und den jeweiligen
Vor-Ort-Bedingungen der Bodenverhéltnisse und Landnutzung durchgefihrt werden:

e FUr das seltene Oberflachenabfluss-Szenario, welches durch ein statistisches Nie-
derschlagsereignis der Dauerstufe 1 Stunde mit einer Jahrlichkeit von 30 Jahren ge-
neriert und anhand der konkreten jeweiligen bodenspezifischen Vor-Ort-
Verhaltnissen berechnet wird. Bei diesem Szenario ist davon auszugehen, dass An-
lagen der Stadtentwasserung i. d. R. tberlastet sind und Uberflutungen in der Flache
auftreten.

o Fir das auRergewdhnliche Oberflachenabfluss-Szenario, welches durch ein statisti-
sches Niederschlagsereignis der Dauerstufe 1 Stunde mit einer Jahrlichkeit von
100 Jahren generiert und anhand der konkreten jeweiligen bodenspezifischen Vor-
Ort-Verhaltnissen berechnet wird. Bei diesem Szenario ist davon auszugehen, dass
Entwasserungsanlagen stark Uberlastet sind, Einlaufe zu Entwasserungssystemen
und Verdolungen verlegt sind und Uberflutungen in der Flache auftreten.

e Fir das extreme Oberflachenabfluss-Szenario, welches durch ein extremes Nieder-
schlagsereignis (128 mm in einer Stunde als einheitliche Niederschlagshohe Uber der
gesamten Landesflache von Baden-Wiurttemberg) generiert und anhand der konkre-
ten jeweiligen bodenspezifischen Vor-Ort-Verhaltnissen berechnet wird. Bei diesem
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Szenario ist davon auszugehen, dass extreme Uberflutungen mit hohen Schaden in
der Flache auftreten.

Zundachst galt es, Niederschlagsereignisse kurzer Zeitdauer statistisch aufzuarbeiten. Dabei
sollte untersucht werden, wie sich die raumliche Verteilung dieser Niederschlagsverhaltnisse
in der Landesflache Baden-Wirttembergs darstellen.

2.1  Statistische Beschreibung der Niederschlage kurzer Zeitdauer

Zunachst wurden die der LUBW verfligbaren Datengrundlagen zu zeitlich hoch aufgel6sten
Niederschlagsbeobachtungen in Baden-Wirttemberg und den angrenzenden Flachen der
benachbarten Lander Schweiz und der Bundeslander Rheinland-Pfalz, Hessen und Bayern
zusammengetragen und gesichtet. Dies sind die Datenséatze von 211 DWD-Stationen, 72
Stationen des Verdichtungsmessnetzes der LUBW jeweils in der zeitlichen Auflésung von
einer Minute, sowie 234 Zeitreihen des NIEDSIM-Satzes in der zeitlichen Auflosung von funf
Minuten. Nach einer Plausibilitatsprifung dieser Daten sind 346 Niederschlagsstationen fir
die nachfolgenden statistischen Auswertungen verblieben. Die Lange dieser Zeitreihen ist
sehr unterschiedlich. Die Mehrheit dieser Zeitreihen weist eine Lange von ca. 10 bis 18 Be-
obachtungsjahren auf, die sich mit der Verfiigbarkeit dieser Niederschlagsmesssysteme be-
grinden lasst.

Die Auswertungen dieser Zeitreihen beschranken sich auf sommerliche Niederschlagsereig-
nisse im Zeitraum von April bis Oktober. Die Zeitreihenlangen dieser 346 Stationen wurden
auf 100 Stationsjahre nach dem Mutter-Tochter-Konzept aufgefullt. Die Niederschlagshéhen
fur jede Grid-Zelle (1km-Raster) wurde durch Interpolation der Parameter mit Hilfe von zwolf
Nachbarstationen mit einem multiplem linearen Modellansatz und einem Wichtungsansatz
nach der horizontalen Distanz ermittelt.

Raumliche Verteilung Niederschlag (mm)

T=30 Jahre T=100 Jahre

Dauer = 60 min

Abbildung 3. Verteilung der N-Hdhen der Jahrlichkeit 30 Jahre und 100 Jahre fir die Niederschlags-
dauerstufe 1 Stunde.
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Der Extremwert fur die Niederschlagsdauerstufe von einer Stunde wurde aus einer Regres-
sion von beobachteten Extremereignissen mit einem Unsicherheitsfaktor von 1,3 zu 128 mm
als Niederschlagshohe fir diese Dauerstufe festgelegt.

2.2  Berechnung der Oberflachenabflusskennwerte

Die Oberflachenabflisse fir die Szenarien selten, auBergewdhnlich und extrem wurden mit
Hilfe des bodenhydrologischen Modells RoGeR berechnet. RoGeR ist ein Niederschlag-
Abfluss-Modell, das im Auftrag der LUBW von der Professur fur Hydrologie der Universitat
Freiburg weiterentwickelt wurde. Die Modellparameter wurden mit Hilfe neuer Geoinformati-
onen wie den Bodenkarten im MaR3stab 1:50 000 (BK 50), der Hydrogeologischen Karten im
Mafstab 1:50000 (HGK 50), dem Versiegelungsgrad der Landoberflache, der Laser-Scan-
Daten im 1m-Raster sowie der CORINE-Land-cover (Bodenbedeckungsdaten fir Deutsch-
land) abgeleitet. RoGeR berlcksichtigt die vorherrschenden Bodenvorfeuchteverhaltnisse
als wesentliche Bodenkenngréf3e in der Berechnung der Oberflachenabflisse. Als Bodenvor-
feuchte wurde die Feuchtigkeitsgehalte bei 50 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit vorge-
geben. Die Vorfeuchtebedingungen wurden auf der Grundlage der Bodenwassergehalte, die
mit dem Grundwasserneubildungsmodell GWN-BW fir den Zeitraum 1971 bis 2013 als si-
mulierte Werte vorliegen, statistisch ermittelt. Die Oberflachenabfliisse wurden fir die defi-
nierten Szenarien selten, aul3ergewdhnlich und extrem fur die gesamte Landesflache Baden-
Wirttembergs in einer rdumlichen Auflésung eines 5m-Rasters fiir die Niederschlagsdauer-
stufe 1 Stunde berechnet. Die beiden Szenarien selten und aul3ergewdhnlich wurden noch-
mals in die beiden Félle unverschlammte und verschlammte Oberbdden unterschieden. Die
Resultate dieser Berechnungen werden daher zukinftig fir diese Szenarien als Oberfla-
chenabflusskennwerte bezeichnet. Die LUBW stellt die Oberflachenkennwerte fir die Szena-
rien selten/unverschlammt, selten verschlammt, au3ergewéhnlich unverschlammt, aul3erge-
wohnlich verschlammt und extrem verschlammt fir die Landesflache den Kommunen fir
Starkregenuntersuchungen zur Verfigung. Diese KenngréRen sind die hydrologischen Be-
rechnungsannahmen fur die oben genannten Szenarien, die der anschliel3enden zweidimen-
sionalen Oberflachenhydraulik zugrunde gelegt werden.

o sOFu o sOFv

* 5 Szenarien

* 5*5m .
raumliche = [aoru
Auflosung

* 5 min zeitliche
Auflosung

Niederschlagssumme

Legende

- - Oberflachenabfluss
Oberflachenabfluss-

summe Infiltration Gber die

Bodenmatrix

= Infiltration tiber
Makroporen

Abbildung 4. Oberflachenabflusskennwerte fur finf Szenarien, Komponentenanteile.
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Standort Loss Kraichgau

Rechtswert
Hochwert
Jahrlichkeit Niederschlag 30 100  extrem
Szenario Sommer / feucht
Acker nicht verschlammt
Niederschlagsdauer (h) 1 gl
Niederschlagssumme (mm) 44 59
spezifische Abflusssumme (mm) 13.13 26.81
Abfluss (mm) von 0-5min 0.00 0.00
Abfluss (mm) von 5-10min 0.06 0.54
Abfluss (mm) von 10-15min 1.18 2.95
Abfluss (mm) von 15-20min 1.86 4.12
Abfluss (mm) von 20-25min 245 4.50
Abfluss (mm) von 25-30min 2.88 4.90
Abfluss (mm) von 30-35min 2.24 3.93
Abfluss (mm) von 35-40min 1.45 2.80
Abfluss (mm) von 40-45min 0.50 1.45
Abfluss (mm) von 45-50min 0.46 1.36
Abfluss (mm) von 50-55min 0.05 0.26
Abfluss (mm) von 55-60min 0.00 0.00

30 100 extrem

Sommer / feucht

Acker verschlammt

1 1 1
44 59 128
19.7 3405  99.22
0.00 0.00 0.00
0.12 112 6.64
2.46 4.66 9.45
3.16 517 1183
339 534 1290
3.64 561 13.20
2.89 454 1255
2.02 334 1174
1.01 1.93 9.64
0.91 1.79 5.40
0.10 0.55 4.56
0.00 0.00 131

Abbildung 5. Oberflachenabflusskennwerte fiir Bodenstandort Lossboden.
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Abbildung 6. Verteilung der Oberflachenabflusskennwerte fiir das auBergewdéhnliche Szenario mit

verschlammten Oberbdden in Baden-Wirttemberg.
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Abbildung 8. Oberflachenabflusskennwerte zu dem auf3ergewohnlichen Szenario im Basisgebiet
Riedgraben.

Ziel dieser ersten Phase sind fir festgelegte kleinrAumige Niederschlagsereignisse mit einer
Jahrlichkeit von 30, 100 und 1000 Jahren und einer Niederschlagsdauer von einer Stunde
die Abflussprozesse und die daraus resultierenden Abflussbeiwerte, die durch die Bodenei-
genschaften, Landnutzung und Vorfeuchte beeinflusst werden, zu bestimmen. Dieser Ermitt-
lungsansatz beruht auf Arbeiten des Wasser-Boden-Atlasses Baden-Wiurttemberg und des
Modells RoGeR der Universitat Freiburg. Mit Abschluss der ersten Phase sollen landesweit
einheitliche hydrologische Grundlagendaten zur Verfiigung stehen, mit denen Uberflutungen
auf der Gelandeoberflache fir die drei festgelegten Oberflachenabflussszenarien selten,
aulRergewohnlich und extrem berechnet und somit die Starkregengefahrenkarten fur diese
drei Szenarien erstellt werden kénnen.
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In der konzipierten zweiten Phase wird die Anwendung der Methode erweitert, indem fur sel-
tene, aullergewodhnliche und extreme Ereignisse der potenziell maximale lokale Abfluss fur
alle moglichen Kombinationen von Niederschlagseigenschaften (Dauer und Intensitat) und
Bodenvorfeuchtebedingungen bestimmt werden. Der Mehrwert der erweiterten Methode liegt
darin, dass keine Niederschlagsdauer festgelegt werden muss, fur die der Abfluss bestimmt
werden wird.

Mit Hilfe von zweidimensionalen, hydrodynamischen numerischen (2D-HN) Modellen, kon-
nen die Stromungsverhéltnisse und Uberflutungen fir die oben genannten Szenarien be-
rechnet werden. Die Geléandeoberflache des Untersuchungsgebietes wird durch den topo-
graphischen Datensatz HydTERRAIN im 1m-Raster abgebildet. Im hydraulischen Modell
sind die Rauigkeiten der Gelandeoberflache fur die 6rtlichen Verhaltnisse entsprechend den
vorhandenen Oberflachenbeschaffenheiten und -strukturen so anzusetzen, dass realistische
Uberflutungstiefen und FlieRgeschwindigkeiten erzielt werden. Erfahrungswerte quantitativer
Art missen erst noch gesammelt und ausgewertet werden. Die 2D-HN-Modelle erlauben
jedoch, die Simulation der zeitlichen Entwicklung der Uberflutungstiefen und FlieRgeschwin-
digkeiten sowie die Uberpriifung der Wirkung von baulichen VorsorgemafRnahmen.

Fur das auRergewohnliche und extreme Szenario sollten die Annahmen, dass der Oberbo-
den verschlammt ist und dass die Einlaufe in Verdolungen verlegt sind, getroffen werden. Im
Rahmen der hydraulischen Berechnung werden fir die gewéhlten Abflussszenarien in einem
iterativen Prozess die Ergebnisse plausibilisiert und tberprift. In abflussrelevanten Berei-
chen sind gegebenenfalls die ortlichen hydraulisch wirksamen Strukturen durch zuséatzliche
Gelandeaufnahmen in einer detaillierten Bearbeitung zu verfeinern.

Beim Szenario eines seltenen Starkregenereignisses, welches oberhalb der Bemessungs-
grenzen der Siedlungsentwadsserung angesetzt ist, kann die Kanalisation in Abh&angigkeit der
lokalen Gegebenheiten noch eine Rolle spielen. Hier kann die Wirkung leistungsfahiger Ka-
nale als Senke und Quelle abgeschatzt oder pauschal naherungsweise bericksichtigt wer-
den. Eine gekoppelte Simulation von Kanal- und Gewéassernetz in landlichen und kleinstadti-
schen Untersuchungsgebieten und topographisch stark gegliederten Verhéaltnissen wird in
der Regel nicht erwartet. Fir das au3ergewdhnliche und extreme Szenario sind die Abfluss-
mengen erwartungsgemalf so hoch, dass die Kanalisation keine Rolle spielt. Das Modell
berechnet instationdr die Wasserspiegellage (m+NN) und die tiefengemittelte FlieRge-
schwindigkeit (m/s) an den Modellknoten fiir das jeweilige Oberflachenszenario. Die Ergeb-
nisse der hydraulischen Berechnung werden mit Hilfe von geografischen Informationssyste-
men mit der Gelandeoberflache zu den Starkregengefahrenkarten verschnitten. Die Starkre-
gengefahrenkarten zeigen die aus den verschiedenen Starkregenszenarien entstehenden
flachigen Ausdehnungen und Tiefen der Uberflutungen sowie die tiefengemittelten FlieRge-
schwindigkeiten. Weiter sollte der zeitliche Verlauf fur das aul3ergewdhnliche und extreme
Szenario als Ergebnis der instationdren Simulation visualisiert werden, um die Entstehung
und die weitere Entwicklung der Uberflutungen analysieren zu kénnen.
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Abbildung 9. Beispiel fur eine Starkregengefahrenkarte.

2.3 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse beim Starkregenrisikomanagement lehnt sich methodisch an die Risiko-
analyse zum Hochwasserrisikomanagement an. Beim Starkregenrisikomanagement gestaltet
sich die Risikoanalyse einfacher als beim Hochwasserrisikomanagement, da fiir die Uberflu-
tungsszenarien infolge Starkregen keine Jahrlichkeiten angegeben werden kénnen. Ziel der
Risikoanalyse ist die Gewinnung von Aussagen zum potenziellen Ausmalfd von Gefahren fur
Leib und Leben sowie Schaden an offentlichen Geb&auden und Infrastruktureinrichtungen.

Die kommunale Risikoanalyse ist eine Gemeinschaftsaufgabe, bei der alle wesentlichen Ak-
teure in der Kommune eingebunden sein sollten. Dies betrifft insbesondere die Tiefbauabtei-
lung, die Stadtplanung, die Feuerwehr, das Ordnungsamt und die kommunalpolitischen
Gremien.

Die Risikoanalyse gliedert sich im Wesentlichen in drei Schritten:

1. Analyse der Starkregengefahrenkarte, insbesondere der Bereiche, die im Gemeindege-
biet beim seltenen, auRergewdhnlichen oder extremen Szenario Uberflutet werden und
durch hohe Uberflutungstiefen, groRe Uberflutungsausdehnung und/oder hohe FleiRge-
schwindigkeiten gekennzeichnet sind und wo ggf. die Gefahr durch Erosion bzw. Gerdll-
transport besteht. Im privaten und gewerblichen Bereich liegt die Verantwortung der Risi-
koanalyse bei den privaten bzw. gewerblichen Eigentimern. Daher entscheiden diese
uber die Art und Hohe der Risiken. Die Risikoanalyse kann sich v.a. an Leitfragen orien-
tieren wie:

e Wo ist das Uberflutungsrisiko am hochsten?
e Welche Infrastruktur- und Versorgungsobjekte sind notwendig und durfen nicht
ausfallen?
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e Welche moglichen Zugangs- und Rettungswege bestehen fur Einsatzkrafte bei
den verschiedenen Szenarien?

e Welche Infrastrukturelemente sind bereits gegen Uberflutungen geschiitzt und
bedirfen daher keiner besonderen Berlcksichtigung?

2. ldentifikation kritischer Objekte und Bereiche: Monetare Schaden kbénnen v.a. auftreten
an Gebauden und Inventar, an gewerblichen und industriellen Anlagen, durch Stérungen
oder Ausfall von Produktions- und Dienstleistungsprozessen, in der Land- und Forstwirt-
schaft, an der Infrastruktur sowie an Gewassern und wasserbaulichen Anlagen.

3. Risikoermittiung und Bewertung mit einer verbalen Risikobeschreibung in Form von Risi-
kosteckbriefen fur kritische Objekte und Bereiche.

2.4  Handlungskonzept

Die Starkregengefahrenkarten und die daraus abgeleitete Risikoanalyse bilden die Grundla-
ge fur die Erstellung eines Handlungskonzeptes zur Vermeidung oder zur Verminderung von
Schéden infolge von Starkregenereignissen. Die Erstellung eines Handlungskonzeptes er-
fordert als kommunale Querschnittsaufgabe eine intensive und breite Beteiligung aller Akteu-
re und Entscheidungstrager wie die Vertreter der kommunalpolitischen Entscheidungsgremi-
en, des Tiefbaus, des Planungsamtes, des Ordnungsamtes und des Katastrophenschutzes,
von Land- und Forstwirtschaft und der Feuerwehr. Ein wesentliches Element ist die Informa-
tionsvorsorge fir die Zielgruppen Birger und Blrgerinnen sowie Grundstlickseigentiimer
und Eigentimerinnen, Gewerbe- und Industriebetriebe, sowie Landwirte und Eigentimer
forstlich genutzter Flachen. In der Flachenvorsorge wird in Bezug auf die Minderung von Ri-
siken infolge von Starkregen mit das grof3te Potenzial gesehen. Die Kommunen kénnen tber
die Bauleitplanung lenkend eingreifen und durch die Freihaltung von Flachen oder durch
entsprechende planerischer und gestalterischer Vorgaben in Gefahrenbereichen die Risiken
mindern.

Ein wesentlicher Bestandteil des Handlungskonzeptes ist das Krisenmanagement mit den
Teilaufgaben der Vorsorge, der Vorbereitung, Bewaltigung und der Nachsorge. Um Schaden
zu vermeiden, muss der kurze Zeitraum zwischen der ersten Warnung und dem Beginn einer
kritischen Situation fir moégliche AbwehrmafBhahmen optimal genutzt werden. Diese Mog-
lichkeiten missen bereits im Vorfeld im Detail ausgearbeitet sein. Im kommunalen Hochwas-
seralarm- und Einsatzplan werden die Gefahrenlagen bei Hochwasser und Starkregenereig-
nissen analysiert und entsprechende Handlungen ereignisabhéangig abgeleitet und festge-
legt. Das Konzept kommunaler baulicher MalRnahmen umfasst die bauliche Vorsorge
Schutz- und UnterhaltungsmalRnahmen gegen Uberflutungen durch Starkregenereignisse.
Es verfolgt im Wesentlichen die Ziele der Fernhaltung des Auf3engebietswassers vom Sied-
lungskorper, der Freihaltung von bevorzugten FlielBwegen des Oberflachenabflusses in der
Siedlungsflache, der gezielten Ableitung von Oberflachenwasser in schadensfreie und scha-
densarme Freiflachen oder Abflusswege und Risikobereiche mit Gefahr fir Menschenleben
und Objekte der kritischen Infrastruktur besonders zu schitzen.

3. Zusammenfassung

Verschiedene meteorologische Entwicklungen deuten auf eine Zunahme von konvektiven
Starkregenereignissen hin. Die Uberflutungen infolge solcher Starkregenereignisse sind ei-
nerseits lokal ausgepragt aber andererseits fur die betroffenen Ortslagen oft mit hohen
Schéden und Verwistungen verbunden. Von daher ist die Notwendigkeit gegeben, ein
Starkregenrisikomanagement fur die Kommunen zu entwickeln. Das kommunale Starkregen-
risikomanagement soll in Baden-Wlrttemberg zuklnftig nach der Methodik des Leitfadens
.,Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wurttemberg“ durchgefiihrt werden.
Die Vorgehensweise und die einzelnen Bearbeitungsschritte von der Uberflutungsanalyse
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bis zur Erstellung des Handlungskonzeptes sind dort methodisch beschrieben. Weiter wird
darin geregelt, welche Daten zu verwenden sind. Ziel ist ein landesweit einheitliches und
qualitatsgesichertes Vorgehen, welches auch die Basis fur eine Férderung nach der Forder-
richtlinie Wasserwirtschaft (FRWw 2015) in Baden-Wiirttemberg ist. Als Kooperationsprojekt
von benachbarten Kommunen kann die Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen Kos-
tenvorteile bringen.
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Regionalisierung und Simulation der Wassertemperatur — Ergebnisse und Be-
wertungen

Dr. Ingo Haag
HYDRON, Ingenieurgesellschaft fir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH, Karlsruhe

1. Einleitung

Die Wassertemperatur beeinflusst die physikalisch-chemische und biologische Beschaffen-
heit von Gewassern auf vielfaltige Weise und ist daher einer der wichtigsten Parameter zur
Beurteilung des 6kologischen Zustands von FlieBgewassern (z. B. LAWA, 1991; Crisp, 1996;
Haag, 2003; Caissie, 2006; Halle, 2017). In zahlreichen, zumeist grof3eren mitteleuropéi-
schen Flussen wurde fir die letzten Jahrzehnte ein deutlicher Anstieg der Wassertemperatu-
ren festgestellt, der grofdtenteils auf den Klimawandel zurtickgefuhrt werden kann (vgl. Haag,
2009). In Baden-Wirttemberg und Bayern konnten entsprechende Trends auch fir mittlere
und kleinere FlieRgewasser nachgewiesen werden (Willems und Stricker, 2017). Als Folge
des voranschreitenden Klimawandels ist auch zuklnftig mit einer weiteren Zunahme der
Wassertemperaturen zu rechnen (vgl. Haag, 2009).

Der bereits beobachtete und zuklnftig zu erwartende weitere Anstieg der FlieBgewasser-
temperaturen hat voraussichtlich spiirbare Folgen auf die aquatischen Okosysteme. So kann
die Zunahme sommerlicher Maximaltemperaturen zur Verscharfung bzw. Haufung 6kolo-
gisch kritischer Situationen fiihren. Dies ist unter anderem dadurch bedingt, dass bei hohen
Wassertemperaturen die Loslichkeit von Sauerstoff abnimmt, wahrend sauerstoffzehrende
Prozesse wie die Respiration, die Nitrifikation und der mikrobielle Abbau von Zehrstoffen
intensiviert werden. Folglich kdnnen erhéhte Wassertemperaturen dazu beitragen, dass kriti-
sche Sauerstoffdepressionen zukinftig verstarkt werden (vgl. Sand-Jensen und Pedersen,
2005; Haag, 2006). Besonders kritisch ist das zeitgleiche Auftreten von Niedrigwasser und
hohen Wassertemperaturen zu sehen, wenn neben einer erhdhten Respirationsrate und
schlechten Sauerstoffversorgung auch die abwasserbirtigen Schadstoffe nur wenig verdinnt
werden und die Ausweichmdglichkeiten fir die aquatischen Organismen durch den niedrigen
Wasserstand eingeschrankt sind (z. B. Koehler et al., 2007). Neben den sommerlichen Ma-
ximaltemperaturen kann auch die Erhéhung winterlicher Minimaltemperaturen signifikante
gewasserokologische Auswirkungen haben. So kdnnten sich viele gebietsfremde Arten (Ne-
obiota) starker verbreiten, wenn ihre Ausbreitung nicht mehr durch die Unterschreitung von
Temperaturschwellen (meist 2 bis 3 °C) gehemmt wird. Umgekehrt hangt der Laicherfolg
kélteliebender Fischarten unter anderem davon ab, dass physiologisch wirksame Tempera-
turschwellen ausreichend lange unterschritten werden (Kaltestimuli). Aus diesen Zusam-
menh&ngen folgt, dass Fische aber auch zahlreiche Organismen anderer trophischer Stufen
recht klare Temperaturpréferenzbereiche haben. Eine Erhéhung der Wassertemperatur wiir-
de also die Zusammensetzung der Biozénosen verandern bzw. ihre Verbreitung verschieben
(z. B. Caissie, 2006; Daufresne et al., 2007; Reinartz, 2007).

Vor diesem Hintergrund erscheint es wichtig, das Ausmal} der zukinftig zu erwartenden kli-
matisch bedingten Veradnderungen der FlieRgewassertemperaturen in ihrer zeitlichen und
raumlichen Dynamik abzuschéatzen. Daher wurden im Rahmen der Kooperation KLIWA fir
Baden-Wirttemberg und Bayern Modelle zur Simulation, Regionalisierung und Projektion
von Wassertemperaturen der FlieRgewasser erstellt und angewandt. Fur Rheinland-Pfalz
werden derzeit entsprechende Modelle aufgebaut. Im vorliegenden Beitrag werden die ver-
wendeten Modelle kurz skizziert, Berechnungsergebnisse unter Nutzung ausgewahlter
Klimaprojektionen erldutert sowie erste Ansatze fir eine weitergehende Bewertung dieser
Ergebnisse vorgestellt.



P~ 121
Regionalisierung und Simulation der Wassertemperatur

2. Theoretische Grundlagen und verwendete Modelle

2.1 MalRgebliche Prozesse flr die natlirliche FlieRgewassertemperatur

In der vorliegenden Studie wird die Auswirkung des Klimawandels auf die natlrliche Tempe-
ratur von FlieRgewéassern untersucht. Daher werden direkte anthropogene Einflisse wie die
Einleitung von Kihlwasser oder die Ableitung von kaltem Tiefenwasser aus Talsperren nicht
betrachtet.

An seiner Quelle hat ein FlieRgewasser zunachst die Temperatur des Grundwassers, die
haufig in etwa das langjahrige Mittel der Lufttemperatur widerspiegelt. Diese Ausgangstem-
peratur wird jedoch bereits nach kurzer FlieRstrecke durch die in Abb. 1 aufgeflhrten Pro-
zesse Uberpragt. Dabei entspricht die Starke der Pfeile in Abb. 1 in etwa der mittleren Be-
deutung der jeweiligen Warmeaustauschprozesse (vgl. Webb und Zhang, 1997; Haag,
2009). Die naturliche FlieRgewassertemperatur resultiert folglich vor allem aus der Energiebi-
lanz der beteiligten Prozesse und der Warmekapazitat des Wasserkorpers. Die Warmekapa-
zitat verhdlt sich dabei proportional zur verfigbaren Wassermenge und somit zum Abfluss.
Bei geringeren Abfliissen kann die Temperatur des FlieRgewassers durch dieselbe Energie-
bilanz folglich starker beeinflusst werden. So kdnnen geringere Abflisse zu héheren som-
merlichen Maximaltemperaturen mit beitragen. Die Wassertemperatur wird also indirekt auch
von Veranderungen des Abflusses beeinflusst (Webb und Nobilis, 2007).

/Beschattung?.  urzwellige langwellige Strom latenter  Strom fiihlbarer
Windschutz? Strahlungsbilanz  Strahlungsbilanz Warme Warme

(Wasserdampf)  (Lufttemperatur)

Grundwasser
zustrom?

Wiarmeleitung
in und aus
Gewisserbett

Abbildung 1. Fur die Wassertemperatur mafRgebliche natirliche Warmeaustauschprozesse (aus
Haag, 2009).

2.2  Verwendete Wassertemperaturmodelle

Der Klimawandel wirkt sich in erster Linie Gber die mégliche Veranderung der oben skizzier-
ten Energiebilanzterme sowie in geringerem Maf3e und indirekt Uber Abflussanderungen auf
die Wassertemperaturen der FlieRgewéasser aus. Um die mdgliche Wirkung des Klimawan-
dels auf die FlieRgewassertemperaturen abschatzen zu kdnnen, sind daher Modelle erfor-
derlich, die diese Wirkungspfade nachbilden. Da jedoch nicht nur punktuelle Aussagen fir
Messstellen gemacht werden sollen, mussen diese Modelle auch eine Regionalisierung der
Wassertemperaturen auf FlieBgewdasserabschnitte ermdglichen, fur die keine Messungen
vorliegen. Fur die Prozessbeschreibung und die Regionalisierung wurden in Bayern und Ba-
den-Wirttemberg unterschiedliche Ansatze verfolgt.

Fur Bayern wurde im Auftrag des LfU durch das Ingenieurbiro IAWG (Dr. W. Willems) ein
mehrstufiges statistisches Modell abgeleitet, das hier nur stark vereinfacht skizziert werden
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kann. In dem statistischen Modell wird die Lufttemperatur als Préadiktor fir das Tagesmaxi-
mum der Wassertemperatur verwendet. Unter mehreren Modellansatzen wurde ein ,Distribu-
ted Lag Model“ als am besten geeignetes statistisches Modell identifiziert, um die punktuell
gemessenen Wassertemperaturen mithilfe der Lufttemperaturen nachzubilden. Die Parame-
terwerte des Distributed Lag Models wurden zunéchst fiir die vorliegenden punktuellen Mes-
sungen ermittelt. In einem zweiten Schritt wurden die Parameterwerte dann mithilfe eines
PSBI-Kriging (PSBI = Physiographical Space-Based Interpolation; Chokmani und Ouarda
(2004)) auf Abschnitte der Gewasser I. und Il. Ordnung im gesamten Land ubertragen. Der
Abstand der sogenannten ,Regionalisierungsknoten® betragt 5 km, in gewasserdkologisch
besonders relevanten Gewdassern 2 km. Mit dem mehrstufigen statistischen Modell ist es
also mdglich, raumlich differenziert Zeitreinen der modellierten Tagesminima und -maxima
der Wassertemperatur bereitzustellen. Genauere Angaben zu den verwendeten Modellan-
satzen konnen den Berichten des Buros IAWG entnommen werden (Willems und Stricker,
2013; 2014).

Fur Baden-Wirttemberg wurden im Auftrag der LUBW durch das Ingenieurbiiro HYDRON
die landesweit bestehenden LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle (WHM) zu Wasserhaushalts-
und Warmemodellen (LARSIM-WWM) erweitert. Im vorliegenden Fall wurden diese Modelle
mit der Rechenschrittweite von einem Tag verwendet, so dass die Berechnungsergebnisse
jeweils als Tagesmittelwerte des Abflusses und der Wassertemperatur zu interpretieren sind.
Die physikalisch basierte Simulation der Wassertemperatur in LARSIM-WWM bertcksichtigt
die in Abb. 1 skizzierten Prozesse des Wéarmeaustauschs mit der Atmosphéare und dem Ge-
wasserbett. Der Transport des Warmeinhalts in den FlieBgewassern wird mit einem eindi-
mensionalen Advektions-Dispersions-Ansatz simuliert. Modelltechnisch analoge LARSIM-
WWM werden seit 2004 fiir die operationelle Simulation und Vorhersage der Wassertempe-
ratur am Neckar, dem Ober- und Mittelrhein sowie in Sludhessen genutzt und wurden fir
Neckar und Rhein auch bereits erfolgreich fur die Projektion der durch den Klimawandel zu
erwartenden Wassertemperaturanderungen angewandt (Haag et al., 2005; Haag und Luce,
2005; Kremer und Brahmer, 2013; Badde et al., 2014). Eine ausfuhrliche Beschreibung der
Modellstruktur findet sich in Haag und Luce (2008). Details zu den landesweiten Modellen fir
Baden-Wirttemberg sind in Aigner und Haag (2017) dargestellt.

Mit den LARSIM-WWM wird in einem Modelllauf parallel sowohl der Wasserhaushalt und der
resultierende Abfluss als auch die Wassertemperatur in den FlieBgewassern raumlich diffe-
renziert berechnet. Die Modelle kbénnen also gleichzeitig zur Simulation und Regionalisierung
des Abflusses und der Wassertemperatur verwendet werden. Dadurch wird zum einen die
indirekte Wirkung veranderter Abflisse auf die Wassertemperatur beriicksichtigt und zum
anderen kénnen auch Aussagen zur kombinierten Wirkung von zeitgleich auftretendem Nied-
rigwasser und erhéhten Wassertemperaturen abgeleitet werden.

3. Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Ausmal} der in Folge des Klimawandels zu erwar-
tenden Anderung der naturlichen FlieRgewassertemperaturen (Klimasignal) raumlich und
jahreszeitlich differenziert abzuschéatzen. Um das gesuchte Klimasignal zu erhalten, wurde
wie in Abb. 2 skizziert vorgegangen. Zunéchst wurden die oben vorgestellten Wassertempe-
raturmodelle soweit erforderlich kalibriert und anhand eines Vergleichs zwischen simulierten
und gemessenen Wassertemperaturen validiert. Hierfur wurden meteorologische Messdaten
als Modellantrieb verwendet (Messdaten-Simulation). Sowohl mit dem statistischen Modell
fur Bayern als auch mit dem physikalisch basierten Modell fir Baden-Wirttemberg konnte
die zeitliche Dynamik punktuell gemessener Wassertemperaturen (auch in unabh&ngigen
Validierungszeitrdumen) gut bis sehr gut nachgebildet werden. Zudem ergab sich eine plau-
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sible raumliche  Struktur  der  FlieRgewassertemperatur, die fur  Baden-

Wirttemberg auch gut mit der kartierten Verbreitung der Fischgemeinschaften korrespon-
diert. FUr Baden-Wirttemberg konnte zudem gezeigt werden, dass beobachtete langjahrige
Trends der Wassertemperaturen mit dem Modell nachgebildet werden kénnen. Somit er-
scheinen beide Modelle geeignet, um die durch den Klimawandel zukiinftig zu erwartenden
Veranderungen der Wassertemperaturen abzuschatzen (vgl. Willems und Stricker, 2013;
Aigner und Haag, 2017).

Antriebs- Meteorologische Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
daten: Messdaten (Meteorologie)
¥ ¥ ¥
Towasser: Messwerte Messdaten- Referenz-Zustand Zukunfts-
Simulation (1971-2000) Projektionen

Aus- Bewertung Bewertung

imasignal?
wertung: Twasse—Modell Klimamodell Klimasignal?

Abbildung 2. Grundsatzliches Vorgehen zur Abschatzung des Klimasignals fir nattrliche Flie3ge-
wassertemperaturen.

Fur die nachfolgenden Arbeitsschritte zur Simulation des Referenz-Zustands und der Zu-
kunfts-Projektionen wurden Ergebnisse regionaler Klimamodelle als meteorologische An-
triebsdaten verwendet. Fir Baden-Wirttemberg wurden die auf dem RCP8.5-Szenario ba-
sierenden regionalen Klimamodelle RCA4 (run 12) und COSMO CLM 5.0 (run 1) herangezo-
gen. Fur Bayern wurden die Berechnungen bereits 2014 durchgefiihrt. Daher wurden regio-
nale Klimamodelle auf Basis des SRES-Szenario A1B verwendet. Auf Grundlage der Luft-
temperatur als Kriterium fur die Bandbreite der Zukunftsprojektionen, wurden die folgenden
regionalen Klimamodelle ausgewahlt, um die Bandbreite der zu erwartenden Anderungen
abzuschatzen (Willems und Stricker, 2014):

= HIRHAM (HIRHAM5-DMI-ECHAM5-25km-A1B): Geringes Klimasignal
= REMO (REM-MPI-ECM5-M3-25k-A1B): Mittleres Klimasignal
= HADLEY (METO-HCRM3Q0-HADCM3QO0-25k-A1B): Starkes Klimasignal

Die statistischen Eigenschaften der FlieRgewassertemperaturen des Referenzzeitraums
(1971-2000) konnten mit beiden Wassertemperaturmodellen unter Verwendung des meteo-
rologischen Antriebs aus den jeweiligen regionalen Klimamodellen insgesamt gut nachgebil-
det werden. Daher ist davon auszugehen, dass auch die ausgewahlten regionalen Klimamo-
delle geeignet sind, das zu erwartende Klimasignal der FlieBgewassertemperaturen abzu-
schatzen (vgl. Willems und Stricker, 2014; Seibert et al., 2017).

Im letzten Schritt wurde das Klimasignal der FlieRgewassertemperaturen aus der Differenz
zwischen den Simulationsergebnissen fir die Zukunftsprojektion und den jeweiligen Refe-
renz-Zustand ermittelt. Hierbei wurde sowohl die nahe Zukunft (2021-2050) als auch die fer-
ne Zukunft (2071-2100) betrachtet. Einige ausgewdahlte Ergebnisse hieraus werden nachfol-
gend dargestellit.
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4, Ergebnisse und Diskussion
4.1 Klimasignal der FlieRgewassertemperatur in Bayern und Baden-Wirttemberg

Sowohl fur Bayern wie auch fir Baden-Wirttemberg wurde das Klimasignal der FlieRgewas-
sertemperaturen rdumlich differenziert berechnet und ausgewertet. Fir Bayern beziehen sich
die Auswertungen dabei auf die Tagesmaxima der Wassertemperaturen, in Baden-
Wiirttemberg auf die Tagesmittelwerte. Abb. 3 zeigt die projizierten Anderungen der Jahres-
mittel (der Tagesmaxima) der FlieRgewassertemperaturen flr Bayern. Zur leichteren Einord-
nung sind die Uber Bayern gemittelten Werte zusétzlich in Tab. 1 dargestellt. Die Auswahl
der drei unterschiedlichen regionalen Klimamodelle fir Bayern ermoglicht eine Einschéatzung
der zu erwartenden Bandbreite des Klimasignals. Demnach ist fur die nahe Zukunft im Mittel
Uber Bayern mit einer Zunahme der Tagesmaxima der FlieRgewassertemperaturen um +0,5
bis +1,3 °C zu rechnen, wobei die mittlere Projektion (REMO) mit einem Wert von +0,6 °C
als realistischstes Szenario angesehen werden kann.

Tabelle 1. Im Mittel flir Bayern projizierte Zunahmen der Jahresmittelwerte der Tagesmaxima der
FlieRgewassertemperaturen (Klimasignal) fir unterschiedliche Klimaprojektionen (Quelle: Willems und
Stricker, 2014).

HIRHAM REMO HADLEY
Nahe Zukunft (Bayern) +0,5°C +0,6 °C +1,3°C
Ferne Zukunft (Bayern) +1,3°C +1,8 °C +2,6 °C

Fur Baden-Wiirttemberg sind die projizierten Anderungen der Jahresmittel (der Tagesmittel-
werte) in analoger Weise in Abb. 4 und Tab. 2 dargestellt. Auf Grund der grof3en Unsicher-
heit fur die ferne Zukunft, die mit dem langen Projektionshorizont einhergeht, wurde fir die
ferne Zukunft lediglich das regionale Klimamodell RCA4 (run 12) verwendet und nur fur das
Neckareinzugsgebiet Auswertungen erstellt.

Fur die nahe Zukunft ergeben sich im Mittel Uber die Landesflache von Baden-Wirttemberg
ahnliche Ergebnisse wie flr Bayern. Dabei sind mehrere Unterschiede zu beachten. Fir
Bayern basieren die meteorologischen Projektionen auf dem SRES-Szenario A1B und fir
Baden-Wirttemberg auf dem aktuelleren RCP8.5-Szenario. In Bayern wurde ein statisti-
sches und in Baden-Wirttemberg ein physikalisch basiertes Modell zur Simulation und Pro-
jektion der FlieRgewassertemperaturen verwendet. Aul3erdem wurden fiur Bayern Tagesma-
xima und fur Baden-Wirttemberg Tagesmittel ausgewertet. Dass trotz dieser Unterschiede
in der Herangehensweise ahnliche Ergebnisse erzielt werden, unterstreicht die Validitat der
ermittelten Bandbreite des mittleren Klimasignals fir die nahe Zukunft. Fir beide Bundeslan-
der scheint fur die nahe Zukunft im rAumlichen und jahreszeitlichen Mittel eine Zunahme der
FlieBgewassertemperaturen um ca. 0,5 bis 1,3 °C also sehr wahrscheinlich.
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HIRHAM REMO HADLEY

Klimasignal fir die
Nahe Zukunft (2021-2050)

4 P 4 &
\ R
Differenz zu Ist [°C A C B 1. é“ %
L p) ;ayé5:> hds “/i,a\/’. -"ds
m 021-030 1.51-1.80 f g :
8 0.31.060 1.81.210
" 061-090 2.11-2.40

091-120 ® 241-270 HIRHAM REMO HADLEY

1.21-1.50 @ 2.71-360

Klimasignal fiir die
Femne Zukunft (2071-2100)

Abbildung 3. Bandbreite der fiir Bayern projizierten Zunahme des Jahresmittels der Tagesmaxima
der FlieBgewassertemperaturen (Zusammengestellt aus Willems und Stricker, 2014).

Tabelle 2. Im Mittel fur Baden-Wirttemberg bzw. das Neckareinzugsgebiet projizierte Zunahmen der
Jahresmittelwerte der Tagesmittel der FlieRgewassertemperaturen (Klimasignal) fur unterschiedliche
Klimaprojektionen sowie rdumliche Variation des Klimasignals.

CCLM5.0-r1 RCA4-r12
Mittel Rauml. Variation Mittel R&uml. Variation
Nahe Zukunft 10,5 °C +03 ... 406°C +1,1°C  +06..+13°C

(Baden-Wiirttemberg)
Ferne Zukunft

(Neckareinzugsgebiet *28°C *2,1..43,0°C

Fur die ferne Zukunft liegt die Bandbreite des Klimasignals im Mittel iber Bayern zwischen
+1,3 und +2,6 °C. Auf Basis von RCA4 (run 12) ergibt sich im Mittel Gber das Neckarein-
zugsgebiet ein Klimasignal von +2,8 °C. Diese Projektionen fir die ferne Zukunft sind natur-
gemanR mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, geben aber ungefahre Anhaltspunkte mit
welcher Entwicklung zu rechnen ist.

Neben der Bandbreite des Klimasignals, das sich aus den unterschiedlichen regionalen
Klimamodellen ergibt, zeigen die Abb. 3 und 4, dass es auch deutliche rdumliche Unter-
schiede in der projizierten Zunahme der FlieRgewassertemperaturen gibt. Die raumliche Va-
riation, die sich fur Baden-Wurttemberg hieraus ergibt, ist in Tab. 2 mit aufgefuhrt. Es wird
deutlich, dass die fir die nahe Zukunft projizierten rAumlichen Unterschiede in der gleichen
GroRRenordnung liegen wie die Bandbreite aus den unterschiedlichen regionalen Klimamodel-
len. Daher erscheint es wichtig und zielfihrend diese rdumlichen Unterschiede aufzulGsen
und bei der Interpretation der Ergebnisse mit zu bericksichtigen.
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CCLM5.0-r1 RCA4-r12

Klimasignal fiir die
Nahe Zukunft {2021-2050)

Projizierte Zunahme [*C]:
— <000 — 200-225
— 000-025 == 225-250
— 0.25-050 == 250-275

050-0.75 == 275-300

0.75-100 == 300-325

100-1.25 == 3.25-350
— 1.25-150 == 350-3.75
— 150-175 == 375-400
— 1.75-200 =400

Klimasignal fiir die
Feme Zukunft {2071-2100)

Abbildung 4. Fur Baden-Wurttemberg projizierte Zunahme des Jahresmittels der Tagesmittel der
FlieRgewassertemperaturen.

In Bayern ergeben sich beispielsweise fir die alpinen (stidlichen) Zufliisse der Donau gerin-
gere Klimasignale als in den anderen Landesteilen (Abb. 3). Fir Baden-Wirttemberg zeigen
sich insbesondere fur die Zuflisse von der Ostalb zur Donau unterdurchschnittliche Klima-
signale, wahrend fir Gewasser in der Oberrheinebene h&ufig Gberdurchschnittliche Klima-
signale projiziert werden (Abb. 4). Die Ursachen hierfur liegen zum einen sicher bereits in
raumlichen Unterschieden der meteorologischen Eingangsdaten und somit in den Ergebnis-
sen der regionalen Klimamodelle begriindet. Zum anderen bedingen aber wohl auch struktu-
relle Unterschiede der Gewasser wie z. B. die Fliel3lange, das Breiten-Tiefen-Verhaltnis, die
Beschattung oder das Abflussvolumen und die daraus resultierende unterschiedliche Wirk-
samkeit der verdnderten Klimafaktoren, die rdumlichen Unterschiede im Klimasignal. Beim
Detaillierungsgrad der rdumlichen Struktur ist jedoch zu beachten, dass es sich um landes-
weite Modelle handelt, die sicher wertvolle Hinweise hinsichtlich der zu erwartenden raumli-
chen Struktur des Klimasignals der FlieRgewassertemperaturen geben, aber keine punktge-
naue Aussage flur jeden Gewasserabschnitt zulassen. Fur ortsscharfe Aussagen an einzel-
nen Gewassern scheint eine lokale Uberprifung und ggf. eine Verfeinerung des jeweiligen
Modells sinnvoll.

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf Jahresmittelwerte der maximalen bzw.
mittleren Tageswerte der FlieRgewassertemperaturen. Diese Jahresmittelwerte basieren auf
simulierten Tageszeitreihen, die sowohl fir Bayern wie auch fir Baden-Wurttemberg auch
hinsichtlich anderer statistischer Maf3zahlen ausgewertet wurden (Willems und Stricker,
2014; Seibert et al., 2017). So koénnen z. B. auch Verédnderungen der Jahresminima bzw.
-maxima oder des mittleren jahreszeitlichen Verlaufs (Regimekurven) analysiert werden.
Jahreszeitlich differenzierte Auswertungen fir Baden-Wurttemberg deuten darauf hin, dass
die FlieRgewassertemperaturen in den Sommermonaten etwas starker zunehmen koénnten
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als im Winter. Hieraus ergibt sich auch eine etwas starkere Zunahme bei den Jahresmaxima
der FlieRgewassertemperaturen als bei den Jahresmittelwerten und den Jahresminima. Al-
lerdings h&ngen die projizierten jahreszeitlichen Unterschiede auch vom verwendeten regio-
nalen Klimamodell ab, weshalb sie mit Vorsicht interpretiert werden sollten.

4.2 Hinweise auf moégliche 6kologische Folgen am Beispiel Baden-Wirttemberg

Die flachendifferenziert vorliegenden Zeitreihen der berechneten FlieRgewassertemperatu-
ren kdnnen auch verwendet werden, um Kennwerte zu ermitteln, die als Indikatoren fir mog-
liche 6kologische Konsequenzen herangezogen werden. Als solche Indikatoren gelten ins-
besondere die Haufigkeit und Dauer, mit der die FlieBgewéassertemperatur bestimmte (6ko-
logisch relevante) Schwellenwerte tber- bzw. unterschreitet. Entsprechende Haufigkeits- und
Dauerkennwerte und ihre mdgliche Verdnderung in Folge des Klimawandels, wurden fir
Bayern und Baden-Wirttemberg auf Basis der vorliegenden Simulationsergebnisse ermittelt.
Fur Baden-Wurttemberg wurden zudem auch Kennwerte fir das zeitgleiche Auftreten von
geringem Abfluss und hoher Wassertemperatur abgeleitet (Willems und Stricker, 2014; Sei-
bert et al., 2017). Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse fiir Baden-Wirttemberg dar-
gestellt und es wird exemplarisch aufgezeigt, wie diese interpretiert werden kdnnen.

Als Grundlage fir fischokologische Kennwerte wurden die fischgemeinschaftspezifischen
maximalen Sommer- und Wintertemperaturen aus der Verordnung zum Schutz der Oberfla-
chengewasser als Schwellenwerte herangezogen (Tmax [°C] Sommer und Tmax [°C] Winter
aus der Anforderung an den guten 6kologischen Zustand der OGewV, 2016) (Tab. 3). Fur
Baden-Wirttemberg liegt die Verbreitung der Fischgemeinschaften als digitale Karte vor
(Abb. 5, links), so dass jedem Gewdasserabschnitt die Schwellenwerte der dort vorherrschen-
den Fischgemeinschaft zugeordnet werden konnten. Auf Grundlage der Wassertemperatur-
Simulationen wurde dann ermittelt, ob die Schwellenwerte der im Abschnitt vorherrschenden
Fischgemeinschaft Gberschritten werden. Hieraus wurden Kennwerte zur mittleren Haufigkeit
und Dauer der Schwellenwerttiberschreitung im Sommer (April bis November) und Winter
(Dezember bis Marz) berechnet.

Tabelle 3. Fischgemeinschaftspezifische Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand aus der
OGewV (2016, Anlage 6), die als Uberschreitungs-Schwellenwerte fir fischékologische Kennwerte
verwendet wurden.

Fischgemeinschaft

salmoni- salmoni- salmoni-
den- den- den- cypriniden- Stamal
eoraqtes  JEPrégtes  gepragtes  gepragtes  Epipotamal pe e
g [i)rhi?hra| Meta- Hypo- Rhithral geprag
P rhithral thithral
(T/&nsxrnfc’ﬁnrg\;n )er 20,0 °C 20,0°C 21,5 °C 23,0 °C 25,0 °C 28,0 °C
e WINIET g0 oc 10,0 °C 10,0 °C 10,0 °C 10,0 °C 10,0 °C
(Dez.-Marz)

Abb. 5 zeigt links die Verbreitung der Fischgemeinschaften in Baden-Wiurttemberg. Als Bei-
spiel fur einen fischokologischen Kennwert ist rechts dargestellt, wie viele Tage im Jahr der
fischgemeinschaftspezifische Winter-Schwellenwert unter Anwendung des RCA4 (run 12)-
Szenarios in der nahen Zukunft Uberschritten wirde. Dabei ist zu beachten, dass die Ergeb-
nisdarstellung rechts aus der Kombination der projizierten Wassertemperaturen und den An-
forderungen der im jeweiligen Gewasserabschnitt vorherrschenden Fischgemeinschaft her-
vor geht. Die Auswertung gibt also Hinweise darauf, wo sich die projizierten Veranderungen
der winterlichen Wassertemperaturen besonders stark auf die heute vorherrschende Fisch-
gemeinschaft auswirken konnte. Als Hotspots, bei denen zukinftig besonders haufig mit ei-
ner Uberschreitung des Winter-Schwellenwerts zu rechnen ist, kénnen hier vor allem die
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Oberlaufe der Gewasser im Kraichgau und der Tauberzuflisse identifiziert werden (rote Ab-
schnitte in Abb. 5, rechte Karte). Aus der linken Karte geht hervor, dass es sich bei diesen
am starksten betroffenen Abschnitten um salmonidengepragte Gewasser des Epirhithrals
(obere Forellenregion), also um die kélteliebendste Fischgemeinschaft in der Nomenklatur
der OGewV (2016) handelt. Die Ergebnisse deuten also darauf hin, dass die derzeit in den
genannten Abschnitten vorherrschende Fischgemeinschaft bereits in der nahen Zukunft
durch weniger kélteliebende Arten des Meta- oder Hyporhithrals verdrangt werden kénnte.

Fischgemeinschaften Projizierte Haufigkeit der Uberschreitung des
{Quelle: LUBW) Winter-Schwellenwerts in der nahen Zukunft
== salmonidengepragte Gewasser
des Epirhithrals (Sa-ER) RCA4-r12 [rageljahr]
salmondigengepragte Gewasser — 00-25
des Metarhithrals (Sa-MR) 2'5 3 5'0
== salmondigengepragte Gewasser = 5'0 ]'00
des Hyporhithrals (Sa-HR) ]'0 (; 2'0 0
- d te G = 10.0 - 20.
cyprinidengepragte Gewasser Zee o

des Rhithrals (Cyp-R)
— Gewasser des Epipotamals (EP)
== potamal gepragte Gewisser
der Mittelgebirge und (Vor-) Alpen (MP)
[ Llandesgrenze

- > 40.0
[ Landesgrenze

Abbildung 5. Aktuelle Verbreitung der Fischgemeinschaften gemall OGewV in Baden-Wirttemberg
(links) und auf der Basis von RCA4-rl12 projizierte Haufigkeit der Winter-Schwellenwert-
Uberschreitung in der nahen Zukunft (rechts).

Das Beispiel verdeutlicht, wie mit Hilfe der fischtkologischen Kennwerte mdgliche Hotspots
identifiziert werden kénnen, bei denen eine Verdnderung der Fischgemeinschaften in Folge
der durch den Klimawandel erhdhten Wassertemperaturen besonders wahrscheinlich ist. Die
Auswertung weiterer fischokologischer Kennwerte fur die nahe Zukunft bestatigt die Ergeb-
nisse aus Abb. 5. Insgesamt legen diese Auswertungen nahe, dass bereits in der nahen Zu-
kunft eine langszonale Verschiebung der Fischgemeinschaften zugunsten von warmelieben-
den Arten und Ubiquisten wahrscheinlich ist. Ahnliches diirfte auch fiir das Makrozoobenthos
und die gesamte aquatische Lebensgemeinschaft gelten. Fir die ferne Zukunft ware auf
Grundlage der (recht unsicheren) Ergebnisse und der daraus fur das Neckareinzugsgebiet
abgeleiteten Kennwerte, mit einer weiteren deutlichen Verstarkung des beschriebenen Ef-
fekts zu rechnen.

In Ergénzung zu den reinen Wassertemperatur-Kennwerten, wurde auch das zeitgleiche
Auftreten von hohen Wassertemperaturen und geringen Abflissen analysiert, was als ge-
wasserokologisch besonders kritisch einzustufen ist. Dies ist fur Baden-Wirttemberg prob-
lemlos moglich, da die LARSIM-Modelle Abfluss und Wassertemperatur mit demselben Si-
mulationslauf berechnen. Im vorliegenden Fall wurde ausgewertet, wie haufig der fischge-
meinschaftspezifische Sommer-Schwellenwert tberschritten und zeitgleich der MNQ unter-
schritten wird. Im Referenzzeitraum tritt dieser Zustand in den meisten Gewasserabschnitten
gar nicht oder nur sehr selten auf. Fir die nahe Zukunft wird mit beiden regionalen Klimamo-
dellen eine spirbare Zunahme des Kennwerts projiziert. Demnach ist also bereits in der na-
hen Zukunft mit einer Zunahme dieser gewésserokologisch kritischen Situation zu rechnen.
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Fur die ferne Zukunft ergibt die Projektion, dass in Uber 50 % der Gewasserabschnitte des
Neckareinzugsgebiets die kritische Situation durchschnittlich an zehn Tagen im Jahr oder
haufiger auftritt. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass fischgemeinschaftspezifische
Sommer-Schwellenwerte fur den kombinierten Kennwert verwendet wurden. Die fur die Zu-
kunft projizierte Zunahme des Kennwerts deutet also im Einklang mit den bereits oben be-
sprochenen reinen Wassertemperatur-Kennwerten zusatzlich auch auf ein langszonale Ver-
schiebung der Fischgemeinschaften (und der gesamten Bioz6nose) zugunsten warmelie-
bender Arten hin.

Auf Basis der Simulationsergebnisse wurde auch ausgewertet, wie haufig mit einer Unter-
schreitung der Wassertemperatur von 2 °C zu rechnen ist, da ein Schwellenwert von ca. 2
bis 3 °C als Hemmnis fur die Ausbreitung vieler gebietsfremder Arten (Neobiota) gilt. Abb. 6
zeigt die auf Basis der Simulationslaufe mit RCA4 (run 12) projizierten Absolutwerte dieses
Kennwerts fur die ferne Zukunft (links) sowie die Veranderung gegeniiber dem Referenzzeit-
raum (Klimasignal, rechts). Hieraus wird deutlich, dass bei diesem Szenario in der fernen
Zukunft die Haufigkeit von Tagen mit Wassertemperaturen unter 2 °C im gesamten Necka-
reinzugsgebiet deutlich abnehmen und so tiefe Temperaturen nur noch selten bzw. Uber-
haupt nicht mehr auftreten wirden. Demnach ware die Ausbreitung vieler Neobiota in der
fernen Zukunft kaum noch durch tiefe Wassertemperaturen gehemmt. Die Ergebnisse fir die
ferne Zukunft sind allerdings unsicher und geben nur Hinweise auf mégliche Entwicklungen.
Die Ergebnisse fir die nahe Zukunft sind nicht dargestellt. Hier ergeben sich deutliche Un-
terschiede flr die beiden Klimamodelle: Wahrend mit CCLM5.0 (run 1) fir die nahe Zukunft
kaum eine Verénderung hinsichtlich der Unterschreitung von 2°C projiziert wird, projizieren
die Ergebnisse auf Basis von RCA4 (run 12) bereits fir die nahe Zukunft eine merkliche Re-
duktion von Tagen mit Wassertemperaturen unter 2 °C. Somit missen auch die Ergebnisse
fur die nahe Zukunft hinsichtlich dieses Kennwerts als unsicher eingestuft werden. Allerdings
lasst sich auch fir die nahe Zukunft nicht ausschliel3en, dass die Ausbreitung vieler Neobiota
nicht mehr so stark durch niedrige Wintertemperaturen gehemmt wird.

Projizierte Haufigkeit der Unterschreitung von Projizierte Veranderung der Unterschreitungs-
2°Cin der femen Zukunft haufigkeit von 2°C {Referenz — feme Zukunft)
RCA4-r12 [Tageflahr] RCAA-r12 [Tageflahr]
— 00-75
— 75-150

150-225
- 225-30.0
- 30.0-375
= 375-450
450-525
- 525-600
- > 60.0
[ Llandesgrenze

Abbildung 6. Auf der Basis von RCA4-r12 projizierte Haufigkeit der Unterschreitung von 2 °C in der
fernen Zukunft (links) und im Vergleich zum Referenz-Zustand projizierte Verédnderung der Unter-
schreitungshaufigkeit von 2 °C (rechts, Klimasignal).
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Auch fur Bayern wurden auf Grundlage der vorliegenden Wassertemperatur-Projektionen
bereits &hnliche Auswertungen z. B. im Rahmen der Fallstudien Niedrigwasser fur die Naab
und die Sachsische Saale durchgefiihrt. Diese Studien, die im vorliegenden Rahmen nicht
weiter ausgefihrt werden kénnen, dienen als weitere Beispiele fur die Nutzung und weiter-
gehende Bewertung der Wassertemperatur-Projektionen (LfU Bayern, 2017).

Selbstverstandlich kénnen die hier besprochenen Kennwerte die komplexen Auswirkungen
des Klimawandels auf die Gewasserdkologie nicht umfanglich erfassen. Dennoch geben sie
wertvolle erste Hinweise auf mégliche Konsequenzen und besonders stark betroffene Ge-
wasserabschnitte. Zweifellos ist es wichtig, die erzielten Ergebnisse gemeinsam mit Fachleu-
ten aus der Gewasserokologie kritisch zu bewerten und zu nutzen. Hierzu ist es vermutlich
sinnvoll, die bestehenden Kennwerte in Zusammenarbeit mit der Gewassertkologie weiter
zu entwickeln bzw. zu verfeinern, um somit ihre Aussagekraft zu erhéhen. Zudem kénnen die
aus den Simulationen vorliegenden raumlich differenzierten Zeitreinen der Wassertempera-
turen (und des Abflusses) auch fir weitergehende 6kologische Betrachtungen oder Modell-
rechnungen herangezogen werden, wobei jedoch stets die Unsicherheit der Ergebnisse mit
bertcksichtigt werden sollte.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten Gewassergiteparameter, der maf3geblichen
Einfluss auf den 6kologischen Zustand von Flie3gewassern hat. Daher wurden im Rahmen
des KLIWA-Projekts fur Baden-Wirttemberg und Bayern Modelle erstellt, mit denen abge-
schatzt werden kann, wie sich die FlieRgewassertemperaturen als Folge des Klimawandels
zukilnftig verandern kénnten. In Bayern wird ein statistischer Ansatz verwendet, der auf dem
Zusammenhang der Wassertemperatur mit der Lufttemperatur als Pradiktor basiert. In Ba-
den-Wirttemberg wurden die landesweit vorliegenden LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle zu
Wassertemperaturmodellen (LARSIM-WWM) erweitert, die eine physikalisch basierte Simu-
lation der FlieRgewdassertemperaturen ermdglichen. Da die LARSIM-WWM Abfluss und
Wassertemperatur parallel simulieren, erlauben sie auch Aussagen zur kombinierten Wir-
kung von zeitgleich auftretendem Niedrigwasser und hohen Wassertemperaturen.

Mit beiden Modellen werden der Referenzzustand (1971-2000) der FlieRgewassertemperatur
und die raum-zeitliche Dynamik gut nachgebildet. Fur Bayern wurden auf Grundlage des
Anderungssignals fiir die Lufttemperatur drei unterschiedliche Klimaprojektionen ausgewahilt,
um die Bandbreite der zu erwartenden Anderung der Wassertemperatur abzuschatzen. Auf
dieser Basis ist im rdumlichen Mittel Uber Bayern fir die nahe Zukunft (2021-2050) im Ver-
gleich zum Referenzzustand mit einer klimatisch bedingten Zunahme der Wassertemperatur
um ca. 0,5 bis 1,3 °C zu rechnen. Dabei wird die mittlere Projektion mit einem Anderungs-
signal von ca. +0,6 °C als realistischstes Szenario eingestuft. Fir Baden-Wirttemberg erhalt
man auf der Basis von zwei Klimaprojektionen ahnliche Ergebnisse. Die Auswertung weiter-
fuhrender gewasserokologischer Kennwerte fir Baden-Wirttemberg, die Abfluss und Was-
sertemperatur berlicksichtigen, legt bereits fur die nahe Zukunft eine Haufung 6kologisch
kritischer Situationen und eine ldngszonale Verschiebung der aquatischen Lebensgemein-
schaften zugunsten warmeliebender Arten nahe.

Fur die ferne Zukunft (2071-2100) liegt die Bandbreite der projizierten Zunahme der mittleren
Wassertemperatur fur die beiden Bundeslander zwischen ca. 1,5 °C und 3 °C. Am Beispiel
des Neckar-Einzugsgebiets wird veranschaulicht, dass bei einer Zunahme um ca. 3 °C mit
einer grundlegenden Verschérfung der gewasserokologischen Situation und einer deutlichen
Reduktion des Lebensraums fir kalteliebende Fisch- und Makrozoobenthosarten zu rechnen
ware.
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Uber die hier vorgestellten exemplarischen Auswertungen hinaus bilden die nun vorliegen-
den Simulationsergebnisse fur die FlieRgewassertemperaturen eine wichtige Grundlage fur
weitere Auswertungen. Insbesondere erscheint es sinnvoll, die raumlich differenzierten Zeit-
reihen der Wassertemperaturen (und des Abflusses) zu nutzen, um in Zusammenarbeit mit
der Gewasserokologie weiterfihrende Aussagen hinsichtlich der mdglichen 6kologischen
Folgen des Klimawandels fiir die FlieRgewésser abzuleiten.

Mit den Wassertemperaturmodellen liegen fir Bayern und Baden-Wrttemberg sowie in Bal-
de auch fur Rheinland-Pfalz zudem wichtige Planungswerkzeuge vor, die auch die Basis fur
die Bearbeitung weiterer, spezifischer Fragestellungen bilden. Mit den LARSIM-WWM Kkon-
nen z. B. auch Aufgaben im Rahmen der Genehmigung oder Uberwachung anthropogener
Warmeeinleitungen bearbeitet werden. Zudem kénnen die Modelle auch zur prognostischen
Maflinahmenplanung genutzt werden. So kann mit den physikalisch basierten LARSIM-WWM
beispielsweise die Wirkung von Klima-Anpassungsmaflinahmen wie der verstarkten Uferbe-
pflanzung und Abschattung kleinerer Gewasser abgeschéatzt werden.
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Zu einer hoher aufgeldsten Starkregenkartierung mit Hilfe des Wetterradars
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Ewelina Walawender, Elmar Weigl und Dr. Andreas Becker
Abteilung Hydrometeorologie, Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main

1. Einleitung

Radarsysteme sind ein elementarer Bestandteil der Wetterbeobachtung und des Monitorings
extremer Niederschlagsereignisse. Im Vergleich zu Stationsdaten detektieren sie aufgrund
der flachendeckenden Messung auch kleinraumige Niederschlagsereignisse wie einzelne
Konvektionszellen, die aufgrund ihres lokalen Auftretens vom klassischen Stationsnetz unter
Umsténden nicht erfasst werden.

Mittlerweile stehen die hoch aufgeldsten und flachendeckenden Niederschlagsdaten auf der
Basis des deutschlandweiten Radarmessnetzes flr einen Zeitraum zur Verfiigung, der erste
Schritte in Richtung einer klimatologischen Analyse der Daten erlaubt.

Um das Starkregenrisiko in Deutschland besser zu verstehen und den gesellschaftlichen
Umgang damit — von der langfristigen strategischen Planung bis hin zu kurzfristigen operati-
ven MalRnahmen — zu verbessern, hat die Strategische Behdrdenallianz ,Anpassung an den
Klimawandel“ zwischen 2014 und 2017 das Projekt ,Radarklimatologie” durchgefiihrt, das im
Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) und des Aktions-
planes Anpassung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (APA) steht.

Zentraler Bestandteil des Projekts war eine erste klimatologische Aufbereitung der radarba-
sierten Niederschlagsdaten fiir Deutschland zur Erfassung und statistischen Auswertung des
Auftretens von Starkregen.

2. Das Projekt ,,Radarklimatologie® der Strategischen Behordenallianz

In der Strategischen Behotrdenallianz arbeiten aktuell die folgenden Behérden auf der Basis
einer Kooperationsvereinbarung zusammen:

Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
Bundesanstalt Technisches Hilfswerk

Deutscher Wetterdienst

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
Umweltbundesamt

Die Partner fihren ihre Expertise zusammen, um fachibergreifend Strategien zur Verringe-
rung der Verwundbarkeit gegentiber Klimadnderungen bzw. zur Steigerung der Anpassungs-
fahigkeit zu entwickeln. Voraussetzung hierfir ist ein genaues Verstandnis von den Klimaéan-
derungen und deren Folgen fiir Aufgaben des Bevolkerungsschutzes bzw. der raumlichen
Planung. Die Strategische Behordenallianz ,Anpassung an den Klimawandel® fuhrt gemein-
sam Forschungsprojekte durch, deren Ergebnisse der Offentlichkeit zugéanglich gemacht
werden.

Im Sommer 2017 wurde das Projekt ,Erstellung einer dekadischen radargestutzten hochauf-
lbsenden Niederschlagsklimatologie fiir Deutschland zur Auswertung der rezenten Anderung
des Extremverhaltens von Niederschlag (Kurztitel: Radarklimatologie)* erfolgreich abge-
schlossen (Winterrath et al., 2017). Im Rahmen der Projektarbeiten wurden die Nieder-
schlagsdaten des Boden- und Radarnetzwerkes des Deutschen Wetterdienstes fir die Peri-
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ode 2001 bis 2016 unter Anwendung des RADOLAN-Verfahrens zusammengefihrt und far
die klimatologische Nutzung aufbereitet und ausgewertet. Die Ergebnisse liegen auf einem
Raster mit einer Gitterweite von 1 kmx 1 km und einer zeitlichen Auflésung von bis zu funf
Minuten vor. Zum ersten Mal existiert eine flachendeckende, quantitative Niederschlagsana-
lyse in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung fir Deutschland, die nahezu alle Extrem-
niederschlage von 2001 bis 2016 beinhaltet und einen neuartigen Datenschatz fur die Kartie-
rung von Starkregen darstellt. Die Produktpalette umfasst neben den klassischen Nieder-
schlagsstatistiken Ergebnisse extremwertstatistischer Auswertungen sowie abgeleitete Pro-
dukte wie z. B. den Erosivitatsfaktor zur Bestimmung des Bodenabtrags. Der Datensatz lie-
fert damit erstmals statistische Haufigkeiten und raumliche Verteilungen kleinrdumiger
Extremereignisse sowie umfassende Informationen zum Niederschlagseintrag bei der Ent-
stehung pluvialer Hochwasser und stellt eine neue Datengrundlage fir Aufgaben der Raum-
und Stadtplanung, des Katastrophen- und des vorbeugenden Hochwasserschutzes dar.

3. Die Niederschlagsanalyse

Zur Messung des Niederschlags betreibt der Deutsche Wetterdienst im Wesentlichen zwei
Messnetze: ein Stationsmessnetz fur quantitative Punktmessungen sowie ein deutschland-
weites Radarmessnetz fir die qualitative flichendeckende Messung der Niederschlagsre-
flektivitat. Die Vorteile beider Messmethoden werden im RADOLAN-Verfahren (Weigl und
Winterrath, 2010; Winterrath et al, 2012) ausgenutzt, um einen optimierten, gquantitativen,
flachendeckenden Niederschlagsdatensatz fur Deutschland zu generieren. Hierbei werden
die radarbasierten Niederschlagsmessungen mit den Stationsmessungen zu einem quantita-
tiven flachenhaften Produkt verschnitten. Das RADOLAN-Verfahren, das in der operationel-
len Echtzeitanwendung stiindlich angeeichte Niederschlagsprodukte erstellt und fir den
Hochwasserschutz bereitstellt, ist die Basis fur die Auswertung der Daten ab 2001 im Rah-
men der Radarklimatologie.

Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein Radarnetz aus 17 C-Band-Doppler-Radargeraten
(Abb. 1). Bis auf das Radar Emden wurden alle Standorte in den letzten Jahren auf moderne
Dual-Pol-Technologie umgeristet. Die Atmosphare wird kontinuierlich in verschiedenen Ho-
hen abgetastet, so dass alle funf Minuten ein flachendeckendes Bild der Niederschlagsver-
teilung fir das Bundesgebiet entsteht. Das Radarnetz erfasst somit alle Niederschlagsereig-
nisse, auch solche, die sehr kleinrdumig sind und durch das Bodenmessnetz nicht lickenlos
erfasst werden kénnen. Im Rahmen der Radarklimatologie wurden die Reflektivitatsmessun-
gen des bodennahen Niederschlagsscans verwendet.
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Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes i o E
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Abbildung 1. Radarverbund des Deutschen Wetterdienstes.

Das umfangreiche Bodenniederschlagsmessnetz umfasst aktuell gut 2000 Stationen
deutschlandweit, an denen Niederschlag gemessen wird, wobei rund die Halfte der Mess-
systeme automatisiert ist, sodass die Daten in Echtzeit zur Verfuigung stehen. Der Vorteil der
Systeme besteht in der direkten Niederschlagsmessung, die allerdings nur punktweise er-
folgt. Da die Automatisierung des Stationsmessnetzes im Verlauf des betrachteten Zeitraums
erfolgte, lagen zu Beginn des Reanalysezeitraums nur Daten von ca. 150 Stationen in stiind-
licher Auflésung vor. Im Gegensatz dazu lag die Anzahl der Tageswertstationen bei ungefahr
4000. Aus diesem Grund wurden die Tageswerte des Niederschlags im Rahmen der Radar-
klimatologie Uber einen Disaggregierungsansatz in die Aneichung eingebracht. Abbildung 2
zeigt alle DWD-Stationen, an denen im Zeitraum von 2001 bis 2016 Niederschlagsmessun-
gen erfolgten. Die Bertcksichtigung der Daten fuhrte zu einer deutlichen Qualitatsverbesse-
rung der RADOLAN-Analyse, insbesondere in den ersten Jahren des Reanalysezeitraums.



136 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

AR e e
PR AR ET

X 7.‘.‘\;%»35-,. X

‘K£34* & .«

s GO ,‘g‘: Ry &
L 8415,

-

MaBstab 1 : 3 300 000 ©DwWD

Abbildung 2. DWD-Niederschlagsmessnetz fir die Zeit von 2001 bis 2016.

4. Die Anwendungen

Mit der radarbasierten Reanalyse der Niederschlagsdaten seit 2001 liegt nunmehr zum ers-
ten Mal ein klimatologischer Datensatz vor, der deutschlandweit alle extremen, auch lokalen
und kurzfristigen, Niederschlage umfasst. Wichtige Anwendungen der radarbasierten Nie-
derschlagsanalyse sind die extremwertstatistische Auswertung der Niederschlagszeitreihen
sowie die retrospektive Auswertung extremer Niederschlagsereignisse sowie deren Einord-
nung in den klimatologischen Kontext.

4.1  Statistische Niederschlage

Starkregen bezeichnet ein Niederschlagsereignis, das in seiner Charakteristik extrem ist und
selten auftritt. Der Begriff ,Starkregen” umfasst dabei sowohl das kurzfristige, lokale Gewitter
als auch den gro3raumigen Dauerregen. Der Fokus der Radarklimatologie liegt insbesonde-
re auf den kleinraumigen, konvektiven Niederschlagsereignissen, die unabhéangig von gré3e-
ren Gewasserlaufen pluviale Sturzfluten auslésen kénnen. In ihrer GroRe, Andauer, Intensi-
tat und Zugrichtung koénnen diese Niederschlagsereignisse speziell durch die flachende-
ckende Radarmessung umfassend detektiert werden.

Um die Starkniederschlage im Zeitraum der Radarklimatologie statistisch zu erfassen, wurde
eine extremwertstatistische Auswertung entsprechend DWA-A 531 (DWA, 2012) durchge-
fuhrt. Die verwendete Methode entspricht somit im Grof3en und Ganzen dem Verfahren in
KOSTRA-DWD (Malitz und Ertel, 2015) und erlaubt einen qualitativen Vergleich der Ergeb-
nisse auf der Basis der verschiedenen Datensatze. Aufgrund der unterschiedlichen Messme-
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thoden und der unterschiedlichen betrachteten Zeitspannen (1951-2010 fir KOSTRA-DWD
2010 sowie 2001-2016 fur die Radarklimatologie) sind Unterschiede in den Daten zu erwar-
ten. Ein Vergleich zeigt aber schon jetzt interessante Fragestellungen fur zukinftige Unter-
suchungen auf.

Abbildungen 3 und 4 zeigen die statistischen Niederschlage fur eine Dauerstufe von 24
Stunden und einer Wiederkehrzeit von einem Jahr. Die raumlichen Muster der Ergebnisse
sind in diesem Fall sehr ahnlich und stark durch die Orographie gepragt. Vergleicht man hin-
gegen die statistischen Niederschlage fiir die Dauerstufe von einer Stunde und einer Wie-
derkehrzeit von 20 Jahren, so zeigen sich sehr unterschiedliche Muster (Abb. 5 und 6). Die
Ergebnisse der radarbasierten Daten sind deutlich heterogener. Wahrend im Fall der stati-
onsbasierten Analyse auch die Maxima fir die kurzfristigen, seltenen Ereignisse stark an die
Orographie gebunden sind, ist dies basierend auf den Radardaten nicht mehr gegeben.

Statistischer Niederschlag (mm) fiir T= 1a und D = 24h

Statistischer Niederschlag (mm) fiir T= 1a und D = 24h
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Abbildung 3. Statistischer Niederschlag auf
Basis langjéahriger Stationszeitreihen von 1951

Abbildung 4. Statistischer Niederschlag auf
Basis der Radarklimatologie von 2001 bis

bis 2010, Dauerstufe = 24 h, Wiederkehrzeit = 2016, Dauerstufe = 24 h, Wiederkehrzeit =
1a. 1a.

Ursachlich fur die unterschiedlichen Ergebnisse kdnnte sein, dass die raumliche Verteilung
der lokal begrenzten Extremereignisse durch das Stationsmessnetz nur unzureichend erfasst
werden kann und die raumliche Interpolation im Falle kleinrdumiger Starkregen den Einfluss
der Orographie zu stark betont. Eine weitere mogliche Ursache fiir die Diskrepanz liegt aber
auch in der noch sehr kurzen Zeitreihe der radarbasierten Auswertung, die insbesondere fur
die seltenen Ereignisse keine statistisch belastbaren Ergebnisse erlaubt. Hierzu sind weiter-
fuhrende Untersuchungen der Daten notwendig.
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Abbildung 5. Statistischer Niederschlag auf Abbildung 6. Statistischer Niederschlag auf

Basis langjahriger Stationszeitreihen von 1951 Basis der Radarklimatologie von 2001 bis
bis 2010, Dauerstufe = 1 h, Wiederkehrzeit = 2016, Dauerstufe = 1 h, Wiederkehrzeit =
20 a. 20 a.

4.2  Ereignisanalyse

Abbildung 7 zeigt die Analyse des extremen Niederschlagsereignisses vom 31. Mai und 01.
Juni 2016 im Raum Simbach, das zu katastrophalen Uberschwemmungen gefiihrt hat. Die
zweitagigen Niederschlagsmengen uUbertrafen in weiten Teilen der Region den KOSTRA-
DWD-Wert fur ein 100-jahrliches Ereignis. Das andauernde Niederschlagsereignis wurde
dabei noch durch eine kurzfristige Intensivierung der Niederschlagsintensitat verstarkt, was
zu einem sprunghaften Anstieg des Pegels Simbach flhrte. Ausgeldst durch den extremen
Niederschlag kam es zu starken Erosionsschaden. Abbildung 8 zeigt die zugehérigen Erosi-
vitdten des Niederschlags (R-Faktor) fur Bayern im Jahr 2016. Die extremen Werte der Nie-
derschlagserosivitat im Bereich Simbach sind deutlich erkennbar. Im Zeitraum Mai/Juni 2016
kam es in Bayern verbreitet zu extremen Niederschlagsereignissen mit Erosivitéatswerten in
der GrolRenordnung mittlerer Jahreswerte (Brandhuber et al., 2017).
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Starkregen in Simbach am Inn: 31. Mai, 5:50 UTC bis 2. Juni 2016, 5:50 UTC
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Abbildung 7. Radarbasierte Niederschlagsauswertung fiir das Niederschlagsereignis in Simbach am
31. Mai und 01. Juni 2016; links: 48-Stunden-Niederschlagssumme; rechts: Wiederkehrzeiten der
radarbasierten Niederschlagsmengen nach KOSTRA-DWD 2010.
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Abbildung 8. Summe der Regenerosivitdten aus radarbasierten Niederschlagsanalysen fir Bayern
fur den Zeitraum Mai und Juni 2016.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Radarklimatologie” der Strategischen Behdrdenallianz ,Anpassung
an den Klimawandel“ erfolgte eine Reprozessierung der deutschlandweiten, radarbasierten
Niederschlagsmessungen unter Verwendung des RADOLAN-Verfahrens. Zum ersten Mal
liegt damit eine flachendeckende, quantitative Niederschlagsanalyse in hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung fur Deutschland vor, die nahezu alle Starkniederschlage von 2001 bis
2016 beinhaltet. Der Datensatz schafft die Grundlage fur vorbereitende Mafinahmen im Be-
volkerungsschutz, unterstitzt eine ,wassersensible“ Raumgestaltung in der Landschafts- und
Stadtplanung und als Instrument des vorbeugenden Hochwasserschutzes und dient der Ero-
sionstiberwachung in der Landwirtschaft.
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Starkregenrisikomanagement — Untersuchungen in Pilotgebieten

Prof. Dr. Markus Weiler, Dr. Stefan Pohl, Dipl. Hyd. Andreas Steinbrich
Universitat Freiburg

1. Einleitung

Starkniederschlage haben in den letzten Jahren an vielen Orten zu erheblichen Schaden
gefuhrt. Bisher ist es sehr schwierig, fur solche lokalen Ereignisse eine Risikoabschéatzung
durchzufihren, da schon die Abschéatzung des Oberflachenabflusses, der bei solchen Ereig-
nissen generiert wird, sehr komplex ist. Ein Hauptgrund dafir ist, dass es fast keine Be-
obachtungen solcher Ereignisse vorliegen, da diese Ereignisse haufig in kleinen Gerinnen,
die nicht kontinuierlich beobachtet werden, oder an Hangen, wo keine permanenten Gerinne
vorkommen, stattfinden. Somit muss ein anderer Ansatz gewahlt werden, um fir solche Er-
eignisse die Gefahrdung zu bestimmen.

Die Universitat Freiburg hat in Zusammenarbeit mit der LUBW ein neues Verfahren entwi-
ckelt, aus dem konsistente Oberflachenabflusskennwerte flr ganz Baden-Wirttemberg er-
stellt wurden (https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/starkregen). Diese Daten
bilden somit die Grundlage fir weitere detailliertere hydraulische Modellierungen des Ober-
flachenabflusses, um zum Beispiel FlieRgeschwindigkeit oder Wassertiefe zu ermitteln und
damit dann eine zielfihrende Risikoabschéatzung durchzufihren. In diesem Beitrag werden
Ergebnisse von zwei Fallbeispielen vorgestellt — Bonndorf und Bretten — wo vor zwei Jahren
Starkniederschlage niedergingen. AufRerdem werden nochmal die wichtigsten Grundlagen
und das Modell RoGeR eingefiihrt, die Relevanz von Radar- und Stationsdaten fir die Nie-
derschlagsbeobachtungen diskutiert und insgesamt an den Fallbeispielen das Problemfeld
Starkregenrisikomanagement diskutiert.

2. Starkregenmodellierung mit RoGeR

Als Grundlage fur die Ermittlung der Oberflachenabflusskennwerte dient das Model RoGeR
(Runoff Generation Research Model). RoGeR ist ein ereignisbasiertes Niederschlag-
Abflussmodell, das anhand von Erkenntnissen aus der internationalen Abflussforschung un-
ter Nutzung hoch aufgeloster digitaler raumlicher Daten die Abflusshildungsprozesse in der
Flache quantifiziert. RoGeR bertcksichtigt alle fur die Abflussbildung relevanten Prozesse
(Bild 1) und bildet diese in hoher rdumlicher (bis zu 1*1 m?2) und zeitlicher (bis zu 1 Minute)
Auflésung ab.

Die Parametrisierung von RoGeR erfolgt aufgrund von digitalen, rdumlich verteilten Daten
wie:

+ Bodenkarte 1:50.000 (BK50),

* Hydrogeologischen Karte 1:50.000 (HGK50)

* Versiegelungsgrad der Landoberflache 1*1 m?2

* Laser Scan Daten 1*1 m?2

* CORINE Bodenbedeckungsdaten fir Deutschland.
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Abbildung 1. Abflussbildungsprozesse, die in RoGeR implementiert sind basierend auf den Grund-
lagen des neuen DWA Merkblattes ,Bodenhydrologische Kartierung und Modellierung®.

RoGeR ist auRerdem in der Lage, raumlich verteilte Informationen zur Bodenfeuchte und
somit die herrschenden Vorfeuchtebedingungen zu beriicksichtigen. Damit wird der Infiltrati-
onsprozess zeitlich dynamisch in Abhangigkeit vom beobachteten Niederschlagsgeschehen
oder von statistisch ermittelten Extremwertereignissen abgebildet. AuRerdem kann RoGeR
den Einfluss der Bodenverschlammung, sowie die Dynamik von Trockenrissen implizit mo-
dellieren.

Aufgrund der raumlich verteilten Parametrisierung ist RoGeR in ganz Baden-Wirttemberg flr
beliebig grol3e Gebiete (von einzelnen Hangen und Kleinsteinzugsgebieten bis zum Fluss-
gebiet) einsetzbar ohne dass eine Kalibrierung des Modells erforderlich ist. Die Eignung von
RoGeR extreme Abflussereignisse abzubilden wurde anhand von 33 beobachteten Hoch-
wasserereignissen in 13 Testeinzugsgebieten (3-170 km?2) in Baden-Wirttemberg getestet
(Steinbrich et al. 2016). Die Tests haben gezeigt, dass das Modell die Abflussreaktion in den
grol3en Pegeleinzugsgebieten gut vorhersagen kann, ohne dass RoGeR lokal kalibriert wer-
den muss.

Zusammen mit der LUBW haben wir im letzten Jahr ein Konzept entwickelt, um Bereg-
nungsversuche durchzufiihren, um das Modell fiir diese extremen Bedingungen zu validie-
ren. Man konnte sagen: Beregnungsversuche, das hat man schon vor 30 Jahren gemacht,
was lernen wir da Neues? Aber wir haben die Beregnungsversuche entsprechend konzipiert
um direkt zu messen, wie sich eine Fldche von 100 m? bei solchen Starkregenereignissen
verhalt.

Die Beregnungsversuche wurden entweder auf einer Wiese oder auf einem Acker durchge-
fuhrt. Dazu beregnen wir im Grunde eine Flache von etwa 300 m?, verwenden aber nur die
inneren 100 m?, um den resultierenden Oberflachenabfluss oder Zwischenabfluss zu messen
so dass Randeffekte keine grofRe Rolle spielen kénnen. Wir messen auf3erdem die Boden-
feuchte, den Grundwasserspiegel, Erosion, Nahrstoffaustrag und konnen verschiedenste
Arten von Niederschlagsintensitaten (ca. 30 bis 160 mm/h) und -dauern applizieren fur ver-
schiedene Vorfeuchten. Aus einer Reihe von Standorten, die wir in 2016 beregnet haben,
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wurden zwei Standorte ausgewahlt: eine Wiese am Schoénberg, in der Nahe von Freiburg,
ein Pelosol im Unterjura und ein Acker bei Freiamt, ein Braunerde-Pseudogley im unteren
Muschelkalk. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse an den beiden Standorten fir 100 jahrliche
1-Stunden-Ereignisse und zwei unterschiedliche Vorfeuchtebedingungen dargestellt. Auf
dem Acker in Freiamt wird relativ schnell Oberflachenabfluss produziert, auf der Wiese in
Schonberg nicht. Unter feuchten Vorbedingungen sieht es recht &hnlich aus, trotz sehr toni-
gen Bdéden am Schdnberg konnten wir kaum Oberflachenabfluss messen. Der Boden konnte
aufgrund seiner Strukturbildung und seiner Schwundrisse relativ viel Niederschlag aufneh-
mend. Am Standort Freiamt hingegen traten schnell sehr hohe Oberflachenabfliisse auf, mit
Abflusskoeffizienten von etwa 80 bis 90 %. RoGeR simulierte die Abflussbildung mit den
Parametern, die wir vor Ort erhoben haben. Generell reproduziert das Modell die beobachte-
ten Abflisse sehr zufriedenstellend, auch die extremen Unterschiede bei der Abflussbildung
und den Einfluss von Schwundrissen und Makroporen.

Schonberqg - Wiese Freiamt - Acker
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Abbildung 2. Gemessener und mit RoGeR simulierter Oberflachenabfluss an zwei Standorten fiir ein
100-jahriges Niederschlagsereignis der Dauer 1 h fir trockene Vorbedingungen (oben) und feuchte
Vorbedingungen (unten).

Dadurch und aufgrund seiner universellen Einsetzbarkeit in den unterschiedlichen Naturrau-
men in Baden-Wirttemberg ist RoGeR pradestiniert, die Abflusshildung bei extremen
Starkniederschlagen fur verschiedene Vorbedingungen (Bodenfeuchte, Rissbildung, saiso-
nale Ausstattung wie Bodenbearbeitungstand von Ackerbdden und Belaubungsgrad von
Baumen) zu quantifizieren.

Zur Ermittlung der flachenhaften Oberflachenabflusswerte in Baden-Wirttemberg (B-W)
wurden im ersten Schritt fir festgelegte, extreme lokale Niederschlagsereignisse einer Dauer
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von einer Stunde mit Wiederkehrintervallen von 30 und 100 Jahren (selten, auf3ergewthn-
lich) sowie einem ,Extrem“-Szenario die daraus lokal in der Flache gebildeten Abfliisse mo-
delliert. Da zu Beginn der Studien die neuen KOSTRA-Daten noch nicht vorlagen, und da
diese fur sehr kurze Dauern Unsicherheiten in der rAumlichen Struktur zeigen, wurde an der
Professur fur Hydrologie eigens ein neues Verfahren entwickelt, um fir verschiedene Dauer-
stufen und Jahrlichkeiten Bemessungsniederschlage fir Starkregen flachendeckend fur B-W
zu bestimmen. Die raumliche Datengrundlage dafir ist sehr gut, da ca. 350 Niederschlags-
stationsdatensétzen mit einer zeitlichen Aufldsung von <5 min zur Verfigung standen. Da
jedoch erhebliche Unterschiede in Bezug auf die Lange der Zeitreihen bestehen, wurde ein
.Mutter-Tochter-Konzept* entwickelt, um Niederschlagsereignisse innerhalb von ahnlichen
Naturrdumen auf andere Stationen zu Ubertragen und somit langere Zeitreihen zu erhalten.
Durch die Zeitreihenverlangerung konnte eine konsistentere Extremwertstatistik fur alle Sta-
tionen mit einer gepoolten Zeitreihendauer von 100 Jahren durchgefihrt werden. Die Pareto-
verteilung zeigte im Vergleich zur Ublicherweise verwendeten Exponentialverteilung grol3ere
Flexibilitat in der Anpassung an die Daten und kleinere Abweichungen hinsichtlich der groi3-
ten beobachteten Ereignisse. Auch raumlich ist bei der Paretoverteilung daher von einer dif-
ferenzierteren Regionalisierung der Niederschlagsmengen auszugehen. Daher wurde fir
Wiederkehrintervalle von 100 Jahren und kleiner die Paretoverteilung verwendet. Bild 3 zeigt
fur unterschiedliche Dauerstufen und 100-jahrlichen Ereignisse die rdumlichen Muster der
Starkniederschlage in B-W.

Es wurden dann verschiedene Szenarien definiert, um die Oberflachenabfliisse fir unter-
schiedliche Niederschlagsereignisse, Vorfeuchtebedingungen und Bedeckungen der Acker-
flachen (mit und ohne Vegetation und die daraus resultierende mdgliche Verschlammung der
Bdden) zu realisieren.
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Abbildung 3. R&aumliche Verteilung der Bemessungsniederschlage (mm) fur die Jahrlichkeit T=100
Jahre fiir B-W und fur verschiedene Dauerstufen.
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3. Ergebnisse der Fallstudien

3.1 Bonndorf

Bonndorf liegt im sudlichen Schwarzwald auf einem Hohenriicken. Da die nachsten Flisse
Wutach und Steina relativ weit entfernt sind, werden im Stadtbereich keine Flachen der
Hochwassergefahrenkartierung ausgewiesen. Abbildung 4 zeigt die vier Einzugsgebiete, die
vom Hohenrticken in West-Ost Ausdehnung nach Norden und Siden drainieren.

/ Bonndorf Boll

Teilgebiete Flache
[km?]
Boll 2.61
Steinsage 1.07
Luisenruhe 0.98
Ehrenbach 3.14

Gesamtflache: 7,8 km?

Luisenruhe

Abbildung 4. Einzugsgebiete im Bereich der Stadt Bonndorf, die bei der Starkregenmodellierung
berlcksichtigt wurden.

Die beobachteten maximalen Niederschlagsmengen am 14.6.2015 fir die unterschiedlichen
Dauerstufen zeigen einen grof3en Unterschied zwischen Stationsbeobachtungen und Radar-
daten (Abbildung 5 links), wobei fir eine Dauer von 30 Minuten das Ereignis als ein 100-
jahrliches Ereignis einzustufen ist und beziiglich der kiirzeren Dauern als extrem zu beurtei-
len ist. Zusatzlich hat dieses Ereignis Bonndorf zentral mit den héchsten Intensitaten im
Stadtgebiet getroffen. Die Analyse zeigt aul3erdem, dass Stundensummeninformationen bei
Starkregen oft wenig aussagekréftig sind um das Ereignis adaquat zu charakterisieren, weil
sie die hohe zeitliche Variation nicht abbilden. Da einerseits die 5-Minuten-Radardaten nicht
geeicht sind und an Ombrometerdaten geeichte Radardaten nur als Stundensummen ver-
fugbar sind, haben wir ein Verfahren entwickelt, bei dem eine Boltzmannverteilung an die
korrigierten 1h-RADOLAN-Daten angepasst wird um 5-mindtige Radarprodukte zu erzeugen
(siehe auch Steinbrich und Weiler, 2016). Diese Methode war fir das Ereignis vom
14.6.2015 in Bonndorf sehr erfolgreich, um den Intensitatsverlauf darzustellen.
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Abbildung 5. Vergleich der beobachteten Niederschlagsintensitaten und Dauern (basierend auf Ra-
dardaten (prec-bolzmann, prec-radar) und Stationsdaten (prec_station)) und den entsprechenden
berechneten Niederschlagsmengen-Dauer-Beziehungen fur unterschiedliche Widerkehrperioden fir
Bonndorf (links) und Bretten (rechts).
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Abbildung 6. Simulierte Abflussbeiwerte fir Bonndorf (links) und Bretten (rechts) fur das beobachtete
Ereignis.

Die simulierten Abflussbeiwerte (Abbildung 6) zeigen die extrem hohe rdumliche Variabilitat.
Es gibt Gebiete, wo das Wasser trotz der extremen Niederschlagsintensitaten noch relativ
gut infiltrieren kann. In anderen, insbesondere in den urbanen Gebieten sind die Abflusskoef-
fizienten sehr hoch. Diese Ergebnisse wurden plausibilisiert anhand von Beobachtungen an
Briicken und Dolen. Wir hatten zum Beispiel Informationen, dass ein Briickenquerschnitt fast
vollstandig geflllt war, konnten daraus den maximalen Abfluss anhand eines einfachen hyd-



G 147
Starkregenmanagement

raulischen Ansatzes bestimmen und diesen mit den simulierten Abflussspitzen vergleichen.
Wir haben auch Schadensinformationen der Feuerwehr mit simulierten Uberflutungsberei-
chen verglichen und konnten generell hohe Ubereinstimmungen beobachten. Diese Informa-
tionen werden in Zukunft verwendet, um mit einem zweidimensionalen hydraulischen Modell
direkt die Wasserspiegellage und die entsprechende Ruckstaueffekte etc. zu simulieren. Auf
diese Weise kdnnen gemessene Wasserspiegellagen, z. B. Hochwassermarken direkt mit
den Simulationen verglichen werden.

Schlief3lich haben wir das Ereignis der Ereignismodellierungen fir Bonndorf mit den Oberfla-
chenkennwerten fur seltene, au3ergewohnliche und extreme Ereignisse verglichen, die fur
den Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-Wrttemberg (LUBW,
2016) modelliert wurden (Abbildung 7). Fur diese landesweiten Szenarien wurde eine kon-
stante Uberregnung des Gebietes angenommen, was in der Realitat bei so einem Einzeler-
eignis nicht der Fall ist, da solche Ereignisse in der Regel von lokalen Gewitterzellen ausge-
hen mit einer Abnahme der Niederschlagsintensitaten vom Zentrum der Zelle zu den Ran-
dern. Die Vorfeuchte am 14.6.2015 war geringfiigig hoher als fir die Szenarien angenom-
men. Die flr das aufgetretene Ereignis modellierten Abflussganglinien liegen in allen vier
Teileinzugsgebieten von Bonndorf zwischen dem aufRergewothnlichen und extremen Ereig-
nis.
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Abbildung 7. Simulierte Abflussganglinien fir die vier EZG von Bonndorf fiir das beobachtete Ereig-
nis am 14.6.2015 ((Radar, Bolzmann) und die Ganglinien fur die drei Szenarien selten (sel), auRerge-
wohnliche (aus) und extreme (ext) Ereignisse.
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3.2 Bretten

Die beobachteten maximalen Niederschlagsmengen am 6.6.2015 fir die unterschiedlichen
Dauerstufen zeigen auch in Bretten einen grof3en Unterschied zwischen Stationsbeobach-
tungen und Radardaten (Bild 5 rechts), wobei hier die Stationsdaten die geringsten maxima-
len Intensitaten zeigen. In Bretten sind besonders die langeren Dauerstufen als sehr extrem
einzustufen mit Wiederkehrperioden fir Dauerstufen Uber 30 Minuten von tber 1000 Jahren.

In Bild 6 rechts sind die Abflusskoeffizienten flr Bretten dargestellt. Hier zeigen sich beson-
ders im Stadtgebiet sehr hohe Abflusskoeffizienten, da dieser Bereich auch direkt von der
Starkregenzelle betroffen war. Diese Gebiete zeigen im Vergleich zu den Szenarien auch
sehr hohe Abflusswerte, die zum Teil schon fast an das extreme Szenario heranreichen (oh-
ne Abbildung).

Wir benutzen auch in Bretten Daten um die Modellierungen zu plausibilisieren. In Bild 8 zei-
gen die Modellierungen fir alle Dolen, die in diesem Teilgebiet betrachtet wurden, hdhere
Spitzenabflusse als die Kapazitat der Dolen. An allen Dolen wurden auch Uberlastungen
festgestellt. AuRerdem stimmen die daraus resultierenden Schadensmeldungen auch sehr
gut mit den simulierten Abflussbereichen tbereiben, wobei fir eine genaue Analyse noch die
Ergebnisse der 2D hydraulischen Modelle notwendig sind.
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Abbildung 8. Vergleich der Schadensmeldungen in Bretten und der simulierten Abflussganglinien an
mehreren Dolen, deren Kapazitét nicht ausreicht um beim Ereignis die Abflisse abzuleiten.

4. Warum sind extreme Starkregenereignisse so haufig?
Zum Abschluss noch ein Gedankenspiel: Wir stellen fest, dass solche Starkregenereignisse

immer wieder auftreten, obwohl die Wiederkehrperioden der einzelnen Ereignisse (siehe
Bonndorf und Bretten) extrem hoch sind und meist grosser als ein 1 000 jahrliches Ereignis.
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Warum sind dennoch solche Ereignisse, zum Beispiel in einem Gebiet wie Baden-
Wirttemberg recht haufig? Dazu missen wir davon ausgehen, dass jedes dieser Gewitter
oder Starkregen ein unabhéngiges Ereignis ist, also ein unabhangiger Prozess und somit ist
auch jedes Ereignis statistisch unabhangig. Wenn wir jetzt von einer bestimmten Flache
ausgehen, auf der solch ein unabhéangiges Ereignis auftritt, zum Beispiel 10 oder 100 kmz2,
dann konnen wir die Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine ganze Region bestimmen. Diese
Analyse ist in Bild 9 illustriert. Dabei wurde von einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10 000
Jahren an einer Station (reprasentativ fur die entsprechende Flache) ausgegangen. Wenn
wir eine Zeitspanne von zehn Jahren und eine Flache von 100 km? annehmen, dann besteht
eine Wahrscheinlichkeit von fast 30 %, dass ein solch extremes Ereignis irgendwo in Baden-
Wiirttemberg zu beobachten ist. Bei einer kleineren Flache von 10 km? ist die Eintrittswahr-
scheinlichkeit sogar fast 97 %. Im Vergleich dazu liegt die Wahrscheinlichkeit bei 9,5 %, dass
an einem Pegel eines Flusses ein 100-jahrliches Ereignis innerhalb von zehn Jahren aufritt,
ein 10 000-jahrliches Ereignis wirde bei nur knapp 0.01 % liegen.

10000 jéhrliche Eintrittswahrscheinlichkeit an der Station
1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3 —Fluss mit T=100a

0,2 —10

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

0,1 100

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitspanne (Jahre)

Abbildung 9. Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von Starkregenereignissen in Ba-
den-Wirttemberg fiir die Annahme einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10 000 Jahren an einer Stati-
on und einer unabhangigen Flache von 10 und 100 km?.

Somit ist es nicht verwunderlich, dass wir so haufig solch extreme Ereignisse beobachten,
besonders heutzutage, wenn die Kommunikation und die Mitteilung solcher Ereignisse sehr
gut sind. Zusammenfassend kdénnen wir sagen, dass extreme, lokale Starkregenereignisse
immer wieder auftreten werden, wobei der Ort zuféllig ist und somit missen entsprechende
Mafinahmen getroffen werden, um sich fir solch ein Ereignis zu wappnen. Die vorgestellten
Analysen an den zwei Fallbeispielen zeigen dabei einerseits die hohe Relevanz des Nieder-
schlages, deren zeitlicher und raumlicher Verteilung, aber auch insbesondere der bodenhyd-
rologischen Prozesse. Auch bei solch extremen Ereignissen sind viele Bereiche im Einzugs-
gebiet nicht abflusswirksam und solche Gebiete sind relevant, wenn es darum geht die Ge-
fahrdung von Starkregen zu bestimmen.
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1. Hintergrund und Ziele

Der Klimawandel wird in vielerlei Hinsicht Einfluss auf Mensch und Umwelt haben. Einerseits
sollte deswegen versucht werden den Klimawandel zu bremsen, indem Klimaschutzmaf3-
nahmen ergriffen werden. Vor allem sollte der Ausstof3 von klimaschadlichen Treibhausga-
sen reduziert werden. Andererseits wird der Klimawandel trotz vieler Klimaschutzmaf3nah-
men in den nachsten Jahrzehnten zu Anderungen in unserer Umwelt filhren. Aus diesem
Grund sollten parallel Klimaanpassungsmafinahmen getroffen werden, um die Schéaden
durch den Klimawandel so gering wie mdglich zu halten.

Bezlglich des Niederschlags sind auch in Stddeutschland Veranderungen in der Haufigkeit,
Intensitat sowie in der rAumlichen und zeitlichen Verteilung zu erwarten. So stellt zum einen
ein haufigeres Auftreten von sommerlichen Starkniederschlagsereignissen die Landwirt-
schaft vor groRe Herausforderungen (z. B. KLIWA 2009). Zum anderen fiihren erhdhte Ab-
flisse von der Landoberflache zu vermehrten Hochwasserereignissen und somit zusatzli-
chen Schaden in Siedlungen und an der Infrastruktur.

Es wurden an den drei Referenzstandorten Mertesdorf (ca. 2 km?) in Rheinland-Pfalz,
Scheyern (ca. 10 km?) in Bayern und Weiherbach (6,3 km?) in Baden-Wurttemberg Untersu-
chungen durchgefuhrt. An weiteren 15 Vergleichsstandorten wurden die Praxistauglichkeit
der Modellierungen sowie die Ubertragbarkeit der Methodik in andere Regionen des Unter-
suchungsraumes Uberpruift.

Um zu den Veranderungen konkretisierte Aussagen zu erhalten wurde in einer vorhergehen-
den Konzeptstudie festgestellt, dass fur die Ziele im vorliegenden Projekt das regionale
Klimamodell COSMO-CLM (Rockel et al., 2008) und das Erosionsmodell LISEM (Jetten
2002) am besten geeignet waren. Im Folgenden wurde deshalb eine Kopplung der beiden
Modelle untersucht. Daraus ergaben sich drei Projektziele. Zum einen wurde die Weiterent-
wicklung der regionalen Klimamodellierung mit COSMO-CLM betrachtet. Dazu simulierte das
Modell Niederschlagsereignisse mit verschiedenen raumlichen und zeitlichen Auflésungen,
um eine verbesserte Anwendbarkeit des Klimamodells fiir erosionsrelevante Fragestellungen
zu erreichen. Zweitens wurde die Anwendbarkeit und Plausibilitit des Erosionsmodells
LISEM untersucht. Diese Untersuchung wurde sowohl mit Realereignissen als auch mit git-
terpunktbasierten Ergebnissen (= ,virtuelle Niederschlagsstationen®) aus dem COSMO-CLM
durchgefiihrt. Drittens wurden die Vergleichsstandorte herangezogen, um die Ubertragbar-
keit der Methodik auf andere Regionen mit unterschiedlichen Bodensubstraten zu untersu-
chen.

2. Methodik

Mit dem aus 13 regionalen Klimamodellen ausgewahlten COSMO-CLM und dem aus
17 Erosionsmodellen ausgewdahlten LISEM (Phase 1) wurden Klima- und Erosionsmodellie-
rungen an den drei Referenzstandorten durchgefiihrt (Assmann et al. 2009). Die Klimamo-
dellierungen flr die Vergangenheit (1971-2000) wurden mit gemessenen Daten verglichen,
um die Qualitdt des Modells zu Uberprufen. Sobald mogliche systematische Abweichungen
bekannt waren, wurde erneut die Vergangenheit gerechnet sowie Zukunftssimulationen
(2021-2050) durchgefuhrt. Die Klimamodellierungen basierten auf dem mittleren Szenario
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A1B? des IPCC (Nakicenovic und Swart, 2000). Da Bodenerosionsprozesse auf kleinraumi-
gen Skalen stattfinden, wurden mit dem Nesting-Verfahren hoch aufgeltste Niederschlags-
daten projiziert. Bei diesem Verfahren dienten zunachst Modellergebnisse aus dem globalen
Klimamodell ECHAMS5 (Roeckner et al., 2003) als Randbedingungen fir Simulationen, die
mit einer Aufldsung von 50 km durchgefuhrt wurden. Diese wiederum trieben Simulationen
mit einer Aufldsung von 7 km und schlieZlich 2,8 und 1 km an. Das 7 km-Raster wurde fla-
chendeckend fur das gesamte KLIWA-Gebiet sowohl fir die Retrospektive (1971-2000) als
auch fur die Zukunft (2021-2050) gerechnet. Die Ergebnisse dienten danach als Basis der
2,8 km-Simulationen, aus denen schlielich drei Episoden mit erosionsrelevanten Nieder-
schlagsereignissen auf den drei Referenzstandorten identifiziert und die anschlieRend erneut
mit einer raumlichen Auflosung von 1 km simuliert wurden. Es wurden zwei Simulationsge-
biete mit einer 2,8 km-Auflésung gerechnet. Das erste enthielt die Referenzstandorte Mer-
tesdorf und Weiherbach (ab jetzt S4 genannt). Der Referenzstandort Scheyern lag im zwei-
ten Simulationsgebiet (genannt Scheyern), in dem aus Zeitgrinden fir die Vergangenheit
nur die Periode 1990-1995 und fur die Zukunft nur 2044-2049 berechnet werden konnte. Fur
die 15 Vergleichsstandorte wurden jeweils ein vergangenes und ein zukinftiges Starknieder-
schlagsereignis mit geringer Auflésung (7 km-Raster, 60 min-Intervalle) ausgewahlt. Es wur-
den kleinere Transferprogramme entwickelt, die einen (halb)automatischen Ablauf der Mo-
dellkette erlaubten.

Die Daten der Klimamodellierung (Niederschlag, Bodenfeuchten) dienten als Eingangswerte
fur die Erosionsmodellierung mit LISEM. AulRerdem dienten Bodenkarten, digitale Gel&nde-
modelle, Landnutzungskarten sowie weitere Pflanzen- und Bodenparameter nach deren
Aufbereitung als Eingangsdaten (s.u.: Abschnitt ,Datengrundlage und Aufbereitung®). Durch
die Kombination verschiedener Eingangsdaten wurden insgesamt 123 LISEM-Simulationen
durchgefihrt (siehe Abb. 1). Fur die Ergebnisauswertung der Erosionsmodellierung dienten
die 114 Simulationslaufe an den Referenz- und Vergleichsstandorten.

Standorte Referenzstandorte

Zeitliche Dimension Realereignisse
COSMO-Antrieb ERA40

1 Standort
Anzahl Standorte (Weiherbach M 15Standorte
[]

1 Ereignis

Vergleichsstandorte

Zukunft

sl 15Standorte

1 Ereignis

Extremereignisse

(Juni 1994)

1 Ereignis

2.8km 2.8km
1 1
Landnutzung Realbelegung, | Realbelegung, 3 typ.-gen. 3 typ.-gen. 3 typ.-gen. i 2typ.-gen M 2typ.-gen.
2 typ.-gen. 2 typ.-gen. Belegungen Belegungen Belegungen Belegungen Belegungen
Belegungen Belegungen

Auflésung

7km

) 123 Simulationen

Abbildung 1. Anzahl der LISEM-Erosionssimulationen in Abhangigkeit von Quelle der Niederschlags-
daten, Zeitfenster, Anzahl simulierter Starkniederschlagsereignisse sowie Variation der Landnutzungs-
und Feldfruchtverteilung (9 Simulationen von Realereignissen am Referenzstandort Weiherbach, insg.
114 Simulationen fiir die Ergebnisauswertung der Bodenerosionsmodellierung).

2 Zu den A1B-Szenarien wurden in den letzten Jahren sogenannten RCP-Szenarien (,Representative
Concentration Pathway*) entwickelt. Trotz dieser neuen RCP-Szenarien behalten die A1B-Szenarien
ihre Glltigkeit.
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3. Validierung und Plausibilisierung

Bei den Klimamodellierungen mit COSMO-CLM wurde als Rechenbasis fur die Validierung
einzelner Ereignisse der ERA40-Datensatz verwendet, der an Beobachtungsdaten angegli-
chen wurde. Aufgrund der im ERA40-Datensatz verwendeten Beobachtungen konnten keine
Simulationen fur die Zukunft gerechnet werden. Als Antrieb fur die Zukunft wurde deswegen
der ECHAM5-Datensatz verwendet, der allein auf Simulationsdaten basierte. Fir den direk-
ten Vergleich von Vergangenheit und Zukunft wurde dann ebenfalls der ECHAMS5-Datensatz
fur die Vergangenheit verwendet, sodass die Datenbasis und die daraus resultierenden Er-
gebnisse vergleichbar sind. Die Validierung bestand dann u. a. in dem Vergleich von Be-
obachtungen des HYRAS-Datensatzes mit den Simulationsergebnissen des 2,8 km-Rasters
von COSMO-CLM auf Tages- und Stundenbasis (siehe Abbildung 2. Dabei ergab sich eine
gute Wiedergabe vor allem im Klimamodellierungsgebiet ,Mertesdorf/Weiherbach (S4)* (in
,Scheyern“ gab es eine Uberschatzung der Niederschlagsintensitaten iiber 4 mm/Tag). Da
das COSMO-CLM haufig eine Intensitdt von 0,1 mm/Stunde aufweist, kann es im Sommer
wahrend Kurzzeitniederschlagsereignissen zu einer Uberschatzung kommen.
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Abbildung 2. Raumliche Verteilung der Abweichungen des mittleren Tagesniederschlags zwischen
Modell (Simulationsgebiet S4-Mertesdorf/Weiherbach) und dem HYRAS-Datensatz fiir den hydrologi-
schen Sommer 1980-1984 (in Prozent) unter Berlicksichtigung der Tage mit Niederschlag (Blauténe =
Uberschatzung, Rotténe = Unterschatzung des simulierten mittleren Tagesniederschlags).

Fur die Plausibilisierung und Konfiguration des LISEM-Erosionsmodells wurden vom Institut
fur Wasser und Gewasserentwicklung des KIT Karlsruhe Niederschlags-, Abfluss- und Land-
nutzungsdaten fir den Referenzstandort Weiherbach zur Verfigung gestellt. Damit konnten
von drei Terminen die Realereignisse simuliert werden. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit dem realen Gebietsabfluss ergab fiir einen Tag eine gute Ubereinstimmung und fiir
zwei weitere Tage Unterschatzungen (Abbildung 3). Die Unterschatzungen resultierten u. a.
aus einem schneller abklingenden Abfluss bei den Simulationen gegeniiber den Beobach-
tungen (Abbildung 4). Die fur die Bodenerosion bedeutsamen Abflussspitzen wurden jedoch
zufriedenstellend simuliert. Aufgrund der unvorhersehbaren Liicken hinsichtlich Vergleichs-
daten von den anderen Referenzstandorten konnte keine Modellvalidierung durchgefuhrt
werden.
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Abbildung 3. Gemessene (graue Punkte) Abbildung 4. Ganglinien gemessener und mit Real-
und mit Realwerten simulierte (blaue Punk- niederschlag simulierter Abflisse am 27.06.1994 beim
te) Abflussvolumina [m® bei unterschiedli- Referenzstandort Weiherbach.

cher Feldfruchtverteilung.

4, Datengrundlage und Aufbereitung

Mit der projektvorbereitenden Konzeptstudie (Assmann et al. 2009) wurden Gebietskulissen
fur die drei Referenzstandorte Mertesdorf (RLP), Scheyern (BY) und Weiherbach (BW) aus
einer Vorschlagsliste mit 25 Standorten ausgewabhlt. In den Gebieten wurden bereits in der
Vergangenheit unterschiedlich intensive Untersuchungen zu Bodenerosion und Wasserab-
fluss durchgefuihrt, sodass zugehdorige Berichte, Publikationen und Datenbestande bei der
Kalibrierung und Plausibilitatsprifung des LISEM-Modells eingesetzt werden konnten. Neben
den drei Referenzstandorten sollten auf 15 Vergleichsstandorten vereinfachte Erosionsmo-
dellierungen durchgefiihrt werden, d. h. jeweils ein Extremereignis im 5m-Raster aus den
7km-Laufen des COSMO-CLM mit einer Auflésung von einer Stunde sowie einer Landnut-
zungs- und Feldfruchtverteilungs-Variante simuliert werden. Dabei sollten die Vergleichs-
standorte aktuell ein hohes Erosionsrisiko und zuklnftig ein zunehmendes Starknieder-
schlagsrisiko aufweisen, die wichtigsten Bodensubstrate der einzelnen Bundeslander abbil-
den sowie Oberlauf-Einzugsgebiete fur mittel- bis groBmafstabige MalRhahmenplanungen
reprasentieren (Abbildung 5).
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Abbildung 5. Die Lage der drei Referenzstandorte (rote Markierung) und 15 Vergleichsstandorte
(grine Markierung) fur die Erosions- und Abflussmodellierung von Wassereinzugsgebieten.

Fur die Erosionsmodellierung mit LISEM wurden zum einen digitale Grundlagendaten wie
Gelandemodell, Bodenkarte und Landnutzung, zum anderen verschiedene Boden- und
Landnutzungsparameter wie z.B. Blattflachenindex, Bodenbedeckungsgrad und Aggre-
gatstabilitat aufbereitet und bereitgestellt. Die raumbezogenen Grundlagendaten wurden in
ArcGIS aufbereitet, in einer Datenbank verwaltet und mittels eines neu entwickelten Konver-
ters in das erforderliche PCRaster-Format umgewandelt. Das digitale Gelandemodell diente
zur Berechnung der FlieRrichtung und Hangneigung. Mit den Bodenkarten wurde das raumli-
che Verteilungsmuster von Bodentypen dargestellt und mit den zugehdrigen Attributtabellen
die vertikalen Eigenschaften von Leitb6éden ausgewiesen. Beim Ausweisen der Schichtung
und Tiefen der Leitbdden wurde die Bodendiskretisierung fur alle Leitprofile vereinheitlicht
(20 Bodenschichten, 250 cm Tiefe). Die weitere Transformation und Parametrisierung der
Bodenprofilkennwerte wie Bodenart und Lagerungsdichte dienten dann schlie3lich zur Be-
rechnung der Wasserleitfahigkeit und des Matrixpotenzials mittels des RETC-Programms,
das auf den bodenphysikalischen van Genuchten-Gleichungen basiert. Die initialen Boden-
wasserspannungen als sensitive Eingangsgrofe fir die Erosions- und Abflusssimulationen
mit LISEM sind aus den Bodenwasservorraten berechnet worden, die von dem Terra-ML
Modul im COSMO-CLM-Modell Gbernommen wurden. Im Mittel aller Modellstandorte erga-
ben sich dabei zwei Tage vor den ausgewahlten Starkniederschlagsereignissen im Vergleich
zur Vergangenheit, fir die Zukunft ahnlich feuchte oder trockenere Béden und kaum feuchte-
re.

Die allgemeinen Landnutzungstypen (Wald, Grinland, Siedlung, Stral3e, Ackerflache usw.)
wurden auf Grundlage von ATKIS oder ALK bzw. Basis-DLM ermittelt. Die Feldfruchtvertei-
lung auf den Ackerflachen mit den erosionsbeeinflussenden Feldfrichten wurde bei entspre-
chender Verfugbarkeit aus Dokumentationen zu einzelnen Standorten genommen, anderen-
falls aus der Agrarstatistik auf Gemeindeebene abgeleitet. Demnach belegten die erosions-
kritischen Feldfriichte auf allen Modellstandorten ca. 2-30 % des jeweiligen Einzugsgebietes.
Die héheren Anteile wurden dabei vorrangig in Bayern und Baden-Wirttemberg erreicht. Die
gesamten Ackerflachen inclusive den z. T. ebenfalls erosionskritischen Obst- und Weinbau-
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flachen umfassten ca. 25-90 % der Einzugsgebiete. Hier wurde der hohere Anteil vornehm-
lich in Rheinland-Pfalz angetroffen und ein niedrigerer in Baden-Wirttemberg.

Weitere Parameter zu Boden- und Pflanzeneigenschaften wie z. B. Blattflachenindex, Vege-
tationshohe, Rauigkeitsbeiwert, Bodenbedeckungsgrad und Aggregatstabilitat wurden durch
ergénzende Literatur- und Datenbankrecherchen gewonnen.

Die Auswahl der Niederschlagsereignisse, mit denen die Erosionssimulationen an den Mo-
dellstandorten durchgefihrt wurden, erfolgte bei den drei Referenzstandorten auf Basis der
2,8 km und bei den Vergleichsstandorten auf Basis der 7 km-COSMO-CLM-Daten. Hohe
Extremereignisse (> 60 mm/h) kamen bei der 2,8 km-Aufldsung in geringer Anzahl und bei
der 7 km-Auflosung bei allen Modellstandorten gar nicht vor. Die meisten Ereignisse erreich-
ten Niederschlagsintensitaten zwischen 20 und 30 mm/h. Es wurden schlief3lich die Ereig-
nisse gewahlt, die die gréften Niederschlagsintensititen aufwiesen. Es wurden LISEM-
Simulationen von Niederschlagsereignissen von April bis September durchgefiihrt.

5. Ergebnisse

Die Klimatologie des Niederschlages zeigt fur Deutschland, dass sich zwar die mittlere
sommerliche Niederschlagsmenge nicht viel &ndert, die Starkniederschldage aber zunehmen
werden. Die schwachen und mittleren Niederschlagsereignisse nehmen dafiir ab. Bei der
Verwendung von hohen raumlichen Aufldsungen (unter 3 km) kénnen Wolken explizit be-
rechnet werden, was bei einer groberen Auflésung nicht der Fall ist. Es wird erwartet, dass
Starkniederschlagsereignisse somit auch in Zukunft besser wiedergegeben werden kénnen.
Aus den Klima-Simulationen mit COSMO-CLM mit einer 2,8 km-Auflésung geht hervor,
dass hohere Niederschlagsintensitaten und eine Zunahme der trockenen Tage im Sommer
erwartet werden (Tabelle 1). Das Untersuchungsgebiet um Mertesdorf, schon jetzt das Tro-
ckenste, wird noch trockener werden. Gleiches gilt fir die Dauer und Haufigkeit der Trocken-
perioden. Ahnliches trifft auch Weiherbach und in geringeren MaRen Scheyern.

Tabelle 1. Entwicklung der mittleren Tagesniederschlage im Sommer (Juni, Juli, August) bei Bertck-
sichtigung der Tage mit > 1 mm/Tag und Veranderung von Niederschlagsklassen im Sommer (jingere
Vergangenheit: 1971-2000; nahe Zukunft: 2021-2050).

Untersuchungsgebiete Weiherbach Mertesdorf Scheyern*
. 7,1-17,7 6,6-9,8 7-13,2

VRIS e Mittel 8,9 Mittel 7,7 Mittel 9,6
Zukunft 7-18,4 6,6-9,7 7,6-12
[mm/Tag] Mittel 9,2 Mittel 7,7 Mittel 9,7
kunftige Zunahme 4-30 - 6-50
[mm/Tag]
kinftige Abnahme 1-4 - 1-2
[mm/Tag] >3 >5
kunftige Zunahme 0,5-2 --- <0,7
[mm/Stunde] 1,7-3
kunftige Abnahme 5-17 --- 0,7-1,7
[mm/Stunde] >3

* jungere Vergangenheit: 1990-1995; nahe Zukunft: 2045-2049

Eine ereignisbasierte Analyse fir das Untersuchungsgebiet um Weiherbach zeigt, dass die
Intensitaten des stundlichen Niederschlags zwar nicht héher werden, daftir aber die Struktur
der Niederschlagsereignisse sich in naher Zukunft andern wird. Es wird zudem erwartet,
dass die Anzahl der Ereignisse langer als einen Tag abnehmen werden (Abbildung 6). Die
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Analysen zeigen darlber hinaus eine starke Abnahme von 14 % der Gesamtzahl der Nie-
derschlagsereignisse in naher Zukunft, wahrend sich die Gesamtniederschlagsmenge kaum
andert. Daraus folgt, dass es in Zukunft im Untersuchungsgebiet um Weiherbach weniger oft
Niederschlag geben wird, die Ereignisse kirzer werden und daflr eine héhere Intensitat
aufweisen.
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Abbildung 6. Haufigkeit der Niederschlagssumme und -dauer aller simulierten Niederschlagsereig-
nisse der 2,8 km-Simulation in der jingeren Vergangenheit und nahen Zukunft.

Ein Vergleich zwischen Simulationen mit einer 1 km-Auflésung und einer 2,8 km-Auflésung
zeigt, dass die Ergebnisse sehr gut miteinander Ubereinstimmen, vor allem in Bezug auf das
zeitliche Auftreten der Niederschlagsereignisse (Abbildung 7). Dennoch neigen die Ergeb-
nisse in der 1 km-Simulationen dazu, die héheren Niederschlagsintensitaten auf Stundenba-
sis im Vergleich zu den 2,8 km-Simulationen zu unterschéatzen, was letztendlich zu einer Un-
terschatzung der Bodenerosion fuihren kann.

1 km-Raster 2,8 km-Raster
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Abbildung 7. Raumliche Verteilung der mittleren Tagesniederschlage von allen Tagen mit >1
mm/Tag beim 1 km- und 2,8 km-Raster am Beispiel des Untersuchungsraumes Weiherbach.
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Mit der Anwendung des COSMO-CLM in der Modellkette konnte ein breiteres Verstandnis
Uber regionale Klimasimulationen gewonnen werden. Die Vergleiche zwischen den verschie-
denen raumlichen Auflésungen zeigen zudem, dass die regionale Klimamodellierung im All-
gemeinen weiterentwickelt wurde, indem die Starken und Schwéachen einer solch hohen Auf-
I6sung untersucht wurden.

Es wurden 114 Erosions- und Abfluss-Simulationen mit LISEM fir die Einzugsgebiete der
drei Referenz- und der 15 Vergleichsstandorte durchgefuhrt. Im Mittel Uber alle Standorte
nimmt die Bodenerosion um 2,0 t/ha zu bei einer mittleren Zunahme der Niederschlagsum-
me um 4 mm. Dabei nimmt tendenziell die Bodenerosion kiinftig mit zunehmender Nieder-
schlagssumme je Ereignis zu, aber auch abnehmende Bodenerosion bei abnehmender Nie-
derschlagssumme wurden simuliert. Werden die Bodenabtrage in Klassen nach DIN 19708
(2005) eingeordnet, dominiert in der Vergangenheit eine Gruppe von 27 Simulationen mit
sehr geringer Erosionsgefahrdung (kleiner 0,2 t/ha, davon acht Simulationen ohne Erosion).
In der Zukunft ist eine Gruppe von 20 Simulationen mit sehr hoher Erosionsgefahrdung
(= 6 t/ha) dominant, knapp gefolgt von einer Simulationsgruppe mit sehr geringer Erosionsge-
fahrdung (davon zwdlf ohne Erosion, siehe Abbildung 8). Die Anzahl der Simulationen mit
mittlerer Erosionsgeféahrdung (2,0-<3,0 t/ha) ist gering und sowohl im Referenz- als auch im
Projektionszeitraum vergleichbar hoch. Ein Vergleich der aufsummierten Erosionswerte in
t/ha von allen Standorten, getrennt nach Vergangenheit und Zukunft, ergibt eine kiinftige
Erosionszunahme von 67 %. Fir das aufsummierte Abflussvolumen ergibt sich sogar eine
Zunahme von 93 %. Bei den genannten Zunahmen tragen einzelne Ereignisse tberproporti-
onal zur Gesamtsumme bei, die jedoch nicht auf bestimmte Standorte begrenzt sind. Dabei
ist zu beobachten, dass die unterschiedliche Feldfruchtverteilung nur einen vernachlassigba-
ren Einfluss auf das Erosionsgeschehen hat. Die Bodenerosion wird vielmehr durch unter-
schiedliche Niederschlagscharakteristik bestimmt.

Da sich aul3erdem die Niederschlagsintensitéten der hier durchgefiuihrten Simulationen in
ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit in Vergangenheit und Zukunft sowohl an den Referenz- als
auch an den Vergleichsstandorten kaum unterschieden, kann die Ergebnissicherheit nicht
verbessert werden. Letztlich ist aufgrund der Simulation von nicht représentativen Nieder-
schlagsereignissen ein direkter Vergleich von Vergangenheit und Zukunft auf einzelnen
Standorten hdchstens unter Vorbehalt mdglich.
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Abbildung 8. Einordnung der Bodenabtrage in Klassen nach DIN 19708 in Vergangenheit und Zu-
kunft.
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Neben Niederschlagsintensitat, -summe und -dauer haben auch Bodenvorfeuchte, Bodenart,
Reliefdynamik, Flachenanteilanteil erosionskritischer Landnutzung (Acker, Wein) oder Vege-
tationsentwicklung (Jahreszeit) Einfluss auf das Ausmalfd der Bodenerosion und des Was-
serabflusses (z. B. Routschek 2012). Das Ausmald der kinftigen Veranderung (kartografi-
sches Beispiel siehe Abbildung 9) ist letztendlich von der standortspezifischen Auspragung
der Faktoren abhéngig, sodass aufgrund der geringen Standortzahl Gber alle Simulationslau-
fe hinweg bis auf die 0.g. Niederschlagssumme keine direkte Abhangigkeit erkennbar wird.
Dies gilt auch fir den Einfluss der erosionskritischen Landnutzung (Art der Feldfriichte,
Weinanbau). Bei den LISEM-Simulationen variieren die Feldfriichte jedoch nur in der raumli-
chen Verteilung und nicht im Flachenanteil, da aufgrund agrarstatistischer Mittelwerte keine
unterschiedlichen Flachenanteile in unterschiedlichen Jahren berilicksichtigt wurden.

11.07.1993 28.08.2030

Abbildung 9. Beispiel fir Veranderung des Bodenabtrags im Einzugsgebiet des Vergleichsstandortes
BW209 (Becksteiner Graben bei Bad Mergentheim) mit einem Flachenanteil des Weinanbaus von
10 % bei einem Starkniederschlagsereignis in der Vergangenheit (Summe = 39 mm) und der Zukunft
(Summe = 59 mm) Aufgrund der Simulation von Einzelereignissen ist der hohere Niederschlag in der
Zukunft nicht gesichert.

Durch die Kopplung an COSMO-CLM wird die Anwendbarkeit des LISEM-Modells gezeigt.
Zum einen gelingt dies durch die (halb)automatische Verarbeitung von COSMO-CLM-
Ergebnissen mittels eines eigens fir dieses Projekt entwickelten Werkzeugs. Zum anderen
zeigt das Erosionsmodell plausible Ergebnisse mit Niederschlagsdaten aus COSMO-CLM.
Eine Plausibilisierung von LISEM wird durch die Modellierung von Realereignissen und dem
Vergleich der simulierten Abflussergebnisse mit Beobachtungsdaten am Referenzstandort
Weiherbach durchgefuhrt. Drittens bestand durch die unterschiedliche Niederschlagsstatistik
und Substrate zwar die Moglichkeit, 114 Simulationen, die fur die Ergebnisauswertung ver-
wendet wurden, durchzufthren. Aufgrund der Vielzahl weiterer Abhéngigkeitsfaktoren wie
Bodenvorfeuchte, Reliefdynamik oder Vegetationsentwicklung war die Anzahl der Simulati-
onslaufe jedoch zu gering, um statistische Aussagen Uber ein Klimawandelsignal im Erosi-
onsverhalten zu treffen. Die Verwendbarkeit des Gesamtsystems COSMO-CLM — LISEM
ergibt sich jedoch daraus, dass sich eine veranderte Niederschlagscharakteristik innerhalb
der Modellkette in einem veranderten Bodenabtrag und Wasserabfluss widerspiegelt.

6. Diskussion und Ausblick

Die Niederschlagssimulationen mit dem COSMO-CLM-Modell ergibt eine gute Ubereinstim-
mung der 1 km- mit der 2,8 km-Aufldsung, vor allem beim zeitlichen Auftreten der Nieder-
schlagsereignisse. Dennoch neigen die Ergebnisse der 1 km-Simulationen dazu, die héheren
Niederschlagsintensitdaten auf Stundenbasis im Vergleich zu den 2,8 km-Simulationen zu
unterschétzen. Das kann in der Folge auch zu einer Unterschétzung der Bodenerosion und
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des Wasserabflusses fuhren, sodass bis zur abgesicherten Verwendung der 1km-
Ergebnisse noch weitere Studien erforderlich sind. Obwohl das COSMO-CLM intern mit Zeit-
schritten weit unter einer Minute rechnet, ist bisher eine zeitliche Ausgabe der Ergebnisse
auf eine Stunde beschrankt gewesen. Ob und inwiefern die hier verwendete 15 Minuten-
Ausgabe ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, kann im Rahmen dieses Projekt
nicht geklart werden.

Fir die prozessorientierte Erosionsmodellierung sind vielfaltige Eingabedaten erforderlich
wie digitales Gelandemodell, Bodenkarten mit Leitbodenprofilen, Bodenfeuchten, Landnut-
zungskarten sowie Feldfruchtanteile und -verteilung. Damit verbunden ist ein relativ hoher
Aufwand an Parametrisierung der Eingabedaten, der sich nochmals vergrof3ert aufgrund der
heterogenen Datensituation der drei beteiligten Bundeslander. So sind fir Geodaten wie
Bodenverbreitung, COSMO-CLM-Daten wie Niederschlagswerte oder Pflanzenparameter
wie jahreszeitabhangiger Blattflachenindex zwar Konvertierungsprogramme entwickelt wor-
den, aber fur weitere Eingangsdaten wie Bodenfeuchten fehlen derartige Werkzeuge noch.
Weiterer Entwicklungsbedarf besteht bei LISEM hinsichtlich der begrenzten Wabhlfreiheit von
wahlbaren Simulationszeitschritten, da diese aufgrund der Programmkapazitaten fir jeden
Standort angepasst werden mussten.

Die Erosionsmodellierung von insgesamt 18 Modellstandorten hat die Tendenz einer Zu-
nahme von Bodenerosion und Wasserabfluss aufgezeigt. Allerdings ist die simulierte Anzahl
fur eine statistische Absicherung zu gering, zumal mit den durchgefiihrten Klimasimulationen
keine extremen Starkniederschlagsereignisse an den Modellstandorten vorlagen und diese
nahezu ahnliche Auftrittswahrscheinlichkeiten auf Stundenbasis in der Vergangenheit und
Zukunft aufwiesen. Deshalb sind zusatzliche Simulationen mit hdheren Intensitaten und un-
terschiedlichen Auftrittswahrscheinlichkeiten erforderlich. Aufgrund besserer Vergleichbarkeit
sollten dann alle LISEM-Simulationen mit einheitlicher Niederschlagsauflésung (z. B. 2,8 km,
15 min) durchgefiihrt werden. Weiterhin kdnnte sich die Auswahl von zusatzlichen Einzugs-
gebieten auch am Auftreten von Starkniederschlagsereignissen orientieren, sodass das
Spektrum der Niederschlage besser bericksichtigt wird. Letztlich unberiicksichtigt bleibt bis-
her aufgrund der Untersuchung einer mittleren Feldfruchtverteilung die tatsachliche Variabili-
tat der Feldfriichte im Einzugsgebiet, sowie in der Agrarstatistik erfasst, und maogliche Ver-
schiebungen der Vegetationszeiten sowie erosionsmindernde Mal3Bhahmen, um Anpas-
sungsstrategien an den Klimawandel zu entwickeln.

Insgesamt wurde eine erfolgreiche Kopplung der beiden Modelle erreicht. So wurden fir die
Schnittstellen Transferprogramme entwickelt, die einen (halb)automatischen Datenaustausch
ermoglichen. Damit liegt nun ein Prognoseinstrument fir kleinere und mittlere Einzugsgebie-
te vor. Da dartiber hinaus fiur die Ubernahme von Basisdaten in das LISEM-Modell auch
Aufbereitungsschritte automatisiert wurden, erscheint eine praxistaugliche und grof3flachige
Anwendung realisierbar.

7. Danksagung

Fur das formlose Bereitstellen zahlreicher Informations-, Mess- und Raumdaten in digitaler
Form zu den Referenzstandorten bedanken wir uns fur die umfangreiche Unterstiitzung der
zusténdigen Institutionen. Fur den Standort Weiherbach gilt der Dank besonders U. Scherer
und E. Zehe vom Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung — Fachbereich Hydrologie
am Karlsruher Institut fir Technologie. Fir den Standort Scheyern bedanken wir uns aus-
drucklich bei G. Gerl vom Helmholtz-Versuchsgut Scheyern und bei J. Munch vom Helm-
holtz-Zentrum Minchen — Institut fur Bodenokologie ebenso wie flr den Standort Mertesdorf
bei J.B. Ries vom Fachbereich VI Geographie/Geowissenschaften — Physische Geographie
der Universitat Trier.



P~ 161
Hochaufgeldste Niederschlagssimulationen fur die Erosionsmodellierung

8. Literatur

Assmann, A., Kempf, J. Billen, N., Schipper, H., Engelhardt, M. (2009): Bodenabtrag durch Was-
sererosion in Folge von Klimaveranderungen — Konzeptstudie. — Im Auftrag des Kooperations-
vorhabens Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (KLIWA) [Bayeri-
sches Staatsministerium fur Umwelt und Gesundheit, Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg, Ministerium fir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Lan-
desplanung Rheinland-Pfalz], 100 S.

DIN 19708 (2005): Bodenbeschaffenheit — Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Béden durch Was-
ser mit Hilfe der ABAG.

Jetten, V. (2002): LISEM — Limburg Soil Erosion Model. Windows Version 2.x. User manual. Utrecht.

KLIWA (2009): Regionale Klimaszenarien und Wasserhaushaltsmodellierung. Zusammenfassender
Kurzbericht, Bayerisches Landesamt fir Umwelt. Karlsruhe.

Nakicenovic, N., Swart, R. (Eds.) (2000): Emissions Scenarios, Cambridge University Press, UK. pp.
570.

Roeckner, E., Bauml, G., Bonaventura, L., Brokopf, R., Esch, M., Giorgetta, M. et al. (2003): The at-
mospheric general circulation model ECHAM 5. PART I. Model description Report / MPI fir Me-
teorologie 349, pp 140.

Rockel, B., Will, A., Hense, A. (2008): The Regional Climate Model COSMO-CLM (CCLM), Meteor. Z.
17, pp. 347-348.

Routschek, A. (2012): Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenerosion durch Wasser. Schrif-
tenreihe des LfULG, Heft 29/2012, Freiberg.



162 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

Klimawandel messen — der neue KLIWA-Index Makrozoobenthos

Martin Halle (umweltbiiro essen), Dr. Andreas Miller (chromgruen), Dr. Andrea Sundermann
(Senckenberg Gesellschaft fur Naturforschung)

1. Einleitung

Der globale, vom Menschen verursachte Klimawandel lasst sich langst nicht mehr nur mo-
dellieren und fir die Zukunft prognostizieren, sondern ist bereits in seinen vielfaltigen Aus-
wirkungen auf Umwelt- und Sozialsysteme messbar. Um die dkologischen Folgen verander-
ter Wassertemperaturen, Abfluss- und FlieBverhaltnisse von FlieRgewassern unmittelbar fur
die aquatische Wirbellosenfauna (Makrozoobenthos) nachweisen zu kénnen, wurde inner-
halb des KLIWA-Projekts ,Ableitung von Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos fir
die Entwicklung eines Verfahrens zur Indikation biozoénotischer Wirkungen des Klimawandels
in FlieRgewassern® (KLIWA-Berichte Heft 20) der sog. KLIWA-Indexyzs entwickelt.
Grundlage des Indexes waren taxaspezifische Temperaturpraferenzspektren tber elf Tem-
peraturklassen, die auf Basis eines bundeweiten Datensatzes des operativen WRRL-
Monitorings der Bundeslander abgeleitet und anschlieZend mittels entsprechender Literatur-
daten verifiziert worden sind.

Vorausgegangen waren zwei Teilprojekte des KLIWA-Themenfeldes ,Auswirkungen des
Klimawandels auf die Gewasserokologie in der KLIWA-Region® mit folgenden Inhalten

o Einfluss des Klimawandels auf die FlieRgewdasserqualitdt — Literaturauswertung und
erste Vulnerabilitatseinschatzung® und

¢ ,Anforderungen an ein gewasserdékologisches Klimamonitoring®“.

Beide Teilprojekte waren Ubereinstimmend zu dem Schluss gekommen, dass Auswertungs-
mdoglichkeiten, insbesondere zur indexbasierten Abschéatzung des Einflusses der Wasser-
temperatur auf die Biozonose (Lebensgemeinschaft) entweder ganzlich fehlten (Biokompo-
nenten Fische, Makrophyten und Phytobenthos) oder aber deren Entwicklung bisher nur auf
wenige Artengruppen (Makrozoobenthos: Eintagsfliegen, Steinfliegen, Ko&cherfliegen
[Schmidt-Kloiber & Hering 2008 und 2009a]) beschrankt sei.

Das zentrale Produkt des vom Projektteam ube - chromgruen - senckenberg bearbeiteten
Projektes, der KLIWA-Indexyzs (Klvzs), wurde aufgrund theoretischer Voruberlegungen und
deren Bestatigung im Zuge der weiteren Bearbeitung, nicht als reiner Temperatur-Index des
Makrozoobenthos entwickelt, sondern als ,bioindizierte Aquivalenttemperatur der sommerli-
chen Atemhabitatbedingungen (3-Monatsmittel: Jul-Aug-Sep) des Makrozoobenthos® [aus-
gedrickt in °C] definiert.

Zur weitergehenden Verifizierung des KLIWA-Indexyzs wurde das Projektteam ube - chrom-
gruen - senckenberg im Herbst 2016 mit dem Folgeprojekt ,Verifizierungen und Praxistest
zum KLIWA-Indexyzs" beauftragt.

2. Theoretische Grundlagen
Um ein temperaturbezogenes Indikationsverfahren fir das Makrozoobenthos auf der Basis

vorliegender Beprobungsdaten statistisch abzuleitender Praferenzspektren fir bestimmte
Wassertemperaturbereiche zu entwickeln, galt es zunéchst denjenigen jahreszeitlichen
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Kennwert der Wassertemperatur zu ermitteln, der den starksten Zusammenhang zum Vor-
kommen bzw. zur Abundanz der Makrozoobenthos-Taxa erwarten lasst.

Zur Beschreibung der Wassertemperaturverhaltnisse von FlielRgewéassern kommen prinzipi-
ell eine ganze Reihe unterschiedlicher Jahreskennwerte in Betracht:

e Jahreszeitliches Minimum: niedrigster Einzelmesswert der Wassertemperatur fur jeweils
eine der vier Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

e Jahreszeitliches Maximum: hdchster Einzelmesswert der Wassertemperatur fur jeweils
eine der vier Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

e Jahreszeitlicher Mittelwert: Mittelwert der Einzelmesswerte der Wassertemperatur fur
jeweils eine der vier Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

e Jahreszeitliche Schwellenwerte: spezifische Schwellenwerte der Einzelmesswerte der
Wassertemperatur fir jeweils eine der vier Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halb-
jahre) pro Jahr

o Jahresmittelwert: arithmetischer Mittelwert aller Einzelmesswerte der Wassertemperatur
pro Jahr

e Temperatursummen: aufsummierte Einzelmesswerte der Wassertemperatur eines be-
stimmten Zeitfensters pro Jahr (z. B. basierend auf Tagesmaxima)

Fur die Auswahl des am besten geeigneten Temperaturkennwertes wurden zunachst grund-
satzliche, theoretische Uberlegungen zu den jahreszeitspezifischen Temperaturwirkungen
auf das Makrozoobenthos von FlieRgewassern angestellt und zu den nachfolgenden Hypo-
thesen verdichtet, um anschliel3end die fur die Kennwertwahl relevanten Schlussfolgerungen
ziehen zu kénnen.

1. ,Die malgeblichen biozénotisch relevanten Wirkungen der Wassertemperatur in
FlieBgewassern liegen zum einen in ihrem Steuerungseinfluss auf den Metabolismus
und die damit verbundene Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Orga-
nismen und zum anderen in ihrer Bedeutung fur die Atmungsbedingungen (Sauer-
stoffzehrung, Sauerstoffbedarf und Sauerstoffkonzentration).

2. Im Winter ist i. d. R. nicht mit einer atmungslimitierenden Wirkung der Wassertempe-
ratur zu rechnen. Zu dieser Zeit diurfte die Wassertemperatur vor allem die Wachs-
tums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Organismen besonders stark beeinflus-
sen und z. B. auch als Trigger fir die Dauer bestimmter Ruhestadien wirken. Die Zahl
der Generationen pro Jahr (Voltinismus) kann somit von der Wassertemperatur ins-
besondere im Winterhalbjahr beeinflusst sein (zitiert in Senckenberg Gesellschaft flr
Naturforschung 2010: Mehlig & Rosenbaum-Mertens 2008, Fischer 2003, Ladewig
2004, Braune et al. 2008).

3. Im Sommer kdnnen die zu dieser Zeit hohen Wassertemperaturen dagegen vor allem
zum limitierenden Faktor fur die Atmungsbedingungen der FlieRgewasserorganismen
werden und damit die Arten- und Abundanzzusammensetzung maf3geblich bestim-
men. Der Einfluss auf die Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Orga-
nismen durfte in dem Zeitraum dagegen eher nachrangig sein.

4. Eine Klimawandel bedingte Temperaturerhdhung im Winter sollte daher tendenziell
die Abundanzanteile von Arten mit héheren winterlichen Mindesttemperaturanforde-
rungen (vor allem krenale, litorale und profundale Arten) gegenliber winterkaltetole-
ranteren Arten (vor allem rhithrale Arten) erhéhen.
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5. Im Sommer kann der Klimawandel vor allem durch erhéhte Wassertemperaturen und
verminderte FlielRgeschwindigkeiten eine Verschlechterung der Atmungsbedingungen
besonders sauerstoffbedurftiger rheotypischer (d. h. meist rhithraler) Arten und eine
Verbesserung der Stromungshabitatbedingungen weniger sauerstoffbedrftiger stro-
mungsmeidender oder stromungsindifferenter Arten (d. h. tberwiegend potamale, li-
torale oder profundale Arten) bewirken, so dass sich die Abundanzanteile zu letzteren
verschieben durften.

6. Bei einer ganzjahrlichen Erh6hung der Wassertemperaturen in Kombination mit einer
Verringerung der Niedrig- und Mittelwasserabfliisse ist vor allem eine Abnahme der
Abundanzanteile rheotypischer, rhithraler Taxa zu erwarten.”

Dass die Wassertemperatur vornehmlich in der warmen Jahreszeit einen relevanten Einfluss
auf die Atmungsbedingungen in FlieRgewassern hat, rithrt sowohl aus der mit zunehmender
Wassertemperatur abnehmenden Sauerstoffloslichkeit, als auch aus den positiv mit der
Wassertemperatur korrelierten sauerstoffzehrenden (aeroben) Abbauraten fir organische
Substanzen sowie aus dem mit steigender Wassertemperatur erhéhten metabolischen Sau-
erstoffbedarf der aquatischen Organismen selbst.

In welchem Ursachen-Wirkungszusammenhang die Wassertemperatur und die Makro-
zoobenthoszonose unter sommerlichen Bedingungen zueinander stehen und welche ande-
ren Habitatparameter hierbei noch eine wesentliche Rolle spielen, ist im nachfolgend abge-
bildeten FlieBschema (Abbildung 1) dargestellit.
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Abbildung 1. Im Projekt entwickeltes FlieRschema zu den Wirkungen des Klimawandels auf den An-
tagonismus von Wassertemperatur und Stromung in Flielgewéassern im Hinblick auf die sommerliche
Atemhabitatqualitat des Makrozoobenthos. Pfeile mit ,+“ oder ,-“ = verstarkende oder hemmende Wir-
kung; durchgezogene oder gestrichelte Pfeile = starker oder untergeordneter Einfluss; gelbe Pfeile =
Hauptwirkungen des Klimawandels.

Das Fliel3sschema (Abbildung 1) verdeutlicht, dass Temperatur und Stréomung antagonistisch
im Hinblick auf die Atembedingungen des Makrozoobenthos wirken und dass davon auszu-
gehen ist, dass der Klimawandel beide Faktoren so beeinflusst, dass die stromungsange-
passten Arten mit geringerer Sauerstoffdefizittoleranz eine Verschlechterung und die stro-
mungsmeidenden oder stromungsindifferenten und hinsichtlich der Sauerstoffversorgung
anspruchsloseren Taxa eine Verbesserung ihrer Habitatbedingungen erfahren werden.
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Mit Bezug auf die in Abbildung 1 dargestellten Ursache-Wirkungsbeziehungen wird die fol-
gende Hypothese abgeleitet:

,Die Taxa des Makrozoobenthos sind nicht direkt an bestimmte sommerliche Tempera-
turverhaltnisse, sondern an Atmungshabitatverhaltnisse angepasst, die aus den Tem-
peratur- und Stromungs-/Turbulenzbedingungen in Kombination mit den saprobiellen
und trophischen Gewasserverhaltnissen resultieren.”

Hier drangt sich ein Vergleich mit dem Unterschied zwischen der Lufttemperatur und der fur
den Menschen definierten ,Geflihiten Temperatur® (GT) (Jendritzky et al. 2000) oder der
,Physiologisch Aquivalenten Temperatur‘ (PET) (Hdppe 1999) auf, die thermische MaRzah-
len fir den physiologisch relevanten Kalte- und Wéarmestress darstellen und in Abhangigkeit
von Nebenbedingungen wie Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit von der messbaren
Lufttemperatur abweichen.

Somit entspricht der Uber die Schwerpunkttemperaturen des Makrozoobenthos indizierbare
Temperaturwert einem thermischen Aquivalent fir die Qualitat der sommerlichen Atmungs-
bedingungen (respiratorisch &quivalente Sommerwassertemperatur). Eine rein temperatur-
bezogene Charakterisierung einer Art z. B. als ,kalt-stenotherm® [griech. ,stenos” = ,eng“ und
griech. ,thermos® = warm, d. h. auf einen engen Temperaturbereich spezialisiert] ist vor die-
sem Hintergrund also zu hinterfragen. Ist ihr Vorkommen tatsachlich durch eine obere Tem-
peraturschwelle limitiert? Es durften eher die Atmungsbedingungen insgesamt sein, die ihr
auch bei héheren Temperaturen hinreichende Lebensbedingungen bieten, sofern die Stro-
mungs-/Turbulenz- und Saprobie-/Trophieverhaltnisse besonders glinstig fur die Art ausfal-
len. Dann ist die Art nicht zwingend auf niedrige Wassertemperaturen angewiesen, sondern
auf Habitatbedingungen, die sich durch ein mdglichst niedriges Verhaltnis von Sauerstoffbe-
darf zu Sauerstoffverfliigbarkeit auszeichnen.

Da der Klimawandel sowohl die Wassertemperatur, als auch die anderen atmungsrelevanten
(insbesondere die abflussabhéngigen) Habitatparameter von FlieBgewéssern beeinflusst, ist
dieser Umstand jedoch kein Nach-, sondern ein Vorteil fir die Bioindikation der Gesamtwir-
kung des Klimawandels auf die Makrozoobenthoszdnose von Fliel3gewéassern.

3. Herleitung der taxaspezifischen Temperaturpraferenzen und des KLIWA-
|ndexMZB

Fur die durchzufihrenden Untersuchungen lagen insgesamt 4.913 Makrozoobenthos-Proben
vor, die an 3.485 Untersuchungsstellen im Zeitraum zwischen 2004 und 2013 genommen
wurden. Daten mit kontinuierlichen Temperatur-Messungen lagen zu 104 Messstellen sowie
zu 2.730 Messstellen mit monatlichen Messungen jeweils aus dem Zeitraum von 2000 bis
2013 vor. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Verteilung der Messstellen mit monatlichen Mes-
sungen auf die Gewassertypen nach LAWA (logarithmische Skalierung).
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Abbildung 2. Typologische Verteilung der Temperaturmessstellen mit monatlicher Messung.

Fur die gemaR obiger theoretischer Uberlegungen gewéhlte Temperatur-KenngréRRe des
sommerlichen Jul-Aug-Sep-Wassertemperaturmittelwerte (JAS) konnte zudem der Nachweis
erbracht werden, dass der Unterschied zwischen kontinuierlich erhobenen Messwerten und
Monatsmessungen gerade hier besonders gering ist (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Lineare Regression zwischen Sommermittelwerten aus kontinuierlichen und diskret
erhobenen Temperaturmesswerten, N = 422, R*=0,92.

Um taxaspezifische Praferenzspektren des Makrozoobenthos fur die sommerlichen Tempe-
raturkennwerte (JAS) zu ermitteln, wurden die gesamten Abundanznachweise jedes Taxons
(Summe der 7-stufigen Abundanzklassen aller ausgewerteten Probestellen) gem. seiner je-
weiligen Abundanz in unterschiedlichen Temperaturbereichen auf elf Temperaturklassen des
gesamten Spektrums der mittleren Sommerwassertemperaturen aufgeteilt. Zur Vermeidung

30
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einer Ergebnisverzerrung in Folge unterschiedlicher Anzahlen ausgewerteter Proben- bzw.
Messwerte je Temperaturklasse, wurden die Abundanzklassensummen der Temperaturklas-
sen durch die Zahl aller den jeweiligen Temperaturklassen zuzurechnenden Proben- und
Messwertpaare geteilt und anschlieBend daraus die relativen Anteile der einzelnen Taxa an
jeder Temperaturklasse bestimmt.

Auf dieser Grundlage konnte flr jedes Taxon eine sog. Schwerpunkttemperatur (SWP-T)
bestimmt werden, indem die relativen Anteile aller elf Temperaturklassen als Faktoren fir
eine gewichtete Mittelwertbildung der mittleren Klassentemperaturen verrechnet wurden.
Damit entspricht die SWP-T derjenigen sommerlichen Wassertemperatur (JAS), oberhalb
und unterhalb derer die Summen der relativen Abundanzen des Taxons anndhernd gleich
grol3 sind.

Insgesamt konnten so Temperaturpraferenzspektren und SWP-T von 547 MZB-Taxa® ermit-
telt und zugewiesen werden.

Beispielhaft fur abgeleitete Temperaturpraferenzspektren von Arten im Niedrig-, Mittel- und
Hochtemperaturbereich zeigen Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6 die Verteilungen
der relativen Abundanzen [%] zweier Kocherfliegenarten und einer Eintagsfliegenart auf die
elf gebildeten Temperaturklassen (dargestellt fir deren Klassenmittelwerte in °C).
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Abbildung 4. Relative Abundanzen von Chaetopterygopsis maclachlani (Trichoptera) in Abhangigkeit
von den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklassen-
grenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T.

3 Bereinigte Taxaliste, in der nur noch jeweils die differenziertesten taxonomischen Niveaus enthalten sind, so dass nicht eine
Art mehrfach mit unterschiedlichen Einstufungen auftritt
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Abbildung 5. Relative Abundanzen von Baetis vernus (Ephemeroptera) in Abhangigkeit von den mitt-

leren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklassengrenzen; blau

gestrichelte Senkrechte = SWP-T.
v Echomus tenellus
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Abbildung 6. Relative Abundanzen von Ecnomus tenellus (Ephemeroptera) in Abhangigkeit von den

mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklassengrenzen; blau

gestrichelte Senkrechte = SWP-T.

In FlieBgewassern mit besonders hohen sommerlichen Wassertemperaturen sind haufig
auch die FlieRgeschwindigkeiten besonders gering und die Belastungen durch Nahrstoffe
und organische Substanzen deutlich erhoht. Dies hat bezogen auf den reinen Temperatur-
einfluss Uberproportional schlechte Atmungsbedingungen zur Folge. Bei FlieRgewéassern mit
sehr geringen sommerlichen Wassertemperaturen fuhren die ko-korrelierten Parameter
demgemal dagegen oft zu Uberproportional guten respiratorischen Verhaltnissen. Dadurch
verschieben sich die abgeleiteten Temperaturpraferenzspektren tendenziell von den Rand-
bereichen hin zu mittleren Werten. Im Sinne einer Normierung auf die sommerliche Wasser-
temperatur wurde daher eine Korrekturfunktion fir die SWP-T abgeleitet.
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Der KLIWA-Indexyzs einer Makrozoobenthos-Probe wird seinerseits als Abundanzklassen-
gewichteter Mittelwert der korrigierten SWP-T aller zugeordneten Taxa der Probe berechnet.

Um den KLIWA-Indexyzs sowohl mit Wassertemperaturkennwerten aus kontinuierlich als
auch diskontinuierlich, d. h. stichprobenhaft ermittelten Sommertemperaturmesswerten ver-
gleichen zu konnen, wurden zwei entsprechende Indexvarianten entwickelt, die auf einer
Transformation mittels einer abgeleiteten Regressionsfunktion der stark miteinander korre-
lierten sommerlichen JAS-Wassertemperaturkennwerte beider Messwertarten basiert:

unkorrigierter KLIWA-Indexyz: Index ist auf JAS-Wassertemperaturkennwerte aus diskonti-
nuierlich erhobenen Messwerten ausgelegt, die in der Regel
unter denjenigen tatsachlichen Wassertemperaturen liegen,
die sich aus kontinuierlichen Messungen berechnen lassen.

KLIWA-IndeXuzg kont-kor): Index ist auf JAS-Wassertemperaturkennwerte aus kontinu-
ierlich erhobenen Messwerten ausgelegt.

Um den KLIWA-Indexyzs trotz der gewassertypspezifischen bzw. typgruppenspezifischen
Unterschiede der sonstigen Atemhabitatbedingungen (z. B. hohere FlielRgeschwindigkeiten
in Gebirgs- als in TieflandflieRgewdassertypen) auf die jeweiligen typologischen Durch-
schnittsverhaltnisse zu normieren, wurden je Gewassertyp oder Typgruppe die linearen Re-
gressionen zwischen dem KLIWA-Indexyzs und dem Mittelwert aus den gemittelten sommer-
lichen Wassertemperaturen (JAS) des Probenahmejahres und des Vorjahres (smw2j) typ-
spezifische Korrekturfunktionen abgeleitet. Damit wurden die Klyzs-Werte eines LAWA-Typs
so transformiert, dass ihre Regressionsgerade ein 1:1-Verhaltnis zwischen Klyz- und
smw2j-Werten aufweist.

Als Beispiel dafur ist in Abbildung 7 und in Abbildung 8 dargestellt, wie sich die berechneten
und die mit der typspezifischen Korrekturfunktion fur den LAWA-Typ 5 (Kluz 15 =
1,14698108983787 * Klyze + 0,524998101129185) transformierten Klyzs-Werte zu den
smw2j-Werten verhalten.

25
23

21

y =0,8719x-0,4577
R? =0,4831

w

smw2J

Abbildung 7. KLIWA-Indexyzs (Kluzg) von 283 Proben des LAWA-Typ 5 in Abhéngigkeit vom Mittel-
wert aus den gemittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli, August und September) des Pro-
benahmejahres und des Vorjahres (smwz2j); die orange gepunktete Linie kennzeichnet ein 1:1-
Verhaltnis zwischen Klyzg- und smw2j-Werten.



170 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

[
w
]

y =0,9999x + 3E-05
R?=0,4831

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
smw2J

Abbildung 8. Typspezifisch fur den LAWA-Typ 5 transformierter KLIWA-Indexyzg (Klyzs_1s) von 283

Proben des LAWA-Typ 5 in Abhangigkeit vom Mittelwert aus den gemittelten sommerlichen Wasser-

temperaturen (Juli, August und September) des Probenahmejahres und des Vorjahres (smw2j); die

orange gepunktete Linie kennzeichnet ein 1:1-Verhaltnis zwischen Klyzg- und smwzj-Werten.

Der auf diese Weise transformierte KLIWA-Indexyuzgs (oder KLIWA-IndeXwzgrypikont-kor) Stimmt
somit jeweils dann mit den wie oben beschrieben ermittelten mittleren Sommerwassertempe-
raturen Uberein, wenn die sonstigen respiratorischen Rahmenbedingungen den durchschnitt-
lichen Auspragungen der FlieRgewasser des betreffenden Typs bzw. der Typgruppe (und
nicht mehr aller untersuchter FlieBgewassertypen Deutschlands) entsprechen.

Als Hilfsmittel fir eine nutzerfreundliche Berechnung des KLIWA-Indexyz wurde ein Pro-
gramm implementiert, welches flr gegebene Taxalisten von Makrozoobenthosproben den
jeweiligen KLIWA-Indexyzs (Kluwzg) der Proben berechnet. Das Programm verwendet das
gleiche Eingabeformat wie die fur die Makrozoobenthos-Bewertung nach PERLODES ver-
wendete Standardsoftware ASTERICS der Universitat Duisburg-Essen damit es fir einen
breiten Anwenderkreis nutzbar ist.

4. Literaturauswertung

Zur Validierung der datenbasiert abgeleiteten Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos
wurden die in der nationalen und internationalen Fachliteratur publizierten Informationen zum
Temperaturanspruch der einzelnen Makrozoobenthostaxa ermittelt und in Ubersichtlicher
Form aufbereitet. Informationen zum Temperaturanspruch wurden nach einem vorgegebe-
nen System von Suchbegriffen im Web of Science und weiteren verfiigbaren Datenbanken
(z. B. SCOPUS, Google Scholar etc.) ermittelt.

Als Suchbegriffe wurden hierbei die in Tabelle 1 gelisteten Begriffe in Kombination mit taxo-
nomischen Einheiten (z. B. Ephemeroptera, Trichoptera) verwendet.
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Tabelle 1. Liste der verwendeten Suchbegriffe, in deutscher und englischer Version.

Deutsch Englisch
Temperatur Praferenz Thermal/temperature preference
Temperatur Praferendum Thermal/temperature preferendum
Temperatur Optimum Thermal/temperature optimum
Temperatur Toleranz Thermal/temperature tolerance
Wassertemperatur Water temperature
Gewassertemperatur Stream temperature
Kaltstenotherm Cold stenotherm
Warmstenotherm Warm stenotherm
Eurytherm Eurytherm

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden, anhand der in Tabelle gelisteten Suchbegriffe,
672 Quellen (u. a. Artikel, Berichte, Abschlussarbeiten) als potenziell interessant identifiziert.
Alle 672 Quellen wurden gesichtet und auf flr das Projekt verwertbare Informationen tber-
pruft. Insgesamt enthielten 181 der 672 Quellen verwertbare Informationen, die fur die Zu-
sammenstellung bertcksichtigt werden konnten.

Um einen visuellen Eindruck von den Ergebnissen zu bekommen, wurden im Folgenden die
Ergebnisse fir vier ausgewahlte Taxa dargestellt (Abbildung 9). In den Grafiken wurde die
relative Abundanz des Taxons fir jede der 11, im Projekt gebildeten, Temperaturklassen
abgebildet. Farbige senkrechte Linien entsprechen denen in der Literatur angegebenen
Temperatureinstufungen. Der Farbcode gibt hierbei Auskunft Giber den zeitlichen Bezug der
Temperaturangabe. Die Darstellungen zeigen, dass es fiir ein Taxon unter Umstanden meh-
rere Angaben fur bspw. das obere Ende der Temperaturtoleranz geben kann, und dass die-
se Angaben durchaus mehrere °C auseinander liegen kdnnen (z. B. bei Leptophlebia ves-
pertina). Fur die weitere Auswertung der Daten gingen in einem solchen Fall beide Angaben
als Einzelmesswerte in die Analysen ein. Dartber hinaus wird aus der Darstellung in Abbil-
dung 9 deutlich, dass die Reihenfolge der Temperaturangaben nicht immer einer logischen
Reihenfolge entspricht: So kann es durchaus vorkommen, dass der Wert fir das obere Ende
der Temperaturtoleranz nicht hoher liegt als der Wert fir das obere Ende des Temperaturop-
timums (z. B. bei Brachyptera risi und Calopteryx splendens).
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Abbildung 9. Ergebnisdarstellung fur vier ausgewahlte Taxa. Blaue Vierecke: Relative Abundanz
(y-Achse) des Taxons in jeder der elf Temperaturklassen x-Achse. Farbige senkrechte
Linien: Temperaturangaben aus der Literatur. Der Farbcode gibt Auskunft Gber den zeitlichen Bezug
der Temperaturangabe (siehe Grafik). SWP-T: Schwerpunkttemperatur.

Insgesamt wird deutlich, dass die derzeit in der Literatur verfigbaren Informationen zu taxon-
spezifischen Temperaturanspriichen hinsichtlich der Herkunft der Daten und den Bezugs-
grol3en der Informationen sehr heterogen sind. Wie mit dieser heterogenen Datengrundlage
umgegangen wurde, wird im folgenden Kapitel dargestellt.

Die folgenden Grafiken (Abb. 10) veranschaulichen die Ergebnisse aus dem Abgleich zwi-
schen berechneter Schwerpunkttemperatur und Literaturangaben. Es wurden Grafiken fir
die Teildatensétze erstellt, die eine einheitliche zeitliche BezugsgréRe aufwiesen und fir
Teildatenséatze, die eine hoch signifikante Korrelation mit rho = 0,50 aufweisen.



s 173
Klimawandel messen — der neue KLIWA-Index Makrozoobenthos

a) Jahresmittel b) Jahresmittel, TempOpt: mittel, Freiland
25 12
5 rho = 0,53 *** 5
2 210 °
020 * e *
£ 2 * 2%
= = 8 * * ®
£ 15 £
- ok k
2 10 E rho =0,84
o € 4
g . g
£ € 2
e 2
0 T T T T T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25

SWP_T SWP_T

c) Jahresmittel, TempOpt: oberes Ende, Freiland d) Jahresmittel, TempOpt: unteres Ende, Freiland
18 18 N -
=0,65
516 516 e o
€14 ° oy hd *
Q L]
= * = +
D12 > ¢ 3 o 12 *
E 10 ¢ * Y E 10 e’ ]
E 8 * 0": *T e E 8 *
S * ¢ ) L] S *
- . L3
€ 6 C 6
g_ 2 g_ . > []
€ rho = 0,59 *** £
@ 2 g 2
0 0 :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35
SWP_T SWP_T

Abbildung 10. Streudiagramme fur Teildatensétze, deren Literaturangaben sich auf Jahresmittelwerte
beziehen. Die Diagrammuberschrift indiziert, um welchen Teildatensatz es sich handelt. Runde Sym-
bole: Datenpunkte werden im Folgenden einer Einzelfallbetrachtung unterzogen. (SWP_T = Schwer-
punkttemperatur).

Insgesamt zeigte sich, dass die Ergebnisse der Korrelationen besser werden, je homogener
der (Teil-)Datensatz ist. Darliber hinaus wird deutlich, dass die berechneten Schwerpunkt-
temperaturen insgesamt — unter Beriicksichtigung der Heterogenitét der Literaturangaben —
gut mit den Literaturangaben korrelieren und somit plausibel sind.

Vermeintliche Unstimmigkeiten zwischen Literaturangeben und berechneter Schwerpunkt-
temperatur traten nur bei einer geringen Anzahl (N = 38 von 389) von Féllen auf. Von diesen
einer genaueren Einzelfallprifung unterzogenen Taxa zeichneten sich 31 Taxa dadurch aus,
dass die Schwerpunkttemperatur durchaus als plausibler anzusehen ist. Es ergaben sich in
diesen Fallen zwar Widersprichlichkeiten im Abgleich zwischen der Schwerpunkttemperatur
und einzelnen Literaturangaben, im Vergleich mit weiteren Literaturangaben zeigt jedoch
eine gute Ubereinstimmung mit der berechneten Schwerpunkttemperatur.

Als Beispiel soll hier Dugesia tigrina genannt werden. Diese Art wurde in der Literatur mit
16,0 °C (Sommer_Maximum, Temperaturoptimum: oberes Ende) ein vergleichsweise niedri-
ges Temperaturoptimum zugewiesen. Mit 22,7°C liegt die SWP-T vergleichsweise viel hther.
In der Literaturrecherche konnten fur Dugesia tigrina jedoch acht weitere Temperaturwerte,
mit unterschiedlichen BezugsgréfRen, ermittelt werden; alle korrelieren recht gut mir der
Schwerpunkttemperatur, so dass die Schwerpunkttemperatur plausibel erscheint.

In anderen Beispielen passten bei einem direkten Abgleich, Literaturangaben und Schwer-
punkttemperatur recht gut zueinander auch wenn die Messpunkte in der Grafik aul3erhalb
der Punktwolke lagen. Dies war zum Beispiel bei Rhyacophila evoluta der Fall. Zu dieser Art
ist in der Literatur folgendes zu lesen: ,Die Art tolerierte im Untersuchungsgebiet Gewasser
mit sommerlichen Hochsttemperaturen von bis zu 15,2 °C und wurde wiederholt an Probe-
stellen nachgewiesen, mit Wassertemperaturen im Sommer von 14-15 °C.“ Die berechnete
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Schwerpunkttemperatur von 15,4 °C passt sehr gut zu den Literaturangaben, auch wenn der
Messpunkt in der Grafik geringfligig auf3erhalb der Punktwolke lag.

In sieben der insgesamt 38 Félle passten Literaturangaben und berechnete SWP-T nicht gut
zu-einander und es konnte, basierend auf der Datengrundlage nicht, ausgemacht werden,
welche Angabe plausibler ist.

Hinsichtlich des Abgleichs zwischen der SWP-T und den Einstufungen auf
www.freshwaterecology.info fielen fir insgesamt zehn Taxa groRere Abweichungen auf. In
den meisten Fallen waren dies jedoch Taxa, deren Datengrundlage fir die Berechnung der
Schwerpunkttemperaturen nicht hinreichend gut war (wenig Fundpunkte oder unplausible
Verteilung der Funddaten auf die elf Temperaturklassen). In zwei Fallen, fir Kageronia
fuscogrisea und Rhithrogena hercynia, konnte allerdings nicht geklart werden, welche der
beiden Einstufungen (www.freshwaterecology.info oder Schwerpunkttemperatur) plausibler
ist.

5. Verifizierungen und Praxistest zum KLIWA-Indexyzs

Ubergeordnetes Ziel des Anschlussprojektes ,Verifizierungen und Praxistest zum KLIWA-
Indexyzs“ war es, den KLIWA-Indexyzs vor allem anhand unabhangiger Daten von Beispiel-
gewassern auf Plausibilitat zu Uberprifen und daraus Ruckschlisse auf ggf.

¢ noch nicht hinreichend berticksichtigte Einflussfaktoren (insbesondere Neozoen und
Saprobie) sowie

o erforderliche Hinweise zur Anwendung und Optimierung des KLIWA-Indexyzs

ableiten zu konnen. In diesem Sinne wurden als wichtige noch nicht im Vorgéngerprojekt
bertcksichtigte Datengrundlagen die Makrozoobenthos- und Wassertemperaturdaten der
beiden nachfolgend genannten Projekte ausgewahlt, da in einem Fall sehr detaillierte lang-
jahrige Datenreihen mit hoher zeitlicher Dichte fur einzelne Messstellen und im anderen Fall
mehrere Messstellen im Langsverlauf einzelner FlieRgewéasser mit aufeinander beziehbaren
Makrozoobenthos- und Wassertemperaturdaten vorliegen:

Marten, M. et al. (ausgew. Zeitraum 1995 bis 2013) ,Trendbiomonitoring —Biozdnotisches
Langzeit-Monitoring in FlielRgewéassern Baden-Wirttembergs® (TBM) der Landesan-
stalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg LUBW Referat
Medienlbergreifende Umweltbeobachtung, Klimawandel, (LUBW (Hrsg.),

Korte, T. und M. Sommerhéauser (2011): ,Untersuchung zur Verbreitung von warmeliebenden
Neozoen und deren Einfluss auf die Bewertung nach EG-Wasserrahmenrichtlinie“ er-
stellt im Rahmen des BMBF-Projekts ,Auswirkungen des Klimawandels auf die Le-
bensgemeinschaften in groRen Flissen (dynaklim)®.

Dank der freundlichen und konstruktiven Bereitschaft der Autoren beider Studien, die jeweili-
gen abiotischen und biotischen Ursprungsdaten fiir den vorliegend dokumentierten Praxis-
test des KLIWA-Indexyzs zur Verfugung zu stellen, konnten nicht nur beide Hypothesen
durch eigene Auswertungen uberpriift werden, sondern auch wesentliche Erkenntnisse zu
weiteren praktischen Anwendungsfragen des KLIWA-Indexyzs aus den Auswertungen der
Projektdaten gewonnen werden. Die bereits im Vorgangerprojekt verwendeten Datengrund-
lagen sowie neue, Uber die Universitdt Duisburg-Essen bereitgestellte bundesweite Makro-
zoobenthos-Monitoringdaten der Bundeslander (auch die Nicht-KLIWA-Bundeslander erteil-
ten hierzu die Verwendungsberechtigungen) wurden zudem hinzugezogen.

Basierend auf Auswertungen der umfangreichen Datensétze des Trendbiomonitorings
(TBM), des BMBF-Projekts dynaklim sowie der Monitoringdaten der Bundeslander konnten
eine Reihe anwendungsrelevanter Fragen beantwortet werden. Dabei ging es neben Fragen
der zeitlichen und r&umlichen Indikationsqualitdt und -sensitivitat des Indexes auch darum,
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ob durch Neozoen und die verschiedenen Korrekturfunktionen der Index ggf. verfalscht wer-
den konnte. Aul3erdem wurden die Zusammenhdnge zwischen dem KLIWA-Indexyz und
den PERLODES-Bewertungsmodulen ermittelt und darauf basierend exemplarische Progno-
sen fur die Verschiebung der relativen Anteile unterschiedlicher 6kologischer Bewertungs-
klassen einer exemplarischen Grundgesamtheit von Probestellen einzelner FlielRgewasser-
typen in Folge einer Erhdohung des KLIWA-Indexyzs um 1 bzw. 2 Grad ermittelt.

Auswertungen des Trendbiomonitorings (TBM)
Die TBM-Daten wurden in einem ersten Schritt gesichtet und anschlielend diejenigen Pro-
bestellen herausgefiltert, die folgende Kriterien erfillen:
» Vierteljahrliche Makrozoobenthos-Beprobungen tber den Uberwiegenden oder ge-
samten Zeitraum
* Mindestens monatliche Einzelmesswerte der Wassertemperatur tiber den tberwie-
genden oder gesamten Zeitraum
* Lage der Temperatur-Messstellen maximal ca. 1 km von der Beprobungsstelle des
Makrozoobenthos entfernt

Insgesamt konnten so die langjahrigen Datensatze von sechs Probestellen des Makro-
zoobenthos aus vier Flie3gewassern fur den Praxistest ausgewahlt werden. Abbildung 11
zeigt die verorteten Probestellen des TBM (Zeitraum 1995 bis 2013), die die obigen Voraus-
setzungen erflllen.
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Abbildung 11. Ubersichtskarte zu den fir den Praxistest ausgewéhlten TBM-Probestellen.

Im Einzelnen wurden folgende Kenngrof3en fir den Abgleich zwischen den sommerlichen
Wassertemperaturen und dem KLIWA-Indexyzs berlcksichtigt:
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Probestelle
Kategorie

Kombination

Kluze-Typ

TW-Typ

Serie
MW (Klyzg-TW)
| MW (Klyzs-TW) |

MW | (Klyzg-TW)]|

Stabw(Klyzs-TW)

Stelle der Makrozoobenthosbeprobung

Berechnungskategorie des KLIWA-Indexyzs im Hinblick auf Neozoen:
Berechnung des Indexes entweder mit oder ohne Berlicksichtigung der
jeweils nachgewiesenen Neozoentaxa

Kombination zueinander in Bezug gesetzter zeitlicher Aggregationsva-
rianten der jahrlichen Wassertemperaturkennwerte (TW) und der
KLIWA-Indexyzs-Werte: Klyzs versus TW (Klyzs vs TW); Klyzg versus
3-Jahresmittelwert der TW (Klyzs vs 3IMW TW); 3-Jahresmittelwert
der Klyzg versus 3-Jahresmittelwert der TW (3IJMW Klyzg vs 3IMW
TW); in allen Fallen besteht jeweils ein einjahrlicher Versatz zwischen
den Index- und den TW-Kennwerten, wobei Letztere zeitlich vorausge-
gangen sind, d. h. deren Messjahr dem MZB-Beprobungsjahr minus 1
entspricht, bzw. bei den 3-jahrigen TW- und/oder Klyzs-Mittelwerten
das jeweils mittlere der drei Jahre anstelle des Messjahres verwendet
wird

Verwendete Berechnungstypen des KLIWA-Indexyzgs: entweder nur mit
Wertekorrektur flr den Bezug von diskreten Temperaturdatengrundla-
gen zu kontinuierlich erhobenen Temperaturdaten = KI_MZB (Kont-
Korr) oder zusatzlich auch mit Transformationen zur Anpassung an
die gewassertypgruppenspezifischen Verhaltnisse = KI_MZB
(Typ/Kont-Korr)

Typen der Wassertemperaturkennwerte, die entweder direkt auf den
Wassertemperaturmesswerten (gemessen) oder auf den von diesen
interpolierten Werten (interpoliert) fur die jeweiligen Monate beruhen,
deren Kurzel nachfolgend erlautert sind: JAS = Mittelwert der Monate
Juli, August und September; JJA = Mittelwert der Monate Juni, Juli und
August; JA = Mittelwert der Monate Juli und August; Max = Maximal-
wert

1., 2., 3. oder 4. MZB-Beprobung pro Jahr

Mittelwert der Differenzen zwischen den KLIWA-Indexyzs-Werten und
den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten TW

Absolutbetrag des Mittelwerts der Differenzen zwischen den KLIWA-
Indexyzg-Werten und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten
TW

Mittelwert der Absolutbetrége der Differenzen zwischen den KLIWA-
Indexyzg-Werten und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten
TW

Standardabweichung der Differenzen zwischen den KLIWA-IndeXyzg-
Werten und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten TW

Stabw| (KIMZB—TW)| Standardabweichung der Absolutbetrage der Differenzen zwischen

R%-Wert
p-Wert
Stng

Stng-1

| Stng-1|

Schntpkt

den KLIWA-Indexyzs-Werten und den zugeordneten Wassertempera-
turkennwerten TW

Bestimmtheitsmalf (0-1)

Signifikanzmald

Steigung der Regression zwischen den KLIWA-Indexyzs-Werten und
den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten TW

Abweichung der Steigung der Regression zwischen den KLIWA-
Indexyzs-Werten und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten
TWvon 1

Absolutbetrag der Abweichung der Steigung der Regression zwischen
den KLIWA-Indexyzs-Werten und den zugeordneten Wassertempera-
turkennwerten TW von 1

Schnittpunkt der Regression zwischen den KLIWA-Indexyzs-Werten
und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten TW
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Die Auswahl der je TBM-Messstelle belastbarsten Kombination aus KLIWA-Indexyzs und
sommerlicher Wassertemperatur TW wurde gemalf folgenden Kriterien vorgenommen
(Kennzeichnung in den Tabellen mittels blauer Schrift; nur fur diese Kombinationen sind Dia-
gramme im Berichtsteil als Abbildungen dargestelit):

TW-Typ Verwendung von JAS, weil die Praferenzspektren der Indextaxa des
KLIWA-Indexyzs auf diese Sommertemperaturen ausgelegt sind und
weil JAS lUberwiegend die besten Beziehungen zwischen dem KLIWA-
Indexyzs und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten TW
aufweist. Fast ebenso gut korreliert JJA.

p-Wert <0,05 als Mindestsignifikanzanforderung
R*-Wert Mdglichst hoher Wert
| Stng-1] Mdglichst kleiner Absolutbetrag der Abweichung der Steigung der Re-

gression zwischen den KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Was-
sertemperaturkennwerten TW von 1

| MW(KIMZB-TW)| Moglichst kleiner Absolutbetrag des Mittelwerts der Differenzen zwi-
schen den KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Wassertemperatur-
kennwerten TW

MW | (Kluze-TW)|  Méglichst kleiner Mittelwert der Absolutbetrage der Differenzen zwi-
schen den KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Wassertemperatur-
kennwerten TW

Stabw(Klyze-TW)  Moglichst kleine Standardabweichung der Differenzen zwischen den
KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten
T™W

Stabw| (KIMZB—TW)| Moglichst kleine Standardabweichung der Absolutbetrage der Differen-
zen zwischen den KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Wasser-
temperaturkennwerten TW

Serie Auswahl derjenigen Serie (1, 2, 3 oder 4), die fur die beiden Kombina-
tionen Klyzs vs. 3IMW TW und 3JMW Klyzg vs. 3IMW TW gemal obi-
ger Kriterien insgesamt die besten Beziehungen zwischen dem
KLIWA-Indexyzs und den zugeordneten Wassertemperaturkennwerten
TW aufweist und Anwendung auf alle drei Kombinationen (also auch
auf Klyzg vs. TW); alle Kennwerte der ausgewahlten Serie sind jeweils
in blauer Schrift kenntlich gemacht

In nachfolgender Tabelle (Tabelle 2) sind die Auswertungsergebnisse exemplarisch fur eine
der Probestellen (Donau_Pfohren) dargestellt. Um hierbei einen unmittelbaren Eindruck von
der Gite der gemald oben genannter Kriterien bewerteten Beziehungen zwischen dem
KLIWA-Indexyzs und der sommerlichen Wassertemperatur zu vermitteln, wurden die einzel-
nen bewertungsrelevanten Spalten automatisiert zwischen rot (schlecht) und griin (gut) mit
relativen Farbintensitaten eingefarbt und zudem die Kennwerte der danach ausgewahlten
aussagekraftigsten Beprobungsserie in blauer Schrift kenntlich gemacht.
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Tabelle 2.

Donau_Pfohren: Auswertungsergebnisse der Beziehungen zwischen den sommerli-
chen Wassertemperaturen (TW) und dem KLIWA-Indexyzg fiir verschiedene Kombinationsvarianten
unter Verwendung des Klyzs(Kont-Korr) mit Neozoen sowie der interpolierten TW-Werte.

Donau_Pfohren, Typ 09.2: Klyz(Kont-Korr) / TW interpoliert
mit Neozoen
Kombi- |y 1y | serie] M |w MW Stabw | Sw@bw Wert | Stng ||Stng-1] |Schntpkt
nation | VPPl (Klyze TW) | (K ize-TW) | || (Kiize-TW) | | (K lize TW) | | (Kiyzg-Twy| |7 Wert| PAVETt ] SIng [ Stng=tSehntp
1 -1,085 1,085 1,265 1,019 0,770 0,232]0,04304| 0,7392| 0,2608 2,8065
IAS 2 0,106 0,106 1,022 1,248 0,680| 0,044|0,40516| 0,3286| 0,6714| 10,1250
3 0,371 0,371 0,676 0,812 0,567 0,252{0,03372| 0,5863| 0,4137| 6,5436
4 1,023 1,023 1,178 1,055 0,866/ 0,008|0,72368| 0,0985| 0,9015( 14,4750
1 -1,816 1,816 1,819 0,949 0,944| 0,334]/0,01206/ 0,7861| 02139 1,5320
= JIA 2 -0,625 0,625 1,085 1,274 0,888| 0,052|0,36186| 0,3184| 0,6816( 10,0440
- 3 -0,360 0,360 0,782 0,855 0,470| 0,249|0,03488| 0,5170| 0,4831| 7,2012
2 4 0,292 0,292 0,854 1,034 0,622| 0,049|0,37722| 0,2159| 0,7841| 12,5660
@ 1 -2,065 2,065 2,065 0,979 0,979| 0,302|0,01806| 0,7391 0,2609 2,0837
= IA 2 -0,874 0,874 1,214 1,281 0,943 0,051|0,36675| 0,3114| 0,6887[ 10,0780
< 3 -0,609 0,609 0,886 0,875 0,571| 0,232]0,04278| 0,4928| 05072 7,4564
4 0,043 0,043 0,901 1,093 0,581| 0,020{0,57650| 0,1359| 0,8641| 13,7850
1 -2,465 2,465 2,465 0,987 0,987 0,325/0,01352| 0,6790| 0,3210| 2,7685
Max 2 -1,273 1,273 1,465 1,326 1,096/ 0,056|0,34661| 0,2874| 0,7126( 10,3430
3 -1,009 1,009 1,202 0,961 0,686 0,203]/0,06053| 0,4084| 05916 8,6363
4 -0,356 0,356 1,008 1,140 0,598 0,084|0,46506| 0,1570| 0,8431| 13,3870
1 -1,139 1,139 1,225 0,967 0,848 0,531]0,00137| 2,4023|  1,4023| -22,0950
IAS 2 0,109 0,109 0,818 1,034 0,607| 0,441]0,00501| 2,2634| 1,2634| -18,7710
3 0,415 0,415 0,659 0,760 0,545 0,309(0,02550| 1,3735| 03735 -5,1672
4 1,065 1,065 1,128 0,876 0,787| 0,018|0,62508| 0,3082| 0,6918( 11,4040
E 1 -1,868 1,868 1,868 0,891 0,891 0,558|0,00088| 1,8009| 0,8009| -14,4190
> JIA 2 -0,620 0,620 0,834 0,976 0,787| 0,454|0,00423| 1,6782| 0,6782[ -11,2490
= 3 -0,314 0,314 0,651 0,751 0,467 0,301]0,02763| 0,9926| 0,0074| -0,1971
2 4 0,337 0,337 0,709 0,929 0,669| 0,014]0,66020| 0,2029| 0,7971| 12,8300
* 1 2,114 2,114 2,114 0,904 0,904 0,547|0,00106| 1,8465| 0,8465| -15,5900
> A 2 -0,866 0,866 0,970 0,982 0,872| 0,453|0,00426| 1,7369| 0,7369| -12,5970
N 3 -0,560 0,560 0,793 0,762 0,496/ 0,281]0,03455| 0,9930|  0,0071| -0,4482
< 4 0,090 0,090 0,722 0,940 0,580[ 0,006 0,77558| 0,1365| 0,8635[ 13,8360
1 2,513 2,513 2,513 0,861 0,861 0,559|0,00087| 1,5770| 0,5770[ -11,9300
Max 2 -1,265 1,265 1,302 0,953 0,899 0,454|0,00421| 1,4693| 0,4693| -8,9242
3 -0,960 0,960 1,065 0,776 0,612| 0,267/0,04025| 0,8182| 0,1818( 2,0074
4 -0,309 0,309 0,848 0,986 0,554[ 0,005|0,79556| 0,1049| 0,8951( 14,2980
1 -1,119 1,119 1,119 0,711 0,711 0,598|0,00044| 2,0283| 1,0283| -16,4850
IAS 2 0,081 0,081 0,687 0,821 0,422| 0,483|0,00279| 1,9726| 09726 -14,4540
> 3 0,438 0,438 0,438 0,335 0,335[10,652] 0,00016| 1,2237|  0,2237 -2,9053
= 4 1,017 1,017 1,017 0,531 0,531| 0,086|0,26993| 0,4104| 05896 9,8273
= 1 -1,847 1,847 1,847 0,637 0,637| 0,626|0,00026| 1,5172| 05172 -9,9532
E JIA 2 -0,647 0,647 0,700 0,784 0,733 0,462|0,00377| 1,4102| 0,4102 -7,0756
™ 3 -0,291 0,291 0,419 0,352 0,164 0,607]|0,00037| 0,8636| 0,1364| 1,8472
2 4 0,288 0,288 0,510 0,588 0,396/ 0,101|0,23068| 0,3247| 0,6753| 10,8720
@ 1 -2,094 2,094 2,094 0,640 0,640| 0,637|0,00021| 1,5843| 0,5843| -11,3950
= IA 2 -0,894 0,894 0,919 0,787 0,755 0,465|0,00361| 1,4651| 0,4651| -8,2973
X 3 -0,538 0,538 0,578 0,355 0,280| 0,594|0,00048| 0,8843 0,1157 1,3044
g 4 0,042 0,042 0,474 0,601 0,351 0,068|0,32830| 0,2767| 0,7234 11,5570
= 1 -2,493 2,493 2,493 0,597 0,597| 0,653|0,00015| 1,3560| 0,3560( -8,3032
® Max 2 -1,293 1,293 1,293 0,769 0,769 0,460|0,00386| 1,2319| 0,2319 -5,0770
3 -0,937 0,937 0,937 0,398 0,398 0,558|0,00088| 0,7246| 0,2754| 3,5565
4 -0,358 0,358 0,583 0,657 0,454| 0,067|0,33327| 0,2315| 0,7685 12,1830

Die anschlieRenden Abbildungen (Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14) zeigen die
in der Tabelle selektierten belastbarsten Beziehungen (blaue Schrift) zwischen dem KLIWA-
Indexyzs und der sommerlichen Wassertemperatur noch einmal als Diagramme.
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Donau_Pfohren, Typ 09.2 mit Neozoen, Serie 3 Donau_Pfohren, Typ 09.2 mit Neozoen, Serie 3
KI_MZB (Kont-Korr) und TW interpoliert (JAS) des 1. Vorjahres KI_MZB (Kont-Korr) gegen TW interpoliert (JAS) des 1. Vorjahres
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Abbildung 12. Donau_Pfohren: Klyzg(Kont-Korr) mit Neozoen, Serie 3 vs. TW (JAS); links: Entwick-
lung der JAS-TW (rot) und KLIWA-Indexy-g-Werte im zeitlichen Verlauf; rechts: Scatterplot der Bezie-
hung zwischen beiden GroR3en.

Donau_Pfohren, Typ 09.2 mit Neozoen, Serie 3 Donau_Pfohren, Typ 09.2 mit Neozoen, Serie 3
KI_MZB (Kont-Korr) und 3JMW TW interpoliert (JAS) des 1. Vorjahres KI_MZB (Kont-Korr) gegen 3JMW TW interpoliert (JAS) des 1. Vorjahres
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Abbildung 13. Donau_Pfohren: Klyzg(Kont-Korr) mit Neozoen, Serie 3 vs. 3JMW TW (JAS); links:
Entwicklung der JAS-TW (rot) und KLIWA-Indexyzgs-Werte im zeitlichen Verlauf; rechts: Scatterplot der
Beziehung zwischen beiden GréR3en.
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Abbildung 14. Donau_Pfohren: 3JMW Klyzg(Kont-Korr) mit Neozoen, Serie 3 vs. 3JMW TW (JAS);
links: Entwicklung der JAS-TW (rot) und KLIWA-Indexyzs-Werte im zeitlichen Verlauf; rechts: Scatter-
plot der Beziehung zwischen beiden Grdl3en.

Die umfangreichen Auswertungsergebnisse fir die sechs untersuchten TBM-Stellen zeigen
sehr deutlich, dass der KLIWA-Indexyzs hachweislich auf die Entwicklung der sommerlichen
Wassertemperaturen an einer Probestelle reagiert.
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Wichtig fur eine belastbare Indikation der sommerlichen Wassertemperaturentwicklung ist,

dass das Verhaltnis von Temperatur- zu Abflussgeschehen an der Probestelle nicht
allzu stark von den durchschnittlichen Standardauspragungen des Gewassertyps
abweicht (kann z. B. bei Kihlwassereinleitungen oder Ausleitungsstrecken der Klei-
nen Wasserkraft deutlich verandert sein),

dass der richtige Beprobungszeitraum im Jahr gewahlt wird — hier zeigen die Auswer-
tungen der drei am besten belastbaren TBM-Stellen, dass entweder die Juni-
Beprobung der Serie 2 (Argen_Giessen, LAWA-Typ 03.2) oder die August-
Beprobung der Serie 3 (Brigach_Marbach, LAWA-Typ 09.1 und Donau_Pfohren,
LAWA-Typ 09.2) die besten Ergebnisse erbrachten — und daher fur Flisse vermutlich
Juli am besten fir die MZB-Probenahme geeignet ist und

dass die richtigen Zeitbeziige zwischen den Temperatur- und Index-Werten gewahlt
werden, da nicht die aktuellen Wassertemperaturen zum Zeitpunkt der MZB-
Beprobung, sondern die sommerlichen Wassertemperaturen der vorausgegangenen
Jahre die Besiedlungsverhéltnisse maRgeblich beeinflussen, aus denen der KLIWA-
Indexyzg berechnet wird.

Auswertungen des bundesweiten Makrozoobenthos-Datensatzes

Der bundesweite Makrozoobenthos-Datensatzes aus den Jahren 1999-2013 mit insgesamt
13.312 Proben des operativen Monitorings der Bundeslander sowie die Bewertungen der
PERLODES-Module Allgemeine Degradation und Saprobie wurde seitens der Universitét
Duisburg-Essen/Fakultat fur Biologie/Aquatische Okologie zur Verfigung gestellt. Im Einzel-
nen wurden folgende Daten tibergeben:

MZB-Daten als Ind/m2 mit der aktuellen FlieRgewassertypzuweisung.

Bewertungsergebnisse des Multimetrischen Indexes (MMI) sowie der Bewertungsein-
stufungen des Moduls Allgemeine Degradation (Asterics/Perlodes Version 4.0.4).

Bewertungsergebnisse des neu entwickelten MMI(neu) sowie der neuen darauf ba-
sierenden Bewertungseinstufungen des Moduls Allgemeine Degradation (aktuell in
der Validierungsphase — Betaversion Asterics 4.1 fiir Landertest).

Bewertungsergebnisse des Saprobienindex (Asterics/Perlodes Version 4.0.4).

Im Rahmen des Praxistests fur den KLIWA-Index wurden zusétzlich folgende Werte rechne-
risch ermittelt:

Berechnung des KLIWA-Indexyz (in allen Korrekturvarianten) fur alle 13.312 MZB-
Proben mit Software Version 1.1.0 aus dem Vorgangerprojekt. Fur die darauf auf-
bauenden Analysen wurde der Klyzgrypkontkorn VErwendet, um damit gewassertyp-
spezifisch transformierte und auf kontinuierliche Temperaturwerte umgerechnete
Werten den Bewertungsergebnissen von PERLODES gegeniber stellen zu konnen.

Umrechnung des Saprobienindexes in einen Saprobie-Score(neu) gemaf eines ak-
tuell in der Validierungsphase befindlichem Vorschlags zur Neubewertung der Sapro-
bie in Anlehnung an den MMIL.

Zur Analyse der Zusammenhange des KLIWA-Indexyz,z mit den PERLODES-Modul-
bewertungen, bzw. den ihnen zugrunde liegenden MMi(neu) und Sl-Score(neu) wurde
folgende Vorgehensweise gewahlt:
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Berechnung linearer Regressionen zwischen dem Klyzgrypikont-komy Und dem MMI(neu)
sowie dem SI-Score(neu) je LAWA-Gewassertyp.

Die Berechnungen wurden nur fur die LAWA-Typen durchgefiihrt, fur die im
Vorgangerprojekt typgruppenspezifische Korrekturfaktoren ermittelt worden sind.

Basierend auf den linearen Regressionen: Ermittlung der pro Grad Erhdéhung des
Klvzarypkontkom-Werts  fur jeden LAWA-Typ resultierenden Verschlechterung der
beiden PERLODES-Module ,Allgemeine Degradation® (klassifizierter MMI(neu)) und
~Saprobie* (klassifizierter SI-Score(neu)).

Abbildung 15 zeigt exemplarisch einen Scatterplot des MMI(neu) gegen den Klyzgrypiont-korn
mit linearer Regression fur den LAWA-Typ 09.2.

KI_MZB (Typ/Kont-Korr) vs. MMI (neu)

LAWA-Typ = Typ 09.2 LAWA-Typ 09.2: GroBer Fluss des Mittelgebirges

mmi_neu

N =425
R?=0,62

. oo y= -0,07645 * X + 1,879

Sehr gut . R2= 0,6181

gut o .f.o 5 :“i.o

maRig I
unbefriedigend oI e

schlecht Te¥
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Abbildung 15. Scatterplot des MMI(neu) gegen den Klyzgrypiontkor Mit linearer Regression: LAWA-
Typ 09.2 (N = 425).

Als Einfluss des Klyzgypikont-komy auf die PERLODES-Modulbewertung, bzw. auf MMI(neu)
und SI-Score(neu) lasst sich folgendes restimieren:

Die Alpen- und Mittelgebirgsgewassertypen weisen die hochsten Bestimmtheitsmalle
der linearen Korrelationen zwischen dem Klyzgmypkont-kory UNd dem MMI(neu) sowie
dem SI-Score(neu) je LAWA-Gewassertyp auf (bis zu R? = 0,77 beim Sl-Score(neu)
fir LAWA-Typ 05.1).

Dagegen ist kein plausibler Zusammenhang zwischen dem Klyzgrypikont-komy Und den
Scores der PERLODES-Bewertungsmodule fir den LAWA-Typ 19N nachweisbar.

Der SI-Score(neu) korreliert im Durchschnitt aller Gewassertypen nur etwas besser
mit dem Klyzgmypikont-kom als der MMI(neu).
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e Die pro Grad Erhdéhung des Klyzgrypikont-kom-Werts fur jeden LAWA-Typ ermittelten re-
lativen Verschlechterungen der beiden PERLODES-Module ,Allgemeine Degradati-
on“ (klassifizierter MMI(neu)) und ,Saprobie“ (klassifizierter SI-Score(neu)) rangieren
bei Alpen- und Mittelgebirgsgewéassern zwischen etwa ¥ und % Bewertungsklasse
der PERLODES-Module.

o Die geringsten relativen Verschlechterungen der Modulbewertungen pro Grad Erho-
hung des Klyzgrypkont-kom-Werts treten bei den gefallearmen LAWA-Typen 14 und 19
auf.

Auf der Grundlage der dargestellten Konsequenzen einer Erhohung des Klyzgrypikont-kory UM
ein Grad fur die Bewertungseinstufungen der PERLODES-Module Allgemeine
Degradation(neu) und Saprobie(neu) wurden die durch eine hypothetische Erhdhung des
Klvzs(rypikontkomy UM 1° bzw. 2° zu erwartenden Verschiebungen der prozentualen Anteile der
funf Bewertungsklassen exemplarisch ermittelt. Dafir wurden die Modulbewertungen aller
auswertbaren MZB-Beprobungen von 2013 als Ausgangssituation zugrunde gelegt und fur
die LAWA-Typen 05, 16 und 11 die relativen Veranderungen der einzelnen Anteile der
Bewertungsklassen in Folge der beiden Indexerhthungen bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Wirkungsprognosen sind in den nachfolgenden Tortendiagrammen exemplarisch fir den
LAWA-Typ 05 dargestellt (Abbildung 16).

m sehrgut
121 B gut

malig

= unbefriedigend

m schlecht

Abbildung 16. Prozentuale Verteilungen der 6kologischen Zustandsklassen des MMI(neu) fiir den
MZB-Datensatz aus dem Jahr 2013 (links), bei Erhdhung des Klyzgypikont-kory UM 1° (Mitte), bei
Erhohung des Klyzgrypikont-kory UM 2° (rechts): LAWA-Typ 05 (N = 149).

6. Fazit
Zusammenfassend lasst sich Folgendes festhalten:

o Der KLIWA-Indexyzs basiert auf statistisch hergeleiteten Praferenzspektren einzelner
Arten fur unterschiedliche sommerliche Wassertemperaturen.

e Der KLIWA-Indexyzs indiziert nicht die Wassertemperatur allein, sondern die Atem-
habitatbedingungen der Wirbellosenfauna von FlieRgewassern insgesamt, allerdings
ausgedriickt als Aquivalenttemperatur in Grad Celsius.

o Der KLIWA-Indexyzs ist geeignet die Wirkungen des Klimawandels ebenso wie von
belastungsmindernden MaRRnahmen auf die Wirbellosenfauna der FlieRgewasser zu
indizieren.

e Der KLIWA-Indexyzs ermdglicht gewassertypspezifische Bewertungsprognosen fur
unterschiedliche Szenarien.

Der anhand umfangreicher Auswertungen dreier unterschiedlicher Datengrundlagen durch-
gefuhrte Praxistest des KLIWA-Indexyzs hat dessen gute Eignung zur Indikation sommerli-
cher Wassertemperaturen und deren Verdnderungen in FlieRgewassern bestatigt und
gleichzeitig deutlich gemacht, dass es fur eine Beurteilung thermischer Einflisse auf das
Makrozoobenthos unerlasslich ist, die gesamten Atemhabitatbedingungen, also neben der
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Temperatur- auch die Stromungsverhéaltnisse sowie die trophischen und organischen Belas-
tungen mit zu bertcksichtigen.

Genau hier liegt somit auch der weitere Forschungs- und Untersuchungsbedarf. Ziel ware es
kunftig FlieRgeschwindigkeiten und Konzentrationswerte sauerstoffzehrender Belastungen in
Temperatur-Aquivalente des KLIWA-Indexyzs umrechnen zu kénnen und damit die Wirkun-
gen dieser Faktoren auch auf die Beziehung zwischen den sommerlichen Wassertemperatu-
ren und dem KLIWA-Indexyzs genauer beschreiben und modellieren zu kénnen.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Seedkosysteme in Siddeutschland

Dr. Jochen Schaumburg, LfU Bayern

1. Die Vielfalt und Komplexitat von Seedkosystemen

Seen werden oft im Gegensatz zu FlieRgewassern (Stromen, Flissen und Bachen) auch als
~Stehende Gewasser® bezeichnet. Gemeint ist damit die im Vergleich zu FlieBwassersyste-
men relativ lange Zeit des Wasseraustausches in einem Seebecken. Die sogenannte theore-
tische Erneuerungszeit in Seen kann anhand der Zu- und Abflussmengen berechnet werden
und bezeichnet die Zeitdauer in der das Wasservolumen einmal ausgetauscht wird. Je nach
Seetyp und hydrologischen Randbedingungen kann sie in Deutschland zwischen wenigen
Wochen und mehreren Jahrzehnten betragen; der Wasseraustausch in FlieRgewassern wird
dagegen in Litern bis Kubikmetern/Sekunde gemessen und angegeben, aufgestaute Fliel3-
gewasser haben maximal wenige Tage Aufenthaltszeit.

Seedkosysteme verhalten sich jedoch fast nie ,stehend” im Sinne der dynamischen Prozes-
se, die in ihnen ablaufen. Die Verschiedenheit der Seetypen in Deutschland untereinander ist
immens. Natirliche Seen werden z. B. anhand ihrer Temperaturschichtungseigenschaften,
ihrer Durchmischungsdynamik, ihrer geographischen Lage, des geologischen Untergrundes
und damit ihrer chemischen Eigenschaften sowie auch ihrer GroRe, Tiefe und Form unter-
schieden. Bei kilnstlichen Seen unterscheidet man z. B. zwischen Abgrabungsseen (Bag-
gerseen des Sand-, Kies- und Kohleabbaus) und Stauseen wie z. B. Talsperren und Spei-
cher, die durch Aufstau von FlieRgewdassern im Haupt- oder Nebenschluss entstanden sind.
Unter dem Begriff ,Seen® werden in der wasserwirtschaftlichen Praxis in der Regel all diese
verschiedenen Seetypen gefuhrt.

Wichtigstes 6kologisches Unterscheidungsmerkmal zwischen FlieBgewassern und Seen ist
die Ausbildung charakteristischer Biozdnosen fiir die jeweilige Gewasserart. Bei Flie3gewas-
sern sind das in der Regel solche, die auf die vorherrschende Stromung angewiesen bzw. an
diese Stromung angepasst sind. In Seen finden wir sehr unterschiedliche Bioztnosen, je
nachdem, ob sie in der Freiwasserzone leben oder in der Ufer- bzw. Bodenzone. Im Frei-
wasser finden sich Lebensgemeinschaften, die eher Stromung meiden. Charakteristisch sind
dort Planktonbiozénosen, mikroskopisch kleine Pflanzen- und Tierarten, die sich im Wasser
schwebend ohne gro3raumige eigene Bewegungsfahigkeit in der oberflachennahen Was-
serschicht aufhalten. Die pflanzliche Komponente (Phytoplankton, Algen) erhélt dort die noti-
ge Lichtmenge fur die Durchfuhrung der Photosynthese, die tierische Komponente
(Zooplankton, Kleinkrebse, Radertiere usw.) hat sich auf Algen und Bakterien als Nahrungs-
grundlage spezialisiert — sie findet dort gentigend Nahrung sowie Sauerstoff zum Atmen. Am
Seeufer (Litoral) leben in der belichteten Bodenzone héhere Wasserpflanzen, wurzelnde
Algen, Moose und Aufwuchsalgen bzw. Kleintiere der Bodenzone (Insektenlarven, Schne-
cken, Muscheln, Krebse usw.). Je nach See- bzw. Ufertyp finden sich bei den Kleintieren
durchaus auch stromungsliebende Arten, wenn es sich z. B. um Brandungsufer handelt. Un-
terschiedlich spezialisierte Fischarten, die wiederum das Zooplankton im Freiwasser oder die
Kleintiere am Ufer fressen, besiedeln alle Seelebensraume.

Seedkosysteme sind sowohl vertikal in den verschiedenen Tiefenschichten als auch horizon-
tal Uber die Zeit (saisonal) sehr dynamisch und verschieden. Fir die sogenannten geschich-
teten Seen sind in unseren Breiten zwei Schichtungs- und zwei Zirkulationsphasen typisch
(dimiktische Seen). Durch die Dichteanomalie des Wassers bedingt, bildet sich in Seen mit
genltgend groRer Tiefe (>10 m) eine temperaturbedingte stabile Schichtung aus. In der
Sommerstagnation schichtet sich warmes Oberflachenwasser Uber kaltes Tiefenwasser ge-
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trennt durch eine Sprungschicht, in der die Wassertemperatur mit zunehmender Tiefe rapide
abfallt. Die Oberflachenschicht wird durch Einfluss von Wind und Wellen standig umgewalzt
und so auch mit Sauerstoff versorgt. Die Tiefenschicht bleibt von diesen Einfliissen unbeein-
flusst, selbst starke Sommerstirme vermégen die Schichtung nicht aufzuheben. Es wird
auch kein Sauerstoff eingetragen. Durch absterbende, absinkende Organismen, die durch
Bakterien mit Hilfe von Sauerstoff remineralisiert werden, wird in der Tiefenschicht tber den
Sommer immer mehr Sauerstoff verbraucht. In Seen mit geringer (Primar-)Produktion (Al-
genwachstum) ist diese Zehrung gering und solche Seen haben auch am Ende der Som-
merstagnation noch genigend Sauerstoff im Tiefenwasser. In hochproduktiven, oft stark mit
Ubermafigem Nahrstoffangebot belasteten Seen werden grof3e Mengen an Biomasse pro-
duziert und durch die hohe bakterielle Aktivitat der Sauerstoff in der Tiefenzone restlos ver-
braucht. Diese Zone ist dann lebensfeindlich fur alle Organismen, die Sauerstoff zum Atmen
bendtigen. Die Stagnationsphasen werden abgelost durch Zirkulationsphasen, die stattfin-
den, wenn es jahreszeitlich bedingt zu einer Abklhlung der warmen Oberflachenschicht
kommt. Die Dichteunterschiede der Schichten verschwinden und Wind ist nun in der Lage,
das gesamte Seewasser umzuwalzen und dadurch mit Sauerstoff zu versorgen. Im Winter
findet die zweite Stagnation statt, wenn Seen durch Eisbildung zufrieren. Nach Abschmelzen
des Eises findet die zweite Zirkulation statt. Sogenannte polymiktische Seen sind zu flach um
eine Schichtung auszubilden, das eindringende Sonnenlicht und damit Warme kann sich fast
bis zum Grund ausbreiten, es entsteht kein vertikaler Dichtegradient. In solchen Seen findet
ganzjahrig Zirkulation statt, auf3er in eisbedeckten Phasen. In ihnen gibt es wahrend der eis-
freien Zeit keine Probleme mit der Sauerstoffversorgung.

Der Wechsel von Schichtung und Zirkulation hat gravierende Auswirkungen auf die Seedko-
systeme. Planktonzdnosen haben oft einen sehr dynamischen Wechsel von Arten und Bio-
massen Uber eine Vegetationsperiode hinweg, bedingt durch die unterschiedlichen physikali-
schen und stofflichen Verhaltnisse. Chemische Prozesse sind ebenfalls stark abhangig von
den durch Zirkulation und Stagnation ausgelosten Verhéltnissen in Seen. Weiterfihrende
Informationen finden sich in der einschlagigen Fachliteratur (z. B. Schwoerbel 1999, Bohle
1995).

2. Bewertung des 6kologischen Zustands von Seen
2.1 Rechtsgrundlage und Methodik

Seit Einfuhrung der in den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union giltigen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) wird der 6kologische Zustand von oberirdischen Gewéassern europa-
weit nach den gleichen Maf3staben und Regeln ermittelt und bewertet (Européaische Gemein-
schaft 2000). FUr Seen sind dies:

¢ Definition von biozénotischen Gewdassertypen fir Seen mit einer Flache > 0,5 km2 zur
Schaffung einer Grundlage fir eine typspezifische Bewertung. Dadurch werden regi-
onale, naturraumliche, klimatische, geographische, geologische, hydrologische, che-
mische, physikalische und biologische Eigenschaften der Gewasser bertcksichtigt.
o Typspezifische Bewertung der vier biologischen Qualitditskomponenten
o Phytoplankton (Schwebalgen)
o Makrophyten und Phytobenthos (Bodenflora héherer Wasserpflanzen und
Aufwuchsalgen)
o Makrozoobenthos (Kleintiere des Gewasserbodens)
o Fische
o Gesamtbewertung eines Seewasserkorpers durch Worst-Case-Verschneidung der
Biokomponenten-Einzelergebnisse, d. h. der schlechteste Einzelzustand bestimmt
den Gesamtzustand
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¢ Einbeziehung von unterstiitzenden Komponenten in die 6kologische Bewertung

o Chemisch-physikalische Kriterien (z. B. Temperatur, Sauerstoff, Nahrstoffe,

Versauerung, Versalzung)

o Hydromorphologie (Wasserhaushalt, Gewasserstruktur und -morphologie)
e Bewertung der biologischen Komponenten in den finf Zustandsklassen

o Sehr gut
o Gut
o MaRig
o Unbefriedigend
o Schlecht
Der sehr gute Zustand wird mit den Referenzbedingungen (naturnaher Zustand) gleichge-
setzt, der gute Zustand ist der zu erreichende Zielzustand nach WRRL. Neben dem 6kologi-
schen Zustand ist auch der chemische Zustand zu ermitteln. Dabei ist zu prifen, ob die fur
bestimmte Schadstoffe festgelegten Umweltqualitdtsnormen Uberschritten bzw. eingehalten
werden. Zur Ermdglichung der Bewertung sind nach festgelegten EU-Vorgaben Monitoring-
programme durchzufiihren und nationale Bewertungsverfahren anzuwenden, die europaweit
in einem Interkalibrierungsprozess abgeglichen wurden.

Wenn der Gewasserzustand schlechter als gut ist, sind Mainahmen zur Erreichung des gu-
ten Zustands durchzufihren. Uber Belastungen, Zustand und MalRnahmenumsetzung ist der
EU-Kommission in alle sechs Jahre zu erstellenden Bewirtschaftungsplanen zu berichten.

2.2 Belastungsschwerpunkt und 6kologischer Zustand der Seen in Deutschland

Hauptproblem der deutschen Seen ist deren Belastung durch UbermafRige Nahrstoffeintra-
ge (Eutrophierung), vor allem mit dem als limitierend fiir das Pflanzenwachstum wirkenden
Nahrstoff Phosphor. Die Phosphoreintradge stammen Uberwiegend aus zwei Quellen:

e Einleitung von geklartem Abwasser aus kommunalen und industriellen Einleitern,
Uberwiegend in die Seezufliisse im Einzugsgebiet von Seen
o Diffuser Eintrag aus der Flachennutzung in den Seeeinzugsgebieten

Durch die enge Verknupfung von Phosphorkonzentration und Pflanzenwachstum in Seen,
reagieren besonders die beiden Biokomponenten Phytoplankton und Makrophy-
ten/Phytobenthos auf lUberméRige Phosphoreintrdge. Die Bildung hoher Biomassen oder
Pflanzenmengen von Arten, die hohe Nahrstoffkonzentrationen bendtigen oder tolerieren
wird geférdert wahrend Arten, die hohe Nahrstoffkonzentrationen meiden, in ihrer Menge
abnehmen oder verschwinden. Bei allen deutschen Seen ist der dkologische Zustand malf3-
geblich durch diese beiden Biokomponenten beschrieben und bewertet. Die Komponente
Makrophyten und Phytobenthos, die bei den meisten Seebewertungen ausschlaggebend fir
den Gesamtzustand ist, wurde in Deutschland fur den 2015 erstellten Bewirtschaftungsplan
in 470 Seen bewertet. Der Anteil der als sehr gut und gut bewerteten Seen, also solchen, die
die Ziele der WRRL erreichen, betrug 25 %. Der Anteil der m&Rig bis schlecht bewerteten
Seen betrug 75 %. Fur diese Seen sind MalBhahmen erforderlich. Die zu ergreifenden Mal3-
nahmen umfassen in diesem Falle alles, was v.a. die Phosphoreintrage in die Seen soweit
reduziert, dass der gute Zustand erreichbar ist.

3. Auswirkungen des Klimawandels auf die Seebkosysteme
Wie oben dargelegt sind Seetkosysteme sehr vielfaltig und komplex, was die Beschreibung

und Quantifizierung der Auswirkungen des Klimawandels sehr erschwert. Erhdht wird diese
Schwierigkeit noch durch die Tatsache, dass die bereits bestehenden Nahrstoffbelastungen
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das gesamte Okologische Geflige in stark eutrophierten Seen bereits erheblich verandert und
gestort haben und zwar in unterschiedlicher Intensitat und Auswirkung je nach Seetyp. Die
im KLIWA-Gebiet liegenden Gebirgs- und Mittelgebirgsseen sind durch eine natirlicherweise
vorherrschende Nahrstoffarmut und damit geringe Produktionsintensitat (Trophie) gekenn-
zeichnet. Solche Seen reagieren besonders empfindlich und heftig auf erhohte Néahrstoffbe-
lastungen. Die Eutrophierung dieser Seen hatte daher bereits gravierende Auswirkungen auf
deren Biozdnosen und ihren Stoffhaushalt. Die Artenzusammensetzungen v.a. der pflanzli-
chen Biokomponenten haben sich stark verandert, die Produktionsintensitat der Algen und
Wasserpflanzen ist gravierend angestiegen und in der Folge findet ein stark erhdhter Abbau
der Biomasse unter hohem Sauerstoffverbrauch statt, was in vielen Seen zeitweise zu er-
heblichen Sauerstoffdefiziten bzw. zu komplett sauerstofffreien Zonen fuhrt. Als Folge davon
werden auch die tierischen Biokomponenten stark in Mitleidenschaft gezogen und beein-
trachtigt bzw. verandert.

Wie wirkt sich nun der Klimawandel auf Seetkosysteme aus? Die Beantwortung dieser Fra-
ge ist unter Berilicksichtigung der bisherigen Ausfiihrungen schwierig. Daher hat die KLIWA-
AG Gewasserdkologie eine Literaturstudie zu diesem Thema erarbeiten lassen. In dieser
sind die aktuellen Erkenntnisse (Stand 2015) zusammengefasst (Werner & Hesselschwerdt
2015). Auf die wesentlichen Ergebnisse soll hier im Folgenden eingegangen werden.

Physikalische Veranderungen

Eine Temperaturerh6hung des Oberflachenwassers von Seen findet bereits fast weltweit
statt (u. a. Arvola et al. 2010, Brunetti et al. 2009). Ein Anstieg bis zum Jahr 2100 um 1,5-
2,5 °C in groRen Seen und 0,8-1,3°in Alpenseen wird erwartet. Fir das Tiefenwasser gibt es
widerspruchliche Aussagen. Die langfristige Erwdrmung der Luft fuhrt zu Erwarmung des
Hypolimnions um 0,1-0,2 °C pro Dekade. Extreme Hitzesommer flhren bei tiefen Seen teil-
weise zur Abkihlung des Hypolimnions durch verminderten Warmeaustausch. Die Eisbede-
ckung verringert sich bzw. findet nicht mehr statt.

Die Schichtung und Durchmischung verandern sich folgendermal3en:

Die Schichtungsdauer verlangert sich, die Schichtung beginnt frither im Jahr und wird stabi-
ler. Der Austausch zwischen beiden Schichten nimmt ab. Durch ausbleibende Vereisung
tendieren viele Seen zur Monomixie, d. h. Vollzirkulationen werden seltener, z. B. wird die
Durchmischungshaufigkeit des Bodensees bis zum Jahr 2084 um 20-30 % abnehmen.

Stoffliche Verdnderungen

Bedingt durch verschiedene voneinander abhangige Prozesse verdndert sich der Sauer-
stoffhaushalt in den Seen. Die Loéslichkeit von Sauerstoff im Wasser ist temperaturabhan-
gig: je hoher die Temperatur, desto geringer die Loslichkeit. Erhohte Wassertemperaturen
fuhren zu geringerer Sauerstoffkonzentration. Eintrag von Sauerstoff in das Hypolimnion
(Tiefenwasserschicht) kann nur bei Zirkulation stattfinden. Wahrend der Schichtung findet
nur Sauerstoffeintrag in das Epilimnion (Oberflachenwasserschicht) statt, im Hypolimnion
verbleibt lediglich der Sauerstoff, der nicht durch Zehrung verbraucht wird. In starker erwarm-
tem Oberflachenwasser werden durch Algen gréRere Biomassen gebildet, die nach ihrem
Absterben absinken und unter Sauerstoffverbrauch im Tiefenwasser und am Seegrund zer-
setzt werden. Dieser so erhdhte Sauerstoffbedarf fuhrt friher zu Sauerstoffmangel und zu
langeren anaeroben (sauerstofffreien) Phasen in der Tiefenzone.

Die Phosphorkonzentration in Seen ist eine wichtige SteuergrofRe fur das Algen- und
Pflanzenwachstum und wird durch zwei wesentliche Prozesse in Seen beeinflusst: Externer
Phosphoreintrag aus dem Seeeinzugsgebiet findet dauerhaft statt. Diffuse Eintrage werden
moglicherweise durch den Klimawandel erhdht, da die erhdhte Frequenz von extremen Wet-
terereignissen mehr Phosphor mobilisiert, u. a. durch Oberflaichenabschwemmungen bei
Starkregenereignissen (Pierson et al 2010). Der externe Eintrag in das Epilimnion ist ein un-
mittelbarer Motor flr die Primarproduktion.
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Das Hypolimnion als eine interne Phosphorquelle fiir das Epilimnion wird durch den Klima-
wandel ebenfalls verstarkt. Zum Beispiel werden unter anaeroben Bedingungen (Anoxie) im
Hypolimnion durch Ruckldsungsprozesse aus dem Sediment N&éhrstoffe freigesetzt, die bei
einer nachsten Vollzirkulation zusatzlich der Algenproduktion zugefihrt werden. Je geringer
der Sauerstoffgehalt im Hypolimnion ist, desto hoher ist die Riucklosung (z. B. Eder 2013).
Zusammen mit der stabileren Schichtung, resultierend aus den hoheren Oberflachentempe-
raturen und den deswegen seltener werdenden Zirkulationsphasen, findet eine fortlaufende
interne Dingung statt wodurch sich der Phosphorumsatz im Phosphorkreislauf verstarkt (u.
a. Jankowski et al 2006, Straile et al 2003). Dieser Effekt ist v.a. wichtig bei Seen mit langer
Wasserverweildauer.

Biologische Veranderungen

Pelagial: Phytoplankton, Zooplankton, Fische

Die Erwarmung des Epilimnions und der frihere Beginn der Schichtung fihren zu friher
auftretenden Friihjahrsbliten von Algen. Es kann eine Verschiebung des Artgefliges
kommen, z. B. zu vermehrter Neigung zu Cyanobakterienbliten (viele Arten warmeliebend)
und zu verkirzten Diatomeenbliten (viele Arten kalteliebend). Davon abhangig werden Ver-
schiebungen bei der Zooplanktonentwicklung erwartet, was zu fritheren Klarwasserstadien
fihren kann. Diese wiederum hatten Effekte auf die Entwicklung der hoheren Wasserpflan-
zen, die bei Klarwasser Entwicklungsvorteile gegentiber dem Phytoplankton haben. Treten
Klarwasserstadien zu frih auf, ist ggf. die Wassertemperatur fir bestimmte Pflanzenarten
noch nicht optimal fur deren Entwicklung, sodass die Wassertribung nach der Klarwasser-
phase Vorteile fur die Algen bringt. Es sind Veranderungen der Zooplanktonartenzusam-
mensetzung und davon abhangig auch Veréanderungen bei der Fischbiozdnose (Ar-
ten/Mengen) zu erwarten. Durch Spezialisierungen auf bestimmte Futterorganismen und
zeitliche Verschiebungen in deren Auftreten kdnnen Mangelsituationen z. B. bei Fischen ein-
treten. Die hohe Komplexitat der Abhangigkeiten und von daher die niedrige Prognosesi-
cherheit werden aus diesen Erlauterungen deutlich.

Litoral: Makrophyten, Phytobenthos, Makrozoobenthos, Fische

Extremere Hoch- und Niedrigwassersituationen und Erwarmung des Flachwassers flhren zu
extremeren Lebensverhéltnissen im Lebensraum des Seelitorals. Fir die dort lebenden Bio-
zbnosen der héheren Wasserpflanzen, der Aufwuchsalgen, der Kleintiere des Gewasserbo-
dens sowie der Fische sind Artenverschiebungen zu erwarten. Warmeliebende Arten breiten
sich aus, kalteliebende Arten verschwinden. Neobiota werden ggf. geférdert. Diese Verande-
rungen werden sich auch auf die Biozénosen des Ubergangsbereiches Wasser-Land aus-
wirken. Das betrifft dann z. B. Amphibien, Reptilien, Végel und weitere Organismen dieser
Lebensraume.

Neobiota

Der Klimawandel fordert warmeliebende Arten, sowohl einheimische als auch die aus frem-
den Gebieten eingewanderte, sogenannte Neobiota. Die Einwanderung von Neobiota in
heimische Gewasser ist nicht in erster Linie Folge des Klimawandels sondern tiberwiegend
Folge der menschlichen Mobilitat (Flug-, Schiffs-, Bahn- und StraRenverkehr) einschlief3lich
des Freizeitverhaltens. Deren Ausbreitung und teilweise Etablierung wird aber durch den
Klimawandel gefordert. Solche Arten finden in Lebensrdumen, die sich im Wandel befinden,
oft geeignete Nischen, die zu diesem Zeitpunkt nicht durch heimische Arten besetzt waren.
Es kdnnen plotzliche Massenentwicklungen von Wasserpflanzenarten oder auch wéarmelie-
benden Arten des Phytoplanktons, z. B. Cyanobakterien, auftreten. In manchen Fallen
kommt es auch zur Verdrangung heimischer Arten durch die Neueinwanderer (z. B. Floh-
krebs Dikerogammarus villosus).
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Zusammenfassung wesentlicher Auswirkungen des Klimawandels auf Seetkosysteme

Erwarmung unterschiedlichen Ausmalfies in den Wasserschichten
Veranderung der Schichtungs- und Durchmischungseigenschaften

Friher einsetzende und langer andauernde Schichtung

Erhohte Priméarproduktion in der oberflachennahen Schicht

Fruher auftretende Algenbliten

Erhéhter Abbau mit erhthter Sauerstoffzehrung in der Tiefenschicht
Fruher auftretender Sauerstoffmangel

Friher auftretende Uferpflanzenentwicklung

Ausbleibende bzw. verminderte Vereisung

Entwicklung zur Monomixie

Veranderung der Artenzusammensetzung von Pflanzen und Tieren
Haufigere Extremsituationen z. B. Hochwasser, Starkregen, Niedrigwasser
Haufigere Tribung, Stoffschiibe, Verkeimung

Litoral besonders betroffener Lebensraum bzgl. Wasserstandsschwankungen

4, Anpassungsmaflnahmen

Ein Haupteffekt des Klimawandels ist eine in der Summe der Einzelauswirkungen resultie-
rende Verstarkung der Eutrophierungswirkung, d. h. Nahrstoffe, v.a. Phosphor werden durch
die Klimaeffekte in noch héherem als dem bisherigen MalRe mobilisiert und angereichert.
Merkbar betroffen sind davon v.a. natlrlicherweise néhrstoffarme oligotrophe und mesotro-
phe Seen, d. h. Seen die wegen ihrer an N&hrstoffarmut angepassten Biozénosen beson-
ders selten geworden sind. Solche Seen sind pragend fir die Landschaften im KLIWA-
Gebiet.

Die vielfaltigen durch den Klimawandel bedingten Veranderungen der Seedkosysteme wir-
ken sich auch auf die Bewertung des 6kologischen Zustands der Gewdasser aus und werden
sich negativ in den Bewertungsergebnissen niederschlagen, d. h. noch mehr Handlungsbe-
darf zur Verbesserung des 6kologischen Zustands wird entstehen. Der Klimawandel wirkt
der MaRnahmenumsetzung nach WRRL entgegen, d. h. die Mal3nahmen erzielen u.U. nicht
die gewlinschte Wirkung zur Verbesserung des 6kologischen Zustands, ohne dass die Quali-
tat und der Umfang der Malinahmenumsetzung noch eine erhebliche Steigerung gegentiber
dem bisher geplanten Ausmalf3 erfahren.

Damit ist die wichtigste, weil wirksamste Anpassungsmalnahme, die Nahrstoffeintra-
ge v.a. Phosphor, in die Seen noch drastischer zu reduzieren, als bisher erfolgt oder
geplant. In Seeeinzugsgebieten sollten besonders strenge Regeln der Landnutzung
und Abwasserbehandlung gelten.

5. Klimafolgenmonitoring Seen

Um das Ausmal’ und die Auswirkungen der Klimaverdnderungen in Seedkosystemen Siid-
deutschlands dokumentieren und bewerten zu kdnnen, soll ein Klimafolgenmonitoring an
ausgewahlten Seen des KLIWA-Gebietes etabliert werden. Die KLIWA-AG Gewasserokolo-
gie hat dazu einen Vorschlag erarbeitet, welcher zurzeit in den betroffenen Bundeslandern
diskutiert und abgestimmt wird. Das Messnetz wird ca. zwolf Seen verschiedener GréRen
und geografischer Lagen im KLIWA-Gebiet umfassen, z. B. auch hoch gelegene Alpenseen.
Messdaten sollen soweit moglich automatisch erfasst werden, auch unter Einbeziehung von
Methoden der Satellitenfernerkundung. Erfasst werden sollen Wassertemperatur, Sauerstoff,
Tribung, Eisbedeckung, Chlorophyll a, Cyanobakterien- und Algenbliiten sowie Wasser-
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pflanzengtrtel. Fur die Auswertung und Einschatzung der Klimafolgen werden zuséatzlich
Messdaten aus den verschiedenen bereits langjéhrig etablierten Monitoringprogrammen der
Bundeslander herangezogen werden. Nach Etablierung des Klimafolgenmonitorings ist der
nachste Schritt die Definition von sogenannten Klimaindikatoren: das sind summarische
KenngrdélRen mit denen wesentliche Veranderungen erfasst und interpretiert werden kénnen.
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Auswirkungen extremer Niedrigwasserereignisse auf die Wasserbewirtschaf-
tung

Maria Foltyn (LfU Bayern),Christian Iber (LfU Rheinland-Pfalz), Wolfgang Hennegriff
(LUBW), Dr. Michael Stdlzle (Universitat Freiburg)

1. Einleitung

Das Thema Niedrigwasser gewinnt aufgrund des Klimawandels in den letzten Jahren zu-
nehmend an Brisanz und stellt einen Schwerpunkt innerhalb von KLIWA dar. Niedrigwasser
ist ein natirlicher, regelmaRig wiederkehrender Bestandteil des Abflussgeschehens in unse-
ren FlieBgewassern. Laut DIN 4049 definiert es sich fur FlieBgewasser als Phase, in welcher
der gemessene Abfluss unter einen fir dieses Gewasser typischen Schwellenwert fallt. Far
den Begriff ,extremes Niedrigwasser” gibt es keine entsprechende Definition, da hierbei die
Empfindlichkeit (,Sensitivitat“) des beeinflussten Systems (Einzugsgebiet oder die Gewas-
serokologie/ lokale Wassernutzung eine wichtige Rolle spielt. Zur quantitativen Eingrenzung
werden meist Jahrlichkeiten bzw. Quantile von Abflussmengen oder Andauern von Niedrig-
wasserperioden herangezogen. Aber auch pragmatische Ansatze Uber die Auswahl von his-
torischen Niedrigwasserphasen, aus denen hohe Schaden bekannt wurden, sind eine Mog-
lichkeit der rickblickenden, qualitativen Definition.

Im Grofteil des KLIWA-Gebiets treten die niedrigsten Abfliisse im Jahresverlauf im Sommer
bis Frihherbst auf. Denen geht als Ursache flr gewdhnlich eine meteorologische Trocken-
heit voraus, das heif3t, ein Niederschlagsmangel in Kombination mit hoher Verdunstung. Da-
gegen liegt die typische Niedrigwasserperiode im alpinen bzw. voralpinen Raum in den Win-
termonaten, hervorgerufen durch den Niederschlagsriickhalt in Form von Schnee und Eis.
Die Gewasserokosysteme, wie auch die Wasserwirtschatft, sind an die in einem Gebiet typi-
schen, durchschnittlichen Trockenheitsphasen und Niedrigwasserereignisse zumeist gut an-
gepasst. Zu Beeintrachtigungen kann es jedoch kommen, wenn diese Ereignisse nun (zu-
kunftig) starker, haufiger oder langer auftreten als bisher. Die Entwicklung der jingsten Ver-
gangenheit, wie auch die in KLIWA vorliegenden Abflussprojektionen, lassen darauf schlie-
Ben, dass sich die Niedrigwassersituation in Zukunft in einigen Regionen verscharfen wird
(siehe Beitrag Iber ,Niedrigwasser und Trockenheit in der Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft in Sidddeutschland“). Um die Auswirkungen extremer Niedrigwasserereignisse in
Suddeutschland genauer zu beleuchten, wurden im Rahmen von KLIWA daher Pilotstudien
in den Landern Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz durchgefiihrt (Abbildung
1). Fur die gewahlten Gebiete sind Niedrigwasserphasen im Sommer typisch. Ihre Auswahl
erfolgte auf Grundlage bekannter niedrigwasserbedingter Probleme oder Nutzungskonflikte.
Solche waren beispielsweise die Wasserenthahme zum Gemeingebrauch in Baden-
Wirttemberg, die Speicherbewirtschaftung zur Niedrigwasseraufhéhung in Bayern oder die
Mindestwassertiefen zur Fischausbreitung in Rheinland-Pfalz.

Ziel der Pilotstudien war die Erarbeitung konkreter Handlungsempfehlungen zur Anpassung
an den Klimawandel (siehe Beitrag Dr. Stdlzle: ,Niedrigwassermanagement — Synthese und
Auswirkungen aus den Pilotgebieten und resultierende Handlungsempfehlungen®). Einen
umfassenden Uberblick gibt das in Arbeit befindliche KLIWA-Heft 23 (KLIWA 2018).
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Abbildung 1. Uberblick iiber die Lage der Pilotgebiete der KLIWA-Niedrigwasserstudien (Fettdruck)
und der Gebiete der baden-wurttembergischen KLIMOPASS-Studien (verandert nach KLIWA 2018).

2. Methodik
2.1 Allgemeines

Bei der Bearbeitung der Klimawirkungsanalysen wahlten die drei Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz zum Teil unterschiedliche, in den Grundziigen
aber abgestimmte, Herangehensweisen. Das allgemeine Vorgehen lasst sich in die Analyse-
ketten nach IPCC (IPCC 2014) einordnen:

1. (Klimatische) Exposition bzw. Klimaanderungssignal + Sensitivitdit = Auswirkung
sowie
2. Auswirkung + Anpassungskapazitat = Vulnerabilitat

Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Betrachtung der Auswirkungen. Auf die Vulnerabilitat
wurde in den Pilotstudien der Lander Baden-Wurttemberg und Bayern qualitativ eingegan-
gen. Wahrend Baden-Wirttemberg und Bayern je zwei Fallstudiengebiete betrachteten
(Dreisam und Leimbach sowie Sachsische Saale und Naab), bezog sich die rheinland-
pfalzische Studie auf die gesamte Landesflache. Fir Baden-Wurttemberg wurden spater
auch Ergebnisse aus zwei Studien des Projekts KLIMOPASS* herangezogen.

Die wasserwirtschaftlichen Nutzungen und 6kologischen Funktionen, die durch Niedrigwas-
ser beeintrachtigt werden kdnnen, hangen in einem vielschichtigen Wirkgefiige zusammen
(Abbildung 2). Je nach Nutzung spielen die Wassermenge (blaue Pfeile) und die Wasserqua-
litdt (gelbe Pfeile) eine unterschiedlich starke Rolle. Nutzungskonflikte sind bei einer Nied-
rigwasserverscharfung zu erwarten. Jedoch kann das Wirkgeflige aufgrund der Komplexitat
der Beziehungen meist nicht in seiner Gesamtheit betrachtet werden. Daher wurden in den

* KLIMOPASS = Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-Wiirttemberg



194 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

Pilotstudien nur ausgewahlte wasserwirtschaftliche Nutzungsbereiche untersucht. Deren
Auswahl geschah anhand bereits bekannter oder vermuteter (auch zukinftiger) Konflikte.
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Abbildung 2. Schema zum Einfluss von Niedrigwasser auf Gewasserokologie und Wasserwirtschaft
und Betrachtung der Nutzungsbereiche in den jeweiligen Fallstudien.

Zur Ermittlung der Auswirkungen wurden in den Pilotstudien unterschiedliche Schwerpunkte
gesetzt und verschiedene Kombinationen von Niedrigwasserszenarien (Exposition), Sensiti-
vitdt und Ansatze zur Auswirkungsableitung verfolgt (Abbildung 3). So konzentrierte sich Ba-
den-Wirttemberg (Blauhut et al. 2017) auf die quantitative Analyse der Vergangenheit sowie
auf die quantitative Sensitivitdtsanalyse der hydrogeologischen Eigenschaften in seinen Pi-
lotgebieten. Die Auswirkungen auf ein recht breites Feld der wasserwirtschaftlichen Nutzung
wurden uber qualitative (Experten-)Einschatzungen durch die lokale Wasserwirtschaftsver-
waltung und Stakeholder abgeleitet. Zusatzlicher Analysebestandteil war die Ermittlung des
Konfliktpotenzials (Abbildung 4). Im Gegenzug dazu orientierte sich Bayern (LfU 2017) an
dem Vorgehen des ,Netzwerks Vulnerabilitat* des UBA (Buth et al. 2015) und versuchte
Auswirkungen auf die einzelnen Nutzungsbereiche mit Hilfe quantitativer Kennwerte und
Schwellwertanalysen aus einer Wasserhaushaltsmodellierung zu beschreiben. AnschlieRend
erfolgte eine Bewertung Uber eine qualitative Experteneinschatzung durch Vertreter der loka-
len Wasserwirtschaftsverwaltung (,Szenarienbasiert-qualitative Methode®). Das Vorgehen in
Rheinland-Pfalz (LfU 2017) entspricht eher dem bayerischen quantitativen Ansatz, allerdings
mit anderen Ausgangsszenarien und anderen Nutzungsbereichen sowie ohne Beteiligung
der lokalen Wasserwirtschaftsverwaltung. Jedoch wurde die gesamte Landesflache unter-
sucht.
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Abbildung 3. Herangehensweisen in der Untersuchung der ersten drei Bausteine der Vulnerabilitats-
analyse (ohne Anpassungskapazitat) durch die Pilotstudien in Baden-Wurttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz. Der Begriff Anderungssignal ist mit der Exposition gleichzusetzen.
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Abbildung 4. Beispiel fur Konfliktanalyse aus KLIMOPASS-Studie Murg/Nordschwarzwald.
2.2  Szenarien auf Basis von Klimaprojektionen

In Bayern und Rheinland-Pfalz fanden ausgewéhlte Klimaprojektionen und darauf aufbauen-
de Wasserhaushaltsmodellierungen als Niedrigwasserszenarien Anwendung. Fur Rheinland-
Pfalz war dies die Projektion A1B-ECHAM5-CCLM4.8 in drei Realisationen. Diese entspricht
einem eher moderaten Anderungssignal. Die in KLIWA gebrauchliche ,nahe Zukunft (2021-
2050) wurde im Vergleich zur Referenz (1971-2000) ausgewertet. Im Vergleich dazu nutzte
Bayern sowohl eine Projektion mit moderater Niedrigwasserverscharfung (A1B-HadRM-
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HadGM3Q3, trockenere Sommer, aber feuchtere Winter in den Pilotgebieten) als auch eine
Projektion mit ganzjahrig trockeneren Verhaltnissen (A1B-ECHAM5-WETTREG2010, ,worst
case®). Die Auswertung erfolgte zusatzlich fur die ,mittlere* (2041-2070) und die ,ferne Zu-
kunft (2071-2100). Dies bot die Moglichkeit, eine Bandbreite der Niedrigwasserverscharfung
aufzuspannen zwischen eher ,geringen* (HadGM3Q3, nahe Zukunft) und ,extremem Ande-
rungen“ (WETTREG2010, ferne Zukunft).

2.3  Stresstest-Szenarien auf Basis von gemessenen Jahren

Rheinland-Pfalz und Bayern wahlten aus der gemessenen Meteorologie der Vergangenheit
Jahre, welche entsprechend ihrer Niederschlags- und Temperaturcharakteristik bestimmte
Eigenschaften aufwiesen (normal, trocken, feucht). Die meteorologischen Daten dieser Jahre
wurden so zu neuen Zeitreihen kombiniert, dass sich Phasen starker Trockenheit und Erho-
lungsphasen in enger Folge abwechseln und somit einen Stresstest flr das Abflussgesche-
hen und die davon abhangigen Nutzungen darstellen (siehe Beitrag Dr. Neumann: ,Vulnera-
bilitdt von Grundwassersystemen Siddeutschlands — Ergebnisse von Stresstestuntersu-
chungen®). Die gemeinsame erste Stresstestdekade enthalt die dreifache Abfolge des Jahres
2003 (trockener Sommer), die zweite Stresstestdekade (nur BY) zusatzlich die dreifache
Abfolge von trockenem Sommer und vorangehendem trockenen Winter. Die meteorologi-
schen Zeitreihen dienten als Antrieb der Wasserhaushaltsmodelle.

Vorteile dieses Szenarienansatzes sind die gute Kommunizierbarkeit sowie die jahresweise
Analyse von Stress- und Erholungsphasen. Ein Nachteil ist die unterschiedliche raumliche
Auspragung von Extremjahren und die damit schlechtere Vergleichbarkeit von Gebieten. Ein
in einem Gebiet extrem trockenes Jahr muss in einem anderen Gebiet nicht zwangslaufig
genauso extrem ausfallen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die gewahlten Jahres-
und Halbjahresperioden nicht immer komplett als trocken, normal oder feucht einzustufen
sind, sondern nur im Mittel. Innerjahrliche Perioden mit deutlich davon abweichenden Eigen-
schaften wirken sich unter Umstanden ungewollt abmildernd oder verscharfend im Abfluss-
geschehen aus.

2.4  Stresstest-Szenarien auf Basis von verringerter Grundwasserneubildung

Im Niedrigwasserfall besteht der GrofR3teil des Abflusses im oberirdischen Gewésser aus dem
Basisabfluss, welcher durch das Grundwasser gespeist wird. Wie empfindlich der Gerinne-
abfluss eines Gebietes in Trockenzeiten reagiert, hangt dabei von den hydrogeologischen
Puffereigenschaften als maf3gebliche natirliche Steuerungsgréfe ab.

In den beiden betrachteten Einzugsgebieten Baden-Wirttembergs Dreisam und Leimbach
wurde mittels des Bodenwasserhaushaltsmodells GWN-BW zunéchst die Grundwasserneu-
bildung (GWN) in den historischen Trockenjahren 1976, 1992, 2003 und 2011 sowie ihren
Vorganger- und Nachfolgejahren modelliert. Fir eine Analyse der Sensitivitat der Einzugs-
gebiete wurden schlielich die tatsachlichen Grundwasserneubildungen der Vorjahre durch
zahlreiche Variationen verminderter Grundwasserneubildung unterschiedlicher Stéarke und
Lange ersetzt (Abbildung 5, Reaktionszeitraum). Diese Variationen ergaben sich dadurch,
dass die GWN je in den letzten 1, 2, ..., 24 Monaten des Reaktionszeitraums auf ein 100-
janhrliches ,Trocken“-Ereignis reduziert wurde. Im Regenerationszeitraum fand keine Ande-
rung der GWN-Zeitreihe statt. Jede Variation des Reaktionszeitraums wurde einzeln mit der
Zeitreihe des Regenerationszeitraums kombiniert und ging in ein einfaches, konzeptionelles
Grundwassermodell ein, um den Basisabfluss in beiden Gewassern zu berechnen. Weitere
Variationen ergaben sich durch andere Wiederkehrsintervalle oder andere Vorjahre (nicht
dargestellt).

Uber die simulierte Reaktion des Basisabflusses konnte abgebildet werden:

a) wie schnell und stark ein Gebiet auf Trockenheit reagiert;
b) wie lang es bendtigt, um sich zu regenerieren;
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c) welche Andauern und Auspragungen von Trockenheit zu besonders kritischen Nied-
rigwassersituationen fihren.

Diese Informationen sind ein Mal fur die Sensitivitat eines Einzugsgebiets.

Dieser Ansatz erlaubt, unterschiedliche Gebiete einem vergleichbaren Trockenstress auszu-
setzen. Ein Nachteil besteht in einer schlechteren Kommunizierbarkeit des komplexen An-
satzes (zwei miteinander verknlUpfte Modelle, gleichzeitige Variation von Wiederkehrsinter-
vall und Szenarienlange). Auch ist die Kopplung der Grundwasserneubildungsszenarien an
die fur die GWN natirlicherweise ursachlichen hydrometeorologische Grofden schlechter
gegeben: Das Wiederkehrsintervall einer per Festlegung reduzierten Grundwasserneubil-
dung lasst sich nicht direkt auf gleiche Wiederkehrsintervalle der hydrometeorologischen
Grolen ruckubersetzen.

Reduktion der GWN auf eine

&
0 o e D )
E e GWN-“Trockenheit* mit 100-jahrlicher Wiederkehr Regeneration des Basisabflusses, keine Veranderung der
H = GWN
< Variable Szenario- Lange (1-24 Monate)
- 24 Monate - 12 Monate 1. Mai JJJJ + 12 Monate + 24 Monate

Abbildung 5. Beispiel zum schematischen Aufbau der unterschiedlichen Stresstestszenarien in Ba-
den-Wirttemberg. Erlauterung siehe Text.

2.5 Sensitivitat

Unter der Sensitivitdt wurde in den hiesigen Studien die derzeitige Ausstattung der betrach-
teten Systeme verstanden, also beispielsweise die hydro(geo-)logische Pufferkapazitat des
Systems ,Einzugsgebiet® oder die aktuelle technische Ausstattung von Wasserkraftanlagen
des Systems ,wasserwirtschaftliche Nutzung“. In Rheinland-Pfalz und Bayern wurden die
Sensitivitdten quantitativ u. a. Gber die Verrechnung von Schwellenwerten abgebildet:

¢ MNQ als haufiger Richtwert fir Mindestwassermengen an Ausleitungskraftwerken
oder Abwassereinleitungen (BY + RLP)

¢ Mindestwassertiefen zur Fischwanderung (RLP)

e Orientierungswerte der Wassertemperatur nach OGewV (BY)

3. Ergebnisse
3.1 Allgemein

Die Ergebnisse der Pilotstudien zeigen, dass die betrachteten Einzugsgebiete bei gleichen
Trockenheitsszenarien unterschiedlich stark in der Auspragung und Andauer von Niedrig-
wasserphasen reagieren. Sie weisen damit auf die Relevanz der hydrogeologischen und
sonstigen Gebietseigenschaften hinsichtlich der Niedrigwasserentstehung hin. Ebenso sind
die untersuchten Nutzungen nicht gleich schwer betroffen, wobei es hier auch Unterschiede
zwischen den Pilotgebieten gibt. Eine Nutzung, die Uberall besonders beeintrachtigt wird,
lie3 sich nicht identifizieren. Vielmehr bestimmen zwei Aspekte die ermittelten Auswirkungen:
Zum einen spielt eine Rolle, wie extrem die zur Abschatzung verwendeten Niedrigwas-
serszenarien bzw. historischen Extremereignisse ausfielen. Zum anderen steuern die regio-
nale Empfindlichkeit und Nutzungsintensitat eines wasserwirtschaftlichen Systems sowie
etwaige Nutzungskonflikte, ob und wie stark sich Niedrigwasserphasen tatsachlich auswir-
ken. Dabei bestatigt sich: Trockenheits- und Niedrigwasserereignisse flhren insbesondere
dort zu Problemen, wo die Ressource Wasser bereits jetzt intensiv genutzt wird.
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Im Folgenden ist aus jeder Pilotstudie ein Detailbeispiel zu den ermittelten Niedrigwasser-
auswirkungen auf Grundlage unterschiedlicher Szenarienansétze herausgegriffen. Dabei
stellt das rheinland-pfalzische Beispiel die Ergebnisse gemessener Jahre und simulierter
Szenarien gegenuber, wahrend sich das Beispiel aus Bayern auf den Stresstest in Kombina-
tion gemessener Jahre bezieht. Das Beispiel aus Baden-Wurttemberg gibt einen Ausschnitt
aus dem Stresstest mit reduzierter Grundwasserneubildung wieder.

3.2 Unterschreitungshaufigkeit von Mindestwassertiefen zur Fischdurchgangigkeit

Pilotstudie: Rheinland-Pfalz

Nutzungsbereich: Gewasserokologie

Szenarienansatz: gemessene Extremjahre und Niedrigwasserszenarien

Entsprechend einer LAWA-Empfehlung zum Erhalt der Durchlassigkeit (LAWA 2001) sollte
die Mindestwassertiefe in Forellen- bzw. Aschenregionen in Rheinland-Pfalz 20 cm betragen.
Um zu untersuchen, ob diese Wassertiefen unter Niedrigwasserbedingungen noch gewahr-
leistet sind, wurden sie Uber die Wasserstands-Abfluss-Beziehung an ausgewahlten Pegeln
in Grenzwerte von Abflussmengen umgerechnet. Diese Untersuchung besitzt allerdings nur
einen stichprobenhaften Charakter, da verschiedene Unsicherheitsfaktoren hineinspielen:

¢ Die Morphologie kann sich im Gewasserverlauf stark verandern und nicht alle be-
zlglich der Fischwanderung ggf. problematischen Abschnitte (z. B. mit breitem,
flachem Gewasserquerschnitt) werden erfasst. Flussaufwarts oder flussabwarts
der Pegel kénnen bereits nach kurzer Distanz andere Wasserstands- bzw. Ab-
flussbedingungen herrschen.

o Die Ergebnisse einer Abflussmodellierung an kleinen FlieRgewassern sind sys-
tembedingt haufig mit grélReren Unsicherheiten behaftet als an grof3en. Geringe
Niveauverschiebungen im taglichen Abfluss bringen schon grof3e Abweichungen.

Zur Ableitung von Tendenzen in der Auswirkung extremer Abfllisse ist die Analyse dennoch
geeignet.

Der Grenzwertfestlegung folgte die Untersuchung der Unterschreitungshaufigkeit dieser
Mindestwassermengen pro Jahr sowohl fir die Messwerte vergangener Extremjahre als
auch fur die beiden Szenarien aus Klimaprojektion und aus dem Stresstest. Dabei umfassen
die drei CCLM4.8-Realisationen in der nahen Zukunft insgesamt 90 Einzeljahre. Aus diesen
wurde jeweils die héchste und die niedrigste Unterschreitungshaufigkeit herausgelesen, um
deren moglichen Wertebereich aufzuzeigen. Analog wurde mit der Bandbreite der zehn
Stresstestjahre verfahren. Zur Vergleichbarkeit mit den gemessenen Einzeljahren wurde das
Anderungssignal aus den Szenarien mit dem langjahrigen Mittelwert der gemessenen Ver-
gangenheit verrechnet.

Im Ergebnis ist an den vier betrachteten Pegeln bereits im langjahrigen Mittel der gemesse-
nen Vergangenheit eine Unterschreitungshaufigkeit der Mindestwassertiefe zwischen etwa
funf Tagen am Pegel Papiermihle und 41 Tagen am Pegel Hentern zu verzeichnen
(Abbildung 6). Bei den historischen Trockenjahren sticht 1976 deutlich mit einer hohen Un-
terschreitungshaufigkeit von bis zu 153 Tagen heraus. Dagegen lagen die Haufigkeiten, mit
Ausnahme des Pegels Hentern, im Jahr 2003 leicht Gber bzw. unter dem langjahrigen Mit-
telwert. 2015 gab es in Papiermiihle und Friedrichsthal gar keine Unterschreitung, in Nette-
gut nur an drei Tagen. Hieran zeigt sich, dass groRraumig als extrem eingeschatzte Jahre
wie 2003 und 2015 lokal nicht zwingend zu Auswirkungen fiihren miissen. Auch sind Ande-
rungen in der Gewassermorphologie oder der wasserwirtschaftlichen Uberpragung im Ver-
gleich zu 1976 mdglich, welche die Werte beeinflussen kénnen.

Die Bandbreite der drei CCLM4.8-Projektionen in der nahen Zukunft bildet die historischen
Extremjahre 2003 und 2015 ab, 1976 allerdings nicht. Hier spiegelt sich wider, dass es sich
bei CCLM4.8 eher um eine Projektion mit moderatem Anderungssignal handelt. Auch deutet
sich entsprechend des KLIWA-Ensembles (siehe Beitrag Iber: ,Niedrigwasser und Trocken-
heit in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft in Stiddeutschland®) in der nahen Zukunft
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fur Rheinland-Pfalz eine leichte Entspannung der Niedrigwassersituation an. Zur detaillierte-
ren Bewertung sowohl der historischen Extremjahre als auch der Projektionsergebnisse wa-
ren weitere Auswertungen hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung notwendig. Auch waére es
interessant, weitere Projektionen hinzuzuziehen.

Die Bandbreite des Stresstests ist durch die Wahl der Extremjahre limitiert — in der rheinland-
pfalzischen Stresstestdekade geht nur 2003 in 3-facher Wiederholung als extrem trockener
klimatischer Antrieb fir das Wasserhaushaltsmodell ein. Wider Erwarten liefert der Stresstest
nicht an allen Pegeln hdhere Unterschreitungshaufigkeiten als das gemessene Jahr 2003.
Hier spielen aber vermutlich Unsicherheiten im Wasserhaushaltsmodell und die tatsachliche
Auspragung des Jahres 2003 im Gebiet eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 6. Mittlere jéhrliche Unterschreitungshaufigkeit von Mindestwassertiefen zur Fischwande-
rung abgeleitet aus Anderungssignalen (CCLM4.8 nahe Zukunft) bzw. Abweichung (Stresstest, Mes-
sung) zum Referenzzeitraum 1971-2000.

Fazit:
e Die Betrachtung kann nur eine Punktinformation liefern

¢ Die Unterschreitungshaufigkeiten der Mindestwassertiefen in gemessenen Jahren
sind raumlich und quantitativ sehr unterschiedlich

¢ Eine tendenzielle Einordnung von Niedrigwasserszenarien gegeniber gemesse-
nen Extremjahren ist mdglich, die modellbedingten Unsicherheiten sind aber zu
beachten

e Die gewahlten Niedrigwasserszenarien reproduzieren zum Teil die Bandbreite der
Vergangenheit

3.3 Niedrigwasseraufhohung durch Férmitzspeicher

Pilotstudie: Bayern

Nutzungsbereich: Speicherbewirtschaftung

Szenarienansatz: Stresstest mit Kombination gemessener Jahre

Die Formitztalsperre im Einzugsgebiet der Sachsischen Saale dient in ihrer Hauptfunktion
der sommerlichen Niedrigwasseraufhthung, in einer Nebenfunktion der Wasserkrafterzeu-
gung und der Freizeitnutzung. Bezugspegel fur die Niedrigwasseraufhéhung ist Hof mit ei-
nem festgelegten Mindestabfluss von 1 m3/s. Wie ein Vergleich der Abflussmodellierung im
Referenzlauf mit und ohne Speicher zeigte, tragt der Speicher gegenwartig zu einer Erho-
hung des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ um etwa 20 % bei. Eine Frage der Pilotstu-
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die war, wie grof3 der Effekt der Aufhéhung bei trockeneren Bedingungen wird und ob die
Speicherkapazitat ausreicht, um die Niedrigwasseraufhthung auch unter extremen Trocken-
heitsbedingungen vorzuhalten. Zur Beantwortung kombiniert der Stresstest hier u. a. sowohl
die dreifache Abfolge eines extrem trockenen Sommers (2003) als auch ganzjéhrig trockener
Bedingungen (3x 1996/2003). Sogenannte ,Normaljahre® oder Jahre mit feuchtem Sommer
oder feuchtem Winter dienen der Beurteilung des Regenerationsvermogens.

In der hiesigen Stresstestbetrachtung wird der NM-Q (jahrlich niedrigstes 7-Tagesmittel des
taglichen Abflusses) als Kennwert zur Charakterisierung der jahrlichen Niedrigstabflisse am
Pegel Hof verwendet (Abbildung 7, oben). Die ausgefilllten Balken beschreiben die Auspra-
gung des NM;Q ohne Speichersee im Oberlauf. Das Jahr 2003 (2. Jahr des Stresstests)
verursacht zunéchst eine Reduktion der Niedrigstabflisse um etwa 40 % gegeniber dem
langjahrigen Mittel 1971-2000; nach 3-facher Wiederholung (4. Jahr) von etwa 45 %. Durch
seinen feuchten Winter flhrt 2003 zu keiner so starken Abweichung von der Referenz wie
der trockene Einzelsommer im 13. Jahr (entspricht 1976) oder die dreifache Wiederholung
ganzjahriger Trockenheit (15.-17. Jahr). Hier erreicht der NM-;Q sogar Minderungen um bis
Zu 60 %. Bereits im dritten Jahr der Wiederholung scheint sich zudem ein neuer Gleichge-
wichtszustand einzustellen, die Reduktion im Vergleich zum Vorjahr ist nur gering starker
ausgepragt. Normaljahre, Jahre mit feuchten Sommern oder feuchten Wintern erzeugen
nicht zwingend positive Abweichungen von der Referenz, also feuchtere Bedingungen und
damit eine Erholung des Systems. Hier wirken sich ggf. weitere innerjahrliche Eigenschaften
der gewdahlten Jahre aus. So hatte das Jahr mit feuchtem Sommer einen eher zu trockenen
Winter.

Mit Niedrigwasseraufhéhung (schraffierte Balken) fallt die Abweichung des NM,Q in den
trocknen Jahren merklich schwécher aus, meist ebenfalls um 20 %. Die mittleren Wasser-
stande im Formitzspeicher (Abbildung 7, unten) liegen in der ersten Dekade des Stresstests
meist auf einem &hnlichen Niveau. Allerdings kann der Speicher bei zu trockenen Wintern in
der zweiten Stresstestdekade nicht ausreichend beflllt werden, um den sommerlichen Was-
serbedarf zu decken. Hier sinken die Wasserstande stark.
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Abbildung 7. Oben: Abweichung des Niedrigwasserabflusses NM7Q zum Referenzlauf unter Stress-
testbedingungen ohne und mit Niedrigwasseraufhéhung durch den Férmitzspeicher. Referenz ist die
Messdatensimulation 1971-2000. Unten: Mittlere jahrliche Wasserstande im Formitzspeicher im Jah-
resverlauf (hydrologisches Jahr) des Stresstests. Die Farbgebung der Balken unterstreicht die Charak-
teristik der Einzeljahre (Normaljahr, trockener Sommer, etc.).
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Im zweiten und dritten Jahr der ganzjahrigen Trockenheit fallen die Wasserstande sogar un-
ter Grundsee, was eine Abschaltung der Niedrigwasseraufhéhung bedeuten wiirde.

Hinweis zur Interpretation: Das Speichermodell gibt tendenziell etwas zu viel Wasser ab, in
Realitat fielen die Auswirkungen wohl weniger drastisch aus. FUr die Szenarien-Betrachtung
war das aber akzeptabel. Das zustandige Wasserwirtschaftsamt (WWA) sah den Belas-
tungstest fir seinen Speichersee daher als bestanden an. In Realitat wird derzeit in Phasen
guter Fullung des Férmitzspeichers eine hohe Speicherabgabe Uber die Turbine zur Was-
serkrafterzeugung gefahren. Angesichts der Stresstestergebnisse ware laut Einschatzung
des WWA zu uberdenken, ob dieses Vorgehen in einer zukinftigen Bewirtschaftung noch
sinnvoll ist oder ob mehr Volumen fir die Niedrigwasseraufhhung zuriickgehalten werden
sollte.

Fazit:

Der gewahlte Stresstestansatz ist fir einen Belastungstest geeignet.

o Die dreifache Kombination von historischen Extremjahren fihrt zu deutlichem
Stress in den Abflussverhaltnissen, besonders wenn auch die dazugehorigen Vor-
jahre leicht trockener waren als normal.

o Durch die Speicherbewirtschaftung ist eine Entscharfung solcher Stresssituatio-
nen moglich, allerdings nur so lange eine ausreichende Beflllung der Speicher
Uber das Winterhalbjahr gewahrleistet werden kann.

e Das Ergebnis ist nicht unmittelbar auf andere Speicherseen zu Ubertragen, son-
dern bedarf einer gesonderten Betrachtung.

34 Sensitivitatsanalyse Einzugsgebiet

Pilotstudie: Baden-Wirttemberg
Nutzungsbereich: natirlicher Abfluss
Szenarienansatz: Stresstest mit verringerter Grundwasserneubildung

Die Grundfrage fir diese Untersuchung lautete: Wie hatte der Basisabfluss im Leimbach
bzw. in der Dreisam in vergangenen Extremjahren reagiert, wenn die Grundwasserneubil-
dung (GWN) in den beiden Vorjahren geringer gewesen ware? Zur Methodik siehe Abschnitt
2.4.

Die Beschreibung der Ergebnisse erfolgt hier anhand des in den baden-wirttembergischen
Pilotgebieten extremen Jahres 1992. Detaillierte Ergebnisse zu den Jahren 1976, 2003 und
2011 und ein Vergleich derselben finden sich im KLIWA-Heft 23 (KLIWA 2018).

Die gelben Balken in Abbildung repréasentieren die maximale Anderung des Basisabflusses
gegenilber der Referenz (simulierter Basisabfluss ohne Anderung der GWN-
Vorbedingungen) bei unterschiedlich langen Phasen (,Szenariendauer®) einer bestimmten
Jahrlichkeit der Grundwasserneubildungstrockenheit. So betragt die Reduzierung des Ba-
sisabflusses bei einem 50-jahrigen Ereignis im Dreisam-Gebiet (Abbildung , Mitte) maximal
rund 80 %, bei einem 200-jahrlichen Ereignis Uber 90 %. Dieses Maximum tritt bei einer
Szenariendauer von nur drei Monaten auf. Im Vergleich dazu erfolgt die maximale Reduktion
im Leimbach-Gebiet eher bei einer Szenariendauer um die 18 Monate und auch mit geringe-
ren Werten. Die Regenerationszeit (griine Balken), also die Zeit, bis die Ganglinie des Sze-
narienbasisabflusses wieder die des Referenzbasisabflusses erreicht hat, unterscheidet sich
zwischen beiden Gebieten deutlich. Wéahrend die maximale Regenerationsdauer im 3-
monatigen Szenario im Dreisam-Gebiet weniger als 150 Tage betragt, dauert es im Leim-
bach-Gebiet im 18-monatigen Szenario 600 Tage oder mehr. Ein dhnliches Verhalten zeigt
sich auch fur die anderen untersuchten Extremjahre (hier nicht dargestellt). Die deutlichsten
Veranderungen im Basisabfluss zeigen sich fir das Einzugsgebiet Dreisam bei Szenarien-
dauern von drei bis sechs Monaten mit einer maximalen Veranderung das Basisabflusses
um bis zu -75 % und Regenerationsdauern von bis zu 150 Tagen. Die maximale relative
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Veradnderung im Basisabfluss ist flr den Leimbach in ahnlichen Gréenordnungen, jedoch
wird diese bei Szenariendauern von 15 bis 18 Monaten erreicht. Danach kénnen Regenera-
tionsdauern von bis zu 800 Tagen auftreten.

Dieses Verhalten erklart sich tber eine unterschiedlich starke Pufferwirkung der Grundwas-
serleiters im Gebiet. Das Leimbachgebiet verfiigt offensichtlich tiber einen grol3en Grund-
wasserspeicher und ist demnach gut gepuffert. Kurzfristige Trockenperioden von weniger als
funf Monaten wirken sich somit nur gering aus, langanhaltende dagegen sehr stark. Im Ver-
gleich dazu verfigt das Dreisam-Gebiet nur Uber wenig speicherfahige Grundwasserleiter
und damit Uber eine geringe Pufferwirkung. Auch wird das Grundwasser-Oberflachenwasser-
System hier wahrend Niedrigwasser-Perioden schneller entkoppelt und es entsteht eine ho-
here Niedrigwasser-Dynamik. Damit fuhren vor allem kurzfristige Trockenperioden zu einer
starken Verminderung des Abflusses, aber auch eine rasche Erholung ist moglich. Wenn
auch aus Abbildung 8 nicht so klar ersichtlich, sind die Auswirkungen langerer Trockenperio-
den auch im Dreisam-Gebiet grof3.

In der Gegeniberstellung der Gebietsreaktion auf unterschiedlich hohe Wiederkehrsinterval-
le fallt die Signalverstarkung nur moderat aus. Das lasst einerseits darauf schlieen, dass es
Grenzen in der Verminderung der Eingangswerte (GWN) gibt, aber auch die Gebietsspeicher
irgendwann so leer gelaufen sind, dass keine weitere Reduktion des Basisabflusses mehr
moglich ist.

€ Maximale Veranderung des Regenerationszeit nach Szenarioende
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Abbildung 8. Maximale Veradnderung des Basisabflusses und Regenerationsdauer fir die Einzugs-
gebiete Leimbach und Dreisam fir das Trockenjahr 1992, verschiedene Szenariodauern und Wieder-
kehrintervalle der synthetischen Grundwasserneubildungs-Trockenheit. Unterschiedliche Skalierung
der Regenerationsdauern je Gebiet beachten. Abbildung veréndert nach KLIWA 2017.

Fazit:

o Eine reduzierte Grundwasserneubildung fuhrt zu einer Verringerung des Basisab-
flusses, allerdings bestimmen die Eigenschaften des Einzugsgebiets die Starke
der Reaktion und die Regenerationszeit.

e Eine langere Vortrockenheit fiihrt nicht zwangslaufig zu starkeren Abnahmen.

Die angewandte Methode liefert eine gute Vergleichbarkeit zwischen Gebieten
und ist im Ansatz Ubertragbar.
4, Zusammenfassung und Ausblick

Starke Trockenheit und extremes Niedrigwasser kénnen zu extremen Auswirkungen bei der
Gewasserdkologie und wasserwirtschaftlichen Nutzungen fuhren. Die Starke dieser Auswir-
kung hangt allerdings maf3geblich von Starke und Dauer eines Niedrigwasserereignisses ab,
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aber auch von der Empfindlichkeit der beeinflussten Nutzung. Ist die Ressource Wasser in
einem Gebiet zudem bereits stark genutzt, d. h. liegen Nutzungskonflikte vor, kénnen sich
die Auswirkungen zusatzlich verstarken. Zum Teil werden in den Auswirkungen Beharrungs-
zustande erreicht, eine deutliche Verschlechterung bei noch extremeren Zustanden ist dann
nicht mehr zu erkennen.

Unterschiedliche Methoden helfen, die Auswirkungen extremer Niedrigwasserereignisse aus
verschiedenen Blickwinkeln zu untersuchen und zu bewerten. So wurden in den Pilotstudien
nicht nur klassische Klimaprojektionen betrachtet, sondern tber die Stresstests und Vergan-
genheitsanalysen auch ergdnzende Ansatze, um den methodischen Herausforderungen in
der Untersuchung und Abbildung von Niedrigwasser zu begegnen. Ferner ist die rdumliche
Auspragung von Niedrigwasser zum Teil sehr variabel. Daher nutzten die Studien unter-
schiedliche rdumliche Blickwinkel von der punktuellen Analyse (alle Studien) Uber Gewasser-
langsschnitte (BW) bis zur flachenhaften Betrachtung (RLP). Die hier gezeigten Beispiele
konnten nur Schlaglichter aus den Pilotstudien zu besonders starken Niedrigwasserereignis-
sen zeigen. Eine Zusammenfassung der allgemeinen Auswirkungen auf die in den Pilotstu-
dien betrachteten Nutzungsbereiche gibt einerseits der folgende Artikel ,Niedrigwassermma-
nagement — Synthese und Auswirkungen aus den Pilotgebieten und resultierende Hand-
lungsempfehlungen® (Beitrag Dr. Stolzle), andererseits das in Vorbereitung befindliche
KLIWA-Heft 23 (KLIWA 2018).
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Niedrigwassermanagement — Synthese und Auswirkungen aus den Pilotgebieten
und resultierende Handlungsempfehlungen

Dr. Michael Stolzle (Fakultat fur Umwelt und Natirliche Ressourcen, Universitat Freiburg),
Christian Iber (LfU Rheinland-Pfalz), Maria Foltyn (LfU Bayern) und Wolfgang Hennegriff
(LUBW)

1. Einleitung

Klimamodelle und resultierende Abflussprojektionen zeigen auf, dass sich sommerliche
Niedrigwasserperioden in Suddeutschland zukinftig verstarken konnen. Die moglichen Ver-
anderungen beziehen sich dabei auf langere und intensivere Niedrigwasserperioden, aber
auch auf potenzielle Verschiebungen der bisherigen Niedrigwassersaison im Jahresverlauf.
Diese Ergebnisse und die Untersuchungen aus verschiedenen Stresstestsimulationen zur
Abbildung verschiedener Niedrigwasser-Lastféalle, welche in KLIWA entwickelt wurden, ma-
chen deutlich, dass zukunftig ein starkes, nachhaltiges und stetig angepasstes Niedrigwas-
sermanagement notig sein wird. Dabei sollten die Folgen des Klimawandels gemindert, ge-
wasserdkologische Zustande erhalten oder verbessert werden und bisherige Wassernutzun-
gen weiterhin ermdglicht werden. Bisher wurde kein umfangliches Niedrigwassermanage-
ment in den KLIWA-Bundeslanden umgesetzt. Innerhalb von KLIWA wurden seit 2015 ver-
schiedene Niedrigwasser-Pilotstudien durchgefuhrt. Diese hatten einerseits zum Ziel, die
Auswirkungen von Niedrigwasser zu betrachten (siehe Beitrag Foltyn: ,Auswirkungen extre-
mer Niedrigwasserereignisse auf die Wasserbewirtschaftung“), andererseits die Grundprinzi-
pien, zukunftige Mdglichkeiten und Hemmnisse eines Niedrigwassermanagements in ver-
schiedenen Untersuchungsgebieten in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz zu
untersuchen.

Fragestellungen innerhalb dieses Beitrags:

o Welche Rollen nehmen Wassernutzungen, Auswirkungen von Niedrigwasser und
mogliche Handlungsempfehlungen in einem dynamischen und partizipativen Niedrig-
wassermanagement ein?

¢ Wie kdnnen Auswirkungen und Handlungsempfehlungen zueinander in Kontext ge-
setzt werden?

o Mit welchen Methoden kdnnen Handlungsempfehlungen bewertet und konkretisiert
werden?

Ziel dieses Symposium-Beitrags war es daher, die theoretische Basis fir ein dynamisches
und partizipatives Niedrigwassermanagement vorzustellen (Kapitel 2). Da ein mdglichst er-
folgreiches Niedrigwassermanagement Wassernutzungen und Auswirkungen von Niedrig-
wasser auf diese Nutzungen bericksichtigen sollte, werden in Kapitel 3 exemplarisch Was-
sernutzungen und eine Methode zur Bewertung der Auswirkungen auf diese Nutzungen vor-
gestellt. In Kapitel 4 zeigt abschlieBend ein Konzept zur Bewertung und Konkretisierung von
HandlungsmaRnamen innerhalb eines Niedrigwassermanagements auf. Details zu den ein-
zelnen Kapiteln finden sich in KLIWA (2018).

2. Niedrigwassermanagement

Niedrigwasser in FlieRgewassern ist aufgrund seiner zahlreichen quantitativen und qualitati-
ven Aspekte ein komplexes Ph&nomen in der Hydrologie. Ein gelungenes Niedrigwasserma-
nagement muss zahlreiche Wassernutzungen entlang des Gewassers und verschiedenartige
Auswirkungen von Niedrigwasser auf diese Wassernutzungen beriicksichtigen.
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Dabei ist auch von (zukinftigen) Wassernutzungskonflikten auszugehen. Das Niedrigwas-
sermanagement sollte dynamisch sein, d. h. sich auf veranderte Niedrigwasserperioden ein-
stellen konnen. Das Niedrigwassermanagement sollte aber auch partizipativ sein, d. h. spezi-
fische Wassernutzungen und Auswirkungen bertcksichtigen und den Dialog zwischen ver-
schiedenen Wassernutzungen férdern, um Wassernutzungskonflikte zu mindern und zu ver-
hindern. Abbildung 1 zeigt die Struktur und die verschiedenen Elemente eines dynamischen
und partizipativen Niedrigwassermanagements in einer Ubersicht:

Zu Beginn treten Trockenheits- und Niedrigwasserereignisse auf (vgl. 1. in Abbildung 1),
welche zunachst akute MaRhahmen hervorrufen (2), z. B. Einschrankung Wasserentnahme,
Abfischungen, Sauerstoffzufuhr. Auf Basis der vergangenen und zukiinftig zu erwartenden
Niedrigwasserereignisse wird eine Analyse (3) durchgefihrt, um Charakteristika wie Dauer
und Intensitat der Niedrigwasserereignisse zu bewerten (4).

Handlungsempfehlungen \

6. Anpassung &
Vermeidung

1. Trockenheit &
NW-Ereignis

* Okologisch
* sozial
* 0konomisch

Akutmalnahmen

Meldeplane

Vergangenheit

Abbildung 1. Systematik und Komponenten eines dynamischen und partizipativen Niedrigwasserma-
nagements. Erlauterungen siehe Text. Verandert nach LfU (2016).

Fur die Analyse kdnnen etwa statistische Auswertungen vergangener Ereignisse herangezo-
gen werden, aber auch Projektionen aus Klimamodellen, um zukinftige Entwicklungen ab-
zuschatzen. Die Bewertung (4) findet auf Basis der Auswirkungen statt und sollte dabei un-
terschiedliche dkologische, 6konomische und soziale Auswirkungen berticksichtigen. Es ist
davon auszugehen, dass unterschiedliche Niedrigwasserereignisse auf verschiedenen Ebe-
nen unterschiedlich starke Auswirkungen haben. Hierfur ist ein Abgleich mit den spezifi-
schen, lokalen Wassernutzungen nétig, um ein Vorsorgekonzept (5) fur das Einzugsgebiet
oder Flussgebiet zu entwickeln. Dabei ist der Dialog zwischen Wasserexperten (z. B. For-
schungseinrichtungen, Landesamter, Wasserwirtschaftsamter etc.) und den lokalen Was-
sernutzern und Kommunen unerléasslich. Nur der Dialog fiihrt zu spezifisch angepassten
Handlungsempfehlungen. Diese Empfehlungen kénnen durch verschiedene Instrumente (z.
B. planerische, administrative oder bauliche Maflihahmen) in ein Vorsorgekonzept Uberfihrt
werden. Die Empfehlungen missen aber auch hinsichtlich Relevanz, Umsetzbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit etc. bewertet werden (vgl. Kapitel 4). Das Konzept hat zum Ziel, zukinftig bes-
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ser an Niedrigwasserereignisse angepasst zu sein und eine Verminderung und/oder Vermei-
dung von Auswirkungen zu erreichen (6). Neue Niedrigwasserereignisse sowie neue Er-
kenntnisse Uber zuklnftig zu erwartende Niedrigwasserereignisse sollten innerhalb des
Niedrigwassermanagements stetig bericksichtigt werden (dynamischer Kreislauf).

3. Wassernutzungen und Auswirkungen

Die Pilotstudien, deren Ergebnisse im Rahmen des Niedrigwassersyntheseberichts zusam-
mengeflihrt wurden, zeigen, dass sich die Wassernutzungen in verschiedenen Gebieten in
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz deutlich unterscheiden. KLIWA (2018)
bietet einen Uberblick zu den relevanten Wassernutzungen. In Abbildung 2 sind exempla-
risch zahlreiche Wassernutzungen zusammengestellt, deren Relevanz und Auspragung vor
Ort sehr unterschiedlich sein kann. Es ist davon auszugehen, dass in einem Einzugsgebiet
zukunftig auch neue Wassernutzungen hinzukommen oder bisherige Wassernutzungen an
Relevanz verlieren kénnen (Dynamik der Wassernutzungen).

Schifffahrt ‘ Nah- ‘

‘ Transport erholung

Warme- Abwasser-
einleitung

Gewaésser-
okologie

Speicher-
wirtschaft
Wasser-
versorgung

wasserung

Abbildung 2. Zusammenstellung unterschiedlicher Wassernutzungen in einem Einzugsgebiet.

Die Bewertung der Auswirkungen erfolgt grundséatzlich entlang der tatséchlichen Wassernut-
zungen in einem Gebiet. Beispielhaft werden im Folgenden verschiedene Wassernutzungen
aus den bayerischen Einzugsgebieten Sachsische Saale und Naab sowie ein Konzept zur
Einschéatzung der Auswirkungen vorgestellt. Details sind in der Pilotstudie hierzu erlautert
(LFU, 2017). Dabei wurden verschiedene Wasserexperten (aus dem Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt und aus bayerischen Wasserwirtschaftsamtern) um eine Einschatzung hin-
sichtlich der zukinftigen Niedrigwasserauswirkungen in den Gebieten gebeten, wobei sie
allein auf das dato bei ihnen vorhandene Wissen zurlickgreifen sollten. Dieses Wissen
schliel3t Auswirkungen aus der Vergangenheit sowie spezifisches Wissen Uber zukiinftige
Anderungen mit ein. In einem darauffolgenden Workshop wurden den Experten verschiede-
ne Projektergebnisse prasentiert (z. B. Projektionen zukiinftiger Abflussverhaltnisse und An-
derungssignale), um daraufhin eine zweite Einschatzung zu den Auswirkungen einzuholen,
jedoch differenziert nach einer optimistischen und einer pessimistischen Einschatzung der
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Zukunft. Diese Varianten sind schematisch vergleichbar mit unterschiedlichen Abflusspro-

jektionen verschiedener Klimamodelle, welche eine Bandbreite der moglichen Veranderung
bereitstellen. Anhand dieser expertenbasierten Einschatzung der Auswirkungen lassen sich
folglich ,Bandbreiten” der mdglichen, zuklnftigen Auswirkungen in den Gebieten quantifizie-
ren (Abbildung 3). Auswirkungen zukunftiger Niedrigwasser auf die Nutzungen ,Teiche® und
~LAbwasser‘ wurden dabei beispielsweise als wahrscheinlich gleichbleibend oder vermindert
eingestuft. Hinsichtlich der Nutzungen ,Gewasserdkologie* und ,Wasserkraft* kam es durch
das zusétzliche Wissen im zweiten Workshop teils zu vollkommen neuen Bewertungen. Die
Analysen zu den Wassernutzungen ,Wasserkraft* oder ,Gewasserdkologie” (Saale) zeigen
auch, dass zusatzliche Informationen zu einer heterogeneren Bewertung der Auswirkungen
zukunftiger Niedrigwasserereignisse fuhren kénnen. Diese szenarienbasierte Auswirkungs-
analyse zeigt, wie Expertenwissen in ein zukunftiges Niedrigwassermanagement eingefloch-
ten werden kann. Generell beinhalten die Niedrigwasser-Pilotstudien (KLIWA, 2018) ver-
schiedene Beispiele, wie die Zusammenfihrung unterschiedlicher Akteure (Experten und
lokale Wassernutzer) starke Synergien hervorbringen, um z. B. Lésungsstrategien fur (po-
tenzielle) Wassernutzungskonflikte zu entwickeln. Unterschiedliche Instrumente des Nied-
rigwassermanagements, wie etwa Stakeholder-Workshops oder Befragungen von Experten
konnen einen Prozess des partizipativen Niedrigwassermanagements anstof3en.
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Abbildung 3. Expertenbewertung von Niedrigwasserauswirkungen auf verschiedene Wassernutzun-
gen beispielhaft fir die bayerischen Pilotgebiete Naab und Séchsische Saale visualisiert. Erlauterun-
gen siehe Text. Durch zuséatzliches Wissen der Experten werden zukinftige Auswirkungen zum Teil
anders eingeschatzt, hierbei ergeben sich z. B. a) optimistischere Bewertungen, b) deutlich verdnderte
Bewertungen und c) mehr Bandbreite in den Bewertungen.

4. Konkretisierung und Bewertung von Handlungsmalnamen

Die ,Leitlinien fur ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement® (LAWA, 2007) bieten einen
guten theoretischen Rahmen fir die Entwicklung und Etablierung eines Niedrigwassermana-
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gements, bleiben in vielen Bereichen durch ihren Fokus auf die Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft aber zu unspezifisch. Die vorgestellten Handlungsempfehlungen hinge-
gen sind vielmehr als Leitlinien flr eine Konkretisierung nutzbar. Hierbei wurde in Niedrig-
wasservorsorge und Niedrigwassermanagement unterschieden. Angelehnt an das Hoch-
wassermanagement sollen zukinftig Vorsorgekomponenten wie Akutmaflinahmen in das
Niedrigwassermanagement integriert werden.

Die Konkretisierung und Bewertung von Handlungsempfehlungen in den KLIWA-Pilotstudien
basiert auf folgenden Punkten:

1. Identifikation der Informationsquelle einer Mal3nahme,

2. Bewertung des Aufwands zur Durchfiihrung einer Maflinahme,

3. Konkretisierung der MaBhahme durch Pro- und Kontra-Abwagungen der Wirk-
samkKeit,

4. Allgemeingultigkeit der MaRnahme, um die Ubertragbarkeit festzustellen, und

5. Einstufung der MaRnahme hinsichtlich von No-Regret-Kriterien.

Das Ergebnis dieses Vorgehens ist ein umfangreicher Katalog an MalRhahmen zur Anpas-
sung an Niedrigwasser, die durch verschiedene Experten in den Pilotstudien hinsichtlich ih-
rer Eignung vorgepruft wurden. Hiermit soll eine Unterscheidung zwischen Handlungsoptio-
nen und Handlungsempfehlungen vorangetrieben werden. Im Vorfeld der Umsetzung dieser
MalRnahmen stellen die dabei erarbeiteten Bewertungskriterien eine wertvolle Richtschnur
fur weitere notwendige Prifungen und Diskussionen durch die betroffenen Experten und
Wassernutzer dar. Eine umfassende Zusammenstellung von Handlungsempfehlungen zum
Niedrigwassermanagement mit den hier aufgefuhrten Kriterien zur Konkretisierung und Be-
wertung der Malnahmen ist in KLIWA (2018) zu finden.

Informationsquelle

Die Bewertung der Informationsquelle zu einer Handlungsmafnahme wird in wissens-, erfah-
rungs- und datenbasiert unterteilt. Wissensbasierte Handlungsmalnahmen beruhen auf der
Expertise von Experten oder auf Literaturrecherchen. Erfahrungsbasierte Handlungsempfeh-
lungen werden durch den Dialog mit lokalen Wasserakteuren gewonnen (z. B. in Workshops
zum Niedrigwassermanagement in einem Einzugsgebiet). Hydrologische Kennwerte, Analy-
sen und Modellergebnisse werden als datenbasierte Informationsquellen genutzt, um Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten (z. B. Einhaltung der Restwassermenge). Die verschiedenen
Quellen helfen die MaRnahme zu bewerten. Eine Metaanalyse im Rahmen dieses Beitrags
hat gezeigt, dass etwa 75 % der Malinahmen wissens- und erfahrungsbasiert sind, 25 % der
MalRnahmen kdnnen auf Datenbasis abgeleitet werden. Datenbasierte Handlungsempfeh-
lungen kénnen dabei nahezu génzlich auch durch wissens- und erfahrungsbasierte Informa-
tionen abgeleitet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass datenbasierte Informatio-
nen in bestimmten Fallen einfacher nutzbar sind (z. B. Kennwert-Analyse).

Aufwand zur Durchfuhrung

Hierbei soll die ,Machbarkeit* einer einzelnen MalRnahme bewertet werden. Der Aufwand zur
Durchfiihrung wurde unter politischen, administrativen und finanziellen Gesichtspunkten mit
»hoch®, mittel“ oder ,gering“ eingestuft (KLIWA, 2018). In einer Metastudie flr diesen Beitrag
zeigte sich, dass der Aufwand bezuglich der ,politischen® Durchfihrung haufig als geringer
eingestuft wurde als der ,finanzielle” oder ,administrative® Aufwand.

Konkretisierung

Auf Basis von Expertenwissen (Forschungseinrichtungen, Landesamter) wurde eine Gegen-
Uberstellung der Vor- und Nachteile der einzelnen Mafnahmen durchgefiihrt. Ein Beispiel fur
eine Handlungsmafinahme soll dies verdeutlichen. Die MaRnahme ,Restwassermenge ge-
wahrleisten“ fuhrt im Allgemeinen zu einer gewasserdkologischen Verbesserung wahrend
Niedrigwasserperioden. Der gewasserokologische Zustand eines FlieRgewassers ist haufig
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fur viele Wassernutzungen mafigeblich. Jedoch fehlen bisher flachendeckende, verbindliche,

einheitliche Regelungen zur Definition der Restwassermenge und die Aufarbeitung und Fest-
legung der Restwassermenge ist z. B. durch den variablen Wasserstand entlang von FlieR3-
gewassern aus administrativer Sicht sehr aufwendig.

Allgemeingultigkeit

Die Allgemeingultigkeit von Handlungsempfehlungen ist mittels der tatsachlichen lokalen
Wassernutzungen bewertbar. Mit zunehmenden Wassernutzungen sinkt die Anzahl der (po-
tenziellen) Handlungsempfehlungen und deren Allgemeingultigkeit nimmt zu. Starker allge-
meingultige Handlungsempfehlungen sind daher bei mehreren Wassernutzungen zur Minde-
rung von Wassernutzungskonflikten relevant. Liegen spezifische, klar abzutrennende Was-
sernutzungen vor, so kénnen auch spezifische Handlungsempfehlungen fir einzelne Was-
sernutzungen entwickelt werden. Die Bewertung der Allgemeingultigkeit ist hilfreich, wenn
Mafinahmen von einem Gebiet auf ein anderes tUbertragen werden, und, wenn eine Priorisie-
rung moglicher HandlungsmalRnahmen zur Umsetzung durchgefihrt wird. Die Mal3nahme
.Restwassermenge gewahrleisten® (siehe oben) ist beispielsweise stark allgemeingultig und
haufig auf andere Gebiete Ubertragbar. Geht es jedoch um Besucherlenkung innerhalb des
Kanusports, um von Niedrigwasser betroffene Gewasser zu entlasten, liegt eine sehr spezifi-
sche, weniger allgemeingultige Handlungsempfehlung vor.

No-Regret-MalRnahmen

No-Regret-MalBhahmen sind "Anpassungsmalnahmen, die unabhangig vom Klimawandel
o6konomisch, dkologisch und sozial sinnvoll sind. Sie werden vorsorglich ergriffen, um negati-
ve Auswirkungen zu vermeiden oder zu mindern. lhr gesellschaftlicher Nutzen ist auch dann
noch gegeben, wenn der primare Grund fur die ergriffene Strategie [...] nicht im erwarteten
Ausmal zum Tragen kommt." (UBA, 2017).

Mittels der No-Regret-Bewertung kann die Auswirkung einer einzelnen Mal3nahme z. B. auf
andere Wassernutzungen beurteilt werden. Eine umféangliche Einstufung der Handlungsemp-
fehlungen ist in KLIWA (2018) zu finden. Es ist davon auszugehen, dass ,No-Regret®-
Bewertungen tendenziell haufiger ausgewiesen werden, wenn mehrere Wassernutzungen
von einer Handlungsmafl3nahme (potenziell) profitieren und diese einen starker allgemeingul-
tigen Charakter hat. Bauliche MalRnahmen sind beispielsweise haufig nicht als No-Regret-
Malnahmen einzustufen (vgl. Abschnitt ,Aufwand zur Durchfihrung“) und zudem haufig
auch finanziell aufwendiger im Vergleich zu anderen MalRnahmen.

5. Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Pilotstudien zeigen in der Synthese (KLIWA, 2018) das zahlreiche an-
wendbare Methoden entwickelt wurden, um ein erfolgreiches Niedrigwassermanagement zu
etablieren:

e Spezifisches Wissen Uber zukinftige Abflussverhaltnisse und die Vielfalt der Was-
sernutzungen ist wichtig, um ein partizipatives und dynamisches Niedrigwasserma-
nagement zu etablieren. Expertenwissen und Expertise lokaler Wasserakteure ist
malfdgeblich fir ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement. Die Pilotstudien konnten
dies beispielsweise mit Mitteln von Niedrigwasserszenarien und Expertenworkshops
zeigen.

¢ Die Analyse der Wassernutzungen zeigt das Spektrum der (potenziellen) Auswirkun-
gen wahrend Niedrigwasser auf und dient als Ausgangspunkt fur die Entwicklung
konkreter Handlungsempfehlungen. Auswirkungen von Niedrigwasser kdnnen durch
Experten und Wasserakteure bewertet und verglichen werden.
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e Eine gelungene Niedrigwasservorsorge stutzt sich auf einen Katalog von Handlungs-
empfehlungen, welche hinsichtlich Relevanz, Akzeptanz bei lokalen Wassernutzern,
Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit und No-Regret-Aspekten konfiguriert wurde. Der
Synthesebericht liefert einen solchen Katalog (KLIWA, 2018).

e Mit zunehmenden Wassernutzungen ist in der Regel eine zunehmende Allgemeingul-
tigkeit von Handlungsempfehlungen verbunden und die Auswahl potenzieller Malf3-
nahmen wird eingeschrankt. Die vorgestellte No-Regret-Systematik ist eine sinnvolle
Erganzung zur Bewertung von Durchfiihrbarkeit und Konkretisierung der Handlungs-
mafnahmen.
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Vulnerabilitdt von Grundwassersystemen Siddeutschlands —
Ergebnisse von Stresstestuntersuchungen

Dr. J6rg Neumann, LfU Bayern

1. Einleitung

Der Begriff Vulnerabilitat leitet sich vom lateinischen ,vulnus“ (=Wunde) bzw. ,vulnerare®
(=verwunden, verletzen) ab. In diesem Sinne steht Vulnerabilitat grundsatzlich fur ,Verwund-
barkeit“ bzw. ,Verletzbarkeit* und wird als Fachbegriff in unterschiedlichsten Bereichen (z. B.
Medizin, Psychologie, Theologie, Okonomie, Okologie) eingesetzt. Im Kontext Klimawandel
ist Vulnerabilitat laut Definition des IPCC (2008) das Mal3, zu dem eine Person, Region oder
ein System gegentber nachteiligen Auswirkungen von Klimaanderungen anfallig ist. Wesent-
liche Einflussfaktoren sind dabei die Exposition (= Art und Intensitat der Klimaanderung),
Sensitivitdt (= Ausmald der Beeinflussung) und Anpassungsfahigkeit. Dieser theoretische
Ansatz lasst sich genauso auf die Ressource Grundwasser Ubertragen. Entsprechende Un-
tersuchungen waren in Deutschland bis zuletzt allerdings noch unterreprasentiert (UBA,
2015). Im Rahmen von KLIWA wurde mit Hilfe von Stresstestsimulationen in Fallstudienge-
bieten die Reaktion der Systeme auf erhéhte Beanspruchung naher betrachtet. Der themati-
sche Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung von Quellschittungen.

2. Vulnerabilitdt von Grundwassersystemen

Grundwasserleiter stellen vor allem dann vulnerable Systeme dar, wenn mdgliche Nutzun-
gen direkt betroffen sind. Dies betrifft in erster Linie die Trinkwassergewinnung, deren Ver-
sorgungssicherheit i. d. R. unmittelbar vom verfigbaren Grundwasserdargebot beeinflusst
wird. Besonders deutlich wird dies bei einem Blick auf die Wassermangelgebiete in zahlrei-
chen Entwicklungslandern. Zur Wasserversorgung dienen hier oft einfache Brunnen, die bei
sinkenden Niederschlagen (— Art und Ausmalfd der Klimaénderung bzw. Exposition) haufiger
trockenfallen kénnen oder langfristig zu wenig Wasser liefern. Die auf diese Weise durch den
Klimawandel eingeschrénkte Versorgung mit lebenswichtigem Trinkwasser (— Ausmald der
Beeinflussung bzw. Sensitivitét) greift unmittelbar in die Existenzgrundlagen der Menschen
ein. Die individuelle Anpassungsfahigkeit der Betroffenen ist gefordert (z. B. Vertiefung be-
stehender Brunnen, Bohren neuer Brunnen), um sich vor Ort auf die sich &ndernden Um-
weltbedingungen einzustellen. Auch wenn es sich hierbei um ein extremes Beispiel handelt,
gelten die aufgezeigten Zusammenhange vom Grundsatz her auch fir die Vulnerabilitat ge-
nutzter Grundwassersysteme Stiddeutschlands.

2.1 Einflussfaktoren Wasserhaushalt

Die Grundwasserneubildung ist Teil des natirlichen Wasserkreislaufs und stellt als Rest der
Wasserbilanz eine besonders klimasensitive Grofl3e dar. Ausgehend von der Niederschlags-
héhe (N) wird die Grundwasserneubildung (GWN) direkt von der Hoéhe der tatsachlichen
Verdunstung (V) sowie der Summe der schnellen Abflusskomponenten (Direktabfluss D)
beeinflusst (GWN=N-V-D). Im Sinne der Nachhaltigkeit beeinflusst die Hohe der Grundwas-
serneubildung (neben anderen Einflussfaktoren) entscheidend das nutzbare Dargebot. Be-
trachtet man die fir die Grundwasserneubildung relevanten Bilanzgrof3en einzeln, so zeigen
sich die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels besonders deutlich (Abb. 1):

Global steigende Lufttemperaturen bedeuten grundsatzlich eine erhthte Strahlungsenergie
in der Atmosphére, was wiederum unmittelbare Auswirkungen auf die potentielle Verduns-
tung (Zunahme) hat. Weiterhin steuert die Lufttemperatur direkt die Schneedeckenentwick-
lung. Dies hat wiederum zur Folge, dass die wichtige Rucklage im Schneespeicher (und ver-
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zbgerte Abgabe daraus) zu Gunsten schnell wirksamer Abfliisse immer mehr an Bedeutung
verliert. Steigende Temperaturen begunstigen somit in beiden Fallen tendenziell sinkende
Grundwasserneubildungsraten.

Direkten Einfluss auf die Grundwasserneubildung haben klimawandelbedingte Anderungen
des Niederschlagsgeschehens. Da die Grundwasserneubildung naherungsweise den nicht
verdunstenden Anteil des Niederschlags abzlglich der schnellen Abflusskomponenten abbil-
det, wirkt sich die Niederschlagshthe als pragendster Faktor auf die Grof3enordnung der
Grundwasserneubildung aus. Dabei spielen neben der absoluten Hohe (Zu-/Abnahmen) vor
allem die innerjahrliche Verteilung sowie die Niederschlagsintensitat eine wichtige Rolle. So
bedeutet speziell im Winterhalbjahr ein Weniger an Niederschlag i. d. R. auch eine entspre-
chende Abnahme der Grundwasserneubildung. Hohere Niederschlagsintensitaten bewirken
normalerweise eine Zunahme des Direktabflusses, was ebenfalls meist auf Kosten der
Grundwasserneubildung geschieht.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass alle klimawandelbedingten Einfllisse, die die Ver-
dunstung starken und/oder den Anteil der schnellen Abflusskomponenten erhéhen, zu einer
Verringerung des grundwasserneubildungswirksamen Niederschlagsanteils fihren. Die ge-
nannten Faktoren haben, zusammen mit einer mdglichen Anderung der absoluten Nieder-
schlagshohe, eine unmittelbare Auswirkung auf die Grundwasserneubildung (als sensitivste
Grol3e des Wasserhaushalts).

Lufttemperatur (Anstieg) Folgen fur das

Mit Auswirkungen auf... Grundwasser:

» Strahlungsenergie Zunahme der ,Verlust-

=  Verdunstung (pot.) => grofien” Verdunstung und
= Schneeentwicklung Abfluss (Bilanz)

+ Zunahme der Extreme

= Niederschlagshohe

= Niederschlagsart sl Ruck_g: ng des Grundwasser-
* [ntensitaten > gru_ndwassenlvlr samen neubildung
Niederschlagsanteils

= Jahresgang

Abbildung 1. Auswirkungen klimatischer Einflussfaktoren auf die Wasserbilanz und die Entwicklung
der Grundwasserneubildung.

Im Hinblick darauf, welche GroRen der Wasserbilanz besonders vulnerabel auf den Klima-
wandel reagieren, lasst sich grundsatzlich folgende Aussage treffen: Je ,enger” die Wasser-
bilanz, d. h. je geringer der Anteil der Grundwasserneubildung am Niederschlag, desto emp-
findlicher reagiert das Grundwasser auf den Klimawandel (KLIWA 2017a). Veranschaulichen
lasst sich dies am besten am konkreten Beispiel: Im Mittel betrdgt die Grundwasserneubil-
dung in Suddeutschland etwa 175 mm/a. Dies entspricht etwa 1/5 des mittleren jahrlichen
Niederschlags. Betrachtet man die vier Bundeslander einzeln, so zeigen sich jedoch deutli-
che Unterschiede. Betragt der Anteil der Grundwasserneubildung in Bayern 22 % und in Ba-
den-Wirttemberg 19 % des Niederschlags, so liegen die entsprechenden Zahlen in den nie-
derschlagsarmeren Bundeslandern Hessen (14 %) und Rheinland-Pfalz (13 %) deutlich nied-
riger. Dies bedeutet, dass in den zuletzt genannten Bundesléandern von einem ohnehin
schon sehr viel geringeren Niederschlagsdargebot nur ein deutlich kleinerer prozentualer
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Niederschlagsanteil neubildungsrelevant wird. Als Folge dessen ist davon auszugehen, dass
in den betroffenen Bereichen bereits vergleichsweise kleine Anderungen der Niederschlags-
hohe eine sehr viel gréRere relative Anderung der Grundwasserneubildung zur Folge haben
kénnen. Besonders deutlich wird dies beim Vergleich konkreter Zahlen fir einen besonders
trockenen und einen vergleichsweise niederschlagsreichen Naturraum. Stellt man z. B. die
Naturrdume ,Mainzer Becken“ und das ,Suddeutsche Moranenland“ gegentber und betrach-
tet die Zeitrdume 2011-15 in Relation zum vieljahrigen Mittel, so zeigt sich in beiden Fallen
ein Niederschlagsdefizit von rund 8 %. Im Fall des Mainzer Beckens bewirkt dies ein Defizit
der Grundwasserneubildung von mehr als 35 %, wahrend der niederschlagsreiche Natur-
raum des Suddeutschen Mor&nenlandes nur eine prozentuale Abweichung von ca. 17 %
zeigt. Ahnliche Tendenzen lassen sich in Abhangigkeit von der jeweiligen Wasserbilanz
grundsatzlich in allen NaturrAumen beobachten. Bezogen auf die vier Bundeslander ergibt
sich das in Tabelle 1 dargestellte Bild (Kopp et al., 2018).

Tabelle 1. Vergleich der Absolutwerte (Angaben in mm/a) und prozentualen Anderungen der Nieder-
schlagshdhe und deren Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung, bezogen auf die vier Bundes-
lander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz.

Region Nieder- GWN Nieder- GWN Nieder- GWN
schlag 1951- schlag  2011- schlag rel. Ande-
1951- 2010 2011- 2015 rel. Ande- rung (%)
2010 2015 rung (%)

Baden- 969 187 881 161 -9.1 -13.9

Wirttemberg

Bayern 938 206 852 173 -9.2 -16.0

Hessen 779 109 703 75 -9.8 -31.2

Rheinland-Pfalz 788 104 712 81 -9.6 -22.1

Suddeutschland 903 174 819 144 -9.3 -17.3

2.2  Hydrogeologische Aspekte

Neben den klimatischen Einflissen auf die Wasserbilanz und den damit verbunden Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung spielen besonders die regionalen Untergrundeigen-
schaften eine weitere wichtige Rolle im Hinblick auf die spezifische Vulnerabilitat von
Grundwassersystemen. So ist das fur die Wasserversorgung nutzbare Grundwasserdarge-
bot direkt abhangig vom Speichervermdgen des Untergrundes bzw. der ortlichen Grundwas-
serfihrung der Gesteine. Gering ergiebige Grundwasservorkommen weisen deshalb prinzi-
piell ungunstigere Eigenschaften hinsichtlich der moglichen Auswirkungen des Klimawandels
auf als ergiebigere Vorkommen. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht Stiddeutschlands tber die
mittlere Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen (BMU, 2002). Entscheidende Einflussfak-
toren sind der jeweilige Grundwasserleitertyp (Kluft-, Karst-, Lockergestein) sowie der ver-
fugbare Porenraum. Betrachtet man die rdumliche Verteilung der unterschiedlich ergiebigen
Grundwasservorkommen in Siiddeutschland, so fallen im Kartenbild die ergiebigen quartéren
Grundwasserleiter (u. a. Rheingraben, Schotterflachen im Voralpenland) deutlich auf. Dem-
gegenlber sind insbesondere die von kristallinen Gesteinen (Schiefer, Granit, Gneis) ge-
pragten Bereiche durch vergleichsweise geringe Ergiebigkeiten gekennzeichnet. Die hier oft
hohen Grundwasserneubildungsraten sind Teil eines schnellen Grundwasserumsatzes und
kommen somit nur teilweise dem fur die offentliche Wasserversorgung relevanten, nutzbaren
Grundwasserdargebot zu Gute.
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Grundwasserfiihrende Mittlere Ergiebigkeit der
Gesteine Grundwasservorkommen

£ Karstwasserleiter [ ] sehr ergiebig, > 40 I/s
[ ] Kluftwasserleiter [ ] ergiebig, 15-40 I/s

i Porenwasserleiter ] weniger oder wechselnd
ergiebig, meist 5-15 I/s

Ergiebigkeit < 5 I/s
[ | Ergiebigkeit < 2 l/s

Abbildung 2. Mittlere Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen in Sidddeutschland unter Bertcksich-
tigung der verschiedenen Grundwasserleitertypen (BMU, 2002).

2.3 Konsequenzen fur die Grundwasserbewirtschaftung

AuBer der Grundwasserneubildung und der Ergiebigkeit von Grundwasservorkommen als
naturrdumliche Faktoren entscheidet die Intensitdt der Bewirtschaftung letztlich Gber die
Vulnerabilitat von Grundwassersystemen. Bei geringer Grundwasserneubildung in wenig
ergiebigen Bereichen ist theoretisch von den unglnstigsten naturrdumlichen Voraussetzun-
gen und der potentiell hochsten Anfélligkeit gegentiber den Auswirkungen des Klimawandels
auszugehen. Eine reale Betroffenheit ergibt sich hier jedoch erst im Fall der tatsachlichen
Ressourcennutzung. Dabei kénnen auch ergiebige Grundwasserleiter, wie z. B. der Ober-
rheingraben bereichsweise so intensiv bewirtschaftet werden, dass bei einem Rickgang der
Grundwasserneubildung bzw. des nutzbaren Dargebots trotzdem eine hohe Verletzbarkeit
gegeben ist. Wenn keine betroffenen Nutzungen vorhanden sind, missen im Umkehrschluss
naturraumlich unginstige Bedingungen nicht zwangslaufig eine hohe Vulnerabilitéat bedeu-
ten. Das Zusammenspiel der drei Einzelaspekte zeigt Abbildung 3 schematisch.
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Wasserbilanz Hydrogeologie

Hohe der Grundwasserneubildung | | Aufnahme- und Speichervermogen
Anteil der GWN am Niederschlag des Untergrundes (Ergiebigkeit der
Variabilitat Grundwasservorkommen)

@ VULNERABILITAT @

Grundwasserbewirtschaftung

Nutzbares Grundwasserdargebot
Nutzungsbeanspruchung (Bedarf)

Abbildung 3. Vulnerabilitdt von Grundwassersystemen — Spannungsfeld zwischen Wasserbilanz,
Hydrogeologie und Grundwasserbewirtschaftung.

3. Stresstestuntersuchungen

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird als Stresstest eine spezielle Untersuchung bezeichnet,
anhand der die Reaktion auf erhéhte Beanspruchung bzw. Belastung (,Stress”) gemessen
und beschrieben werden kann. Der Begriff wird in unterschiedlichen Fachdisziplinen verwen-
det, so z. B. in der Medizin, Finanzwirtschaft und Informatik und wurde 2011 von der Gesell-
schaft fir deutsche Sprache zum Wort des Jahres gekirt. Im Fall des Grundwassers sollen
mit Stresstestuntersuchungen die Reaktionen vulnerabler Systeme auf Extrembeanspru-
chungen betrachtet werden. Dabei wird hier, anders als bei Modellrechnungen auf Basis von
Klimaprojektionen (= Blick in die Zukunft), auf gemessene Extreme bzw. Klimaverhéltnisse
aus der Vergangenheit zurtickgegriffen.

Zentrale Frage bei der Durchfiihrung von Stresstestuntersuchungen ist haufig, welche Aus-
wirkungen z. B. eine Mehrfachabfolge von extremen Trockenjahren wie 2003 oder 2015 auf
das Grundwasserdargebot und die betroffene Nutzung Wasserversorgung tatsachlich haben
wirde. In gleicher Weise kdnnen Erholungsreaktionen im Sinne der Frage von ,Wie lange
dauert es unter bestimmten Voraussetzungen, bis ein Defizit wieder ausgeglichen ist* unter-
sucht werden. Der Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen lag hier auf dem nutzbaren
Grundwasserdargebot von Quellen der 6ffentlichen Wasserversorgung in gering ergiebigen
Grundwasserleitern. Die Stresstests wurden auf Basis bestehender Wasserhaushaltsmodelle
in ausgewahlten Fallstudiengebieten durchgefiihrt (KLIWA, 2017b).

3.1 Konzeption

Fur die Stresstestuntersuchungen wurde ein drei3igjahriges Szenario auf Basis gemessener
hydrologischer Halbjahre und Jahre entwickelt. Die Auswahl der Zeitrdume erfolgte dabei
anhand der ermittelten Abweichungen von Temperatur und Niederschlag in Abhangigkeit
des regionalen vieljahrigen Mittels. Ziel der Auswahl war es, vor allem extreme Trockenheit,
Uberdurchschnittlich feuchte Bedingungen sowie durchschnittliche Verhaltnisse abzubilden.
Die gewahlte Kombination bzw. Abfolge von Einzeljahren innerhalb des entwickelten Stress-
testszenarios zeigt Tabelle 1 und wird nachfolgend naher beschrieben.
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Tabelle 1. Auswahl und Kombination der Einzeljahre und Halbjahre als Grundlage fiir die Konzeption
des entwickelten Stresstestszenarios (Beispiel Ostbayerisches Kristallin).

Charakteristik

0 Startjahr: Nasser Winter (1995)
Zeitraum 2011-2015
Zeitraum 2011-2015

6 trockene Jahre (2015)

2 ,normale” Jahre (2013)

6 feuchte Jahre (1995, 2009)

5 extrem trockene Jahre
(Winter 2013/14 + Sommer Trockenjahr 2015)

[ B S R

Ausgehend von einem Modellstart mit gut gefillten Speichern wurden insgesamt sechs auf-
einander folgende, mehrjahrige Zeitabschnitte festgelegt. Die Zeitabschnitte 1 und 2 umfas-
sen dabei jeweils die Jahre 2011-2015 und beschreiben die Entwicklung der letzten finf, in
der Summe recht trockenen Jahre, in doppelter Abfolge. Im Anschluss daran folgen sechs
weitere Jahre mit einem ausgepréagten Niederschlagsdefizit hintereinander. Als Grundlage
fur diesen Zeitabschnitt (3) diente das letzte Trockenjahr 2015. Auf diese Weise soll aufge-
zeigt werden, wie weit das Defizit unter diesen Bedingungen weiter anwachsen kann, bzw.
wie weit die Quellschittungen unter derartigen Extremverhéltnissen absinken kénnten. Zeit-
abschnitt 4 leitet dann mit zwei eher durchschnittlichen Jahren Uber in eine Phase mit einem
deutlichen Wassertberschuss und hoher Grundwasserneubildung (Zeitabschnitt 5). Die In-
tention hier war, zu zeigen, welchen Kompensationseffekt Durchschnittsjahre nach einer lan-
gen Trockenperiode haben kdnnen und welchen Einfluss ein hoher mehrjahriger Wasser-
Uberschuss auf das Grundwasserdargebot haben kénnte.

Im Anschluss sollte analog Zeitabschnitt 3 nochmals die Reaktion des Grundwassersystems
auf extreme mehrjahrige Trockenheit getestet werden (Zeitabschnitt 6). Anders als bei der
sechs- bzw. siebenfachen Wiederholung des Trockenjahres 2015 (s. 0.) wurden hierfir je-
doch zwei extrem trockene Halbjahre miteinander kombiniert. Beispielhaft wurde dafir auf
den Winter 2013/14 sowie das Sommerhalbjahr 2015 in flinffacher Abfolge zurlickgegriffen.
Das beschriebene Stresstestszenario wurde bisher in mehreren Fallstudiengebieten ange-
wendet. Im weiteren Verlauf wird auf Ergebnisse aus dem Bereich der Fallstudie
»11z/Ostbayerisches Kristallin® (Abb. 4) ndher eingegangen. Zusatzlich zu der hier vorgestell-
ten Herangehensweise wurden speziell fir Niedrigwasserauswertungen der Oberflachenge-
wasser vergleichbare Stresstestkonzeptionen mit abweichender Szenariodauer entwickelt
und angewendet (KLIWA, 2018). Dartber hinaus wurden im selben Kontext Stresstestansat-
ze auf der Basis von statistischen Wahrscheinlichkeiten entwickelt und angewendet.

3.2  Anwendungsbeispiel Ostbayerisches Kristallin

Mit dem unter 3.1 beschriebenen Stresstestszenario wurde im Untersuchungsgebiet der
Fallstudie Ilz das Modell ArcEGMO-PSCM angetrieben. Bereits fur friihere Untersuchungen
im Zusammenhang mit dem Projekt ,Erhebung und Bewertung der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung” wurden innerhalb des Modells Kontrollpunkte in den Quellbereichen festgelegt
(KLIWA, 2013). Darauf aufbauend konnten nun auch Aussagen uber die Entwicklung der
Quellschittungen unter den Rahmenbedingungen des Stresstestszenarios getroffen werden.
Im vorliegenden Fall ergibt sich tber die betrachteten 30 Jahre die in Abbildung 4 aufgezeig-
te prozentuale Anderung der sommerlichen Niedrigwasserabfliisse gegeniiber dem vieljahri-
gen Mittel der Periode 1951 bis 2010.
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Abbildung 4. Prozentuale Anderung der Quellschiittungen an den Kontrollpunkten im Untersu-
chungsgebiet (Fallstudie 11z) als Ergebnis der Stresstestsimulation.

Im zeitlichen Verlauf spiegelt der erste Abschnitt die tatsachliche Entwicklung der Jahre
2011-2015 wider. Ausgehend von lberdurchschnittlichen Quellschittungen im Startjahr zeigt
sich ein steter Riickgang, der kurzzeitig nur durch das Jahr 2014 mit einem tberdurchschnitt-
lich feuchten Sommerhalbjahr unterbrochen wird. Daran anschlieend bewirkt das Trocken-
jahr 2015 ein erneutes deutliches Absinken bis auf Werte von minus 30 %. Wiederum begin-
nend mit dem Jahr 2011 sind als Folge des vorangegangenen Defizits nur leicht steigende
Schiittungen festzustellen, die hier erst durch das Jahr 2014 wieder in einen leichten Uber-
schuss Ubergehen. Das Jahr 2015 bewirkt bei dieser im Vergleich zum ersten Zeitabschnitt
trockeneren Vorgeschichte bereits ein Absinken auf Werte von nahezu minus 40 %.

Die anschlieRenden sechs Trockenjahre flihren zu einem weiteren deutlichen Rickgang der
Quellschittungen um nochmals minus 10 %. Auffallig ist jedoch auch, dass der Grad der
jahrlichen Anderungen mit fortschreitender Zeitdauer geringer wird. Es kann daher vermutet
werden, dass sich die insgesamt erreichten minus 50 % moglicherweise bereits einem neuen
Gleichgewichtszustand fir die hier vorgegebenen Bedingungen (Trockenjahr 2015) anna-
hern. Die beiden Normaljahre im Anschluss an die Trockenperiode fihren zwar zu einer
spurbaren Entspannung der Situation, bewirken jedoch noch keine vollstandige Erholung des
Grundwasserdargebots. Dafir sind noch zusatzliche Nassjahre im weiteren Verlauf erforder-
lich. Interessant ist dabei, dass mehrjahrige Niederschlags- und Neubildungstberschiisse
hier keine unbegrenzte Uberkompensation des vorhergehenden Defizits bewirken kénnen.
Vielmehr kann ein Plus von mehr als 25 % gegenuber dem vieljahrigen Mittel scheinbar nicht
nennenswert tberschritten werden. Im Untersuchungsgebiet wirkt sich dabei mdglicherweise
auch die geringe Ergiebigkeit bzw. das begrenzte Porenvolumen des Untergrundes limitie-
rend aus. Die finf extremen Trockenjahre am Ende des Stresstestszenarios zeigen dann
wieder eine prinzipiell &hnliche Entwicklung wie die mehrmalige Wiederholung des Trocken-
jahres 2015 (s. o0.). Da die Niederschlage bzw. die Grundwasserneubildung in diesem Fall
allerdings nochmals niedriger sind, liegt auch der mdgliche neue Gleichgewichtszustand er-
wartungsgemal ebenfalls auf einem tieferen Niveau (minus 60 %).
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4, Zusammenfassung

Die Vulnerabilitat von Grundwassersystemen wird grundsatzlich gepragt von den klimati-
schen Rahmenbedingungen (Niederschlag, Verdunstung) und deren Auswirkungen auf die
Grundwasserneubildung, naturrGumlichen Voraussetzungen v. a. des Grundwasserleiters
(Ergiebigkeit, Speichervermégen) und der jeweiligen Nutzungsbeanspruchung der Res-
source z. B. durch die 6ffentliche Wasserversorgung. Mit Hilfe von Stresstestuntersuchungen
auf der Basis einer Mehrfachabfolge extremer hydrologischer Einzeljahre und Halbjahre
konnten die Auswirkungen von Extrembedingungen auf das nutzbare Grundwasserdargebot
von Quelleinzugsgebieten aufgezeigt werden. Die durchgefiihrten Stresstestuntersuchungen
erfolgten hier mit dem Modell ArcEGMO im Untersuchungsgebiet der Fallstudie llz (Bayeri-
scher Wald, Ostbayerisches Kristallin) und zeigen beispielhaft die Reaktion eines gering er-
giebigen Grundwasserleiters auf. Fur das Modellgebiet konnten bereits nhach dem ersten
Trockenjahr Rickgange der Quellschittungen von bis zu minus 35 % festgestellt werden.
Eine mehrjahrige Trockenperiode liel3 diese Defizite bis auf minus 60 % ansteigen. Entspre-
chende Klimasignale konnten gréZenordnungsmaRig auch an Hand aktueller Schiittungsda-
ten aus dem bayerischen Landesmessnetz Quellen verifiziert werden.

Die aufgezeigten Ergebnisse haben unmittelbare Konsequenzen fur die Grundwasserbewirt-
schaftung vor Ort, da jeder Wasserversorger auf Grund eigener Erfahrungen aus der Ver-
gangenheit (z. B. auf Basis der Trockenjahre 2003, 2015) gut einschéatzen kann, ab welchem
Schittungsdefizit die Versorgungssicherheit nicht mehr gewahrleistet ist. Ein weiterer Vorteil
von Stresstestuntersuchungen ist, dass die zu erwartenden Auswirkungen von mehrjahrigen
Trockenperioden fur die Praxis sehr viel besser greifbar sind, als z. B. die Ergebnisse von
Modellrechnungen auf Basis regionaler Klimaprojektionen. Unter Bericksichtigung der
Stresstestergebnisse kann dann im Einzelfall entschieden werden, welches Mal3 an Versor-
gungssicherheit jeweils erforderlich ist und welche Art von Anpassungsmalflinahmen (,zwei-
tes Standbein®) bei Bedarf zu ergreifen sind.
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Wasserversorgung und die Entwicklung des Dargebots in gering ergiebigen Grund-
wasserleitern

Dr. Benjamin Kopp, LfU Bayern

1. Einleitung

Die offentliche Wasserversorgung in Baden-Wrttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hes-
sen erfolgt durch rund 4 300 Wasserversorgungsunternehmen. lhre Aufgabe ist es der Be-
volkerung Trinkwasser in ausreichender Menge und Qualitéat zur Verfugung zu stellen. Das
gewonnene Trinkwasser stammt Uberwiegend aus natirlichen Grundwasservorkommen,
was eine nachhaltige Nutzung der Ressource Grundwasser erfordert.

Im Hinblick auf die Auswirkungen des Klimawandels ist zu erwarten, dass insbesondere ge-
ring ergiebige Grundwasserleiter mit geringem Speichervermégen vulnerabel auf verringerte
Grundwasserneubildungsraten reagieren. Hierzu gehoren Mittelgebirgsregionen wie das
Rheinische Schiefergebirge, der sidliche Schwarzwald oder das gesamte ostbayerische
Grundgebirge. Ahnliches gilt fur Teile des suddeutschen Moranenlandes und der alpinen
Festgesteinsbereiche. In allen genannten Regionen stiitzt sich die offentliche Trinkwasser-
versorgung zu einem hohen Anteil auf der Nutzung von Quellwasser. Bereits in den vergan-
genen beiden Trockenjahren 2003 und 2015 kam es hier wahrend der Sommer- und
Herbstmonate, wenn gleichzeitig der Wasserbedarf der Bevdlkerung am hdchsten ist, ver-
einzelt zu Engpassen bei der Wasserversorgung (LfU, 2017).

Um Aussagen Uber die zukiinftig zu erwartende Entwicklung der Quellschiittungen treffen zu
kénnen, wurden im Rahmen von KLIWA bisher sechs Fallstudien in Bayern zur Untersu-
chung der regionalen Auswirkungen des Klimawandels durchgefiihrt. Um zuklnftigen Eng-
passen vorzubeugen, wird lokalen Wasserversorgern ohne redundante Versorgungsstruktur
empfohlen, sich ein zweites Standbein aufzubauen. Hierzu gehéren beispielweise der Ver-
bund zu benachbarten Anlagen oder voneinander unabhangige Gewinnungsanlagen.

2. Wasserversorgung in Bayern

Die o¢ffentliche Wasserversorgung in Bayern weist eine dezentrale Versorgungsstruktur auf.
So betreiben insgesamt 2261 Wasserversorgungsunternehmen 2 976 Gewinnungsanlagen
(LfStat, 2013). Auffallend ist eine groRe Anzahl kleiner Wasserversorgungsunternehmen
(ca. 75 %), die in der Summe aber nur einen relativ geringen Anteil (ca. 15 %) des gesamten
Wasseraufkommens erbringen.

Die insgesamt gewonnene Wassermenge betréagt ca. 850 Millionen m3/a (LfStat, 2013). Die
wichtigste Gewinnungsart bildet hierbei die Nutzung von Grundwasser aus Brunnen (71 %),
gefolgt von der Nutzung von Grundwasser aus Quellen (18 %) sowie die Nutzung von Ufer-
filtrat (8 %) und von Oberflachenwasser (3 %) (Abb. 1).
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Abbildung 1. Anteil der gewonnenen Wassermenge je Gewinnungsart fur die 6ffentliche Wasserver-
sorgung in Bayern (LfStat, 2013).

3. Identifikation potentiell vulnerabler Gebiete

Weite Teile Bayerns weisen Uberwiegend ergiebige Grundwasservorkommen auf. In diesen
Bereichen befindet sich auch die tGiberwiegende Mehrheit der Brunnenfassungen der offentli-
chen Wasserversorgung (Abb. 2). In den dbrigen Regionen kann, auf Grund der vorherr-
schenden hydrogeologischen Eigenschaften mit gering ergiebigen Grundwasservorkommen,
kein bzw. nur wenig Wasser aus Brunnenfassungen gewonnen werden. Diese Regionen
liegen insbesondere im suddeutschen Moranengtrtel, im gesamten ostbayerischen Kristallin
sowie in Teilen des fréankischen Schichtstufenlandes. Die lokale Wasserversorgung stiitzt
sich hier zu einem Grofteil auf der Nutzung oft nur gering schittender Quellen (Abb. 2). Die-
se reagieren besonders sensitiv auf verringerte Grundwasserneubildungsraten und verlan-
gerte sommerliche Trockenperioden als Konsequenz von Anderungen des Klimagesche-
hens. Entsprechend werden die genannten Gebiete als potentiell vulnerabel eingestuft.

Im Rahmen des LfU-Projekts ,Erhebung und Bewertung der 6ffentlichen Wasserversorgung®,
als Teil der Bayerischen Klimaanpassungsstrategie, wurde die Versorgungssicherheit aller
bayerischen Wasserversorgungsanlagen hinsichtlich eines ausreichenden Wasserdargebo-
tes und einer redundanten Versorgungsstruktur untersucht (WVB Bayern, 2017). Um frihzei-
tig potentiell gefahrdete Wasserversorger zu erkennen, wurde bei der Abschatzung des
Wasserbedarfs neben den Ergebnissen der Fallstudien zum kinftig zur Verfiigung stehen-
den Dargebot auch die jeweilige demographische Entwicklung beriicksichtigt. Fir die Bewer-
tung der Versorgungssicherheit spielten genauso wasserwirtschaftliche Vorgaben zur
Schitzbarkeit und zur Wasserqualitat der genutzten Rohwasserressourcen eine Rolle. Fir
Wasserversorgungsanlagen mit ,eingeschrankter bzw. ,stark eingeschrankter® Versor-
gungssicherheit werden die Wasserversorger aus Vorsorgegriinden dazu angehalten sich
ein zweites oder auch weiteres Standbein zur Sicherstellung der kinftigen Trinkwasserver-
sorgung aufzubauen.
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Abbildung 2. Grundwasserfihrende Gesteine und Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen in Bay-
ern (HAD 2002). Brunnenfassungen der offentlichen Wasserversorgung (blau) sind tberwiegend in
ergiebigen Bereichen zu finden, wahrend Quellfassungen (rot) in den gering ergiebigen Bereichen
dominieren. Diese Regionen werden anhand der KLIWA-Fallstudien genauer untersucht (schwarze
Umrandung).

4, Fallstudien zur Untersuchung der Dargebotsentwicklung

Zur néheren Untersuchung der regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhaushalt und der Entwicklung von Quellschiittungen wurden fiir ausgewahlte Bereiche in
potentiell vulnerablen Gebieten Fallstudien durchgefiihrt. Die gewonnenen Ergebnisse wer-
den in den Wasserversorgungshilanzen der einzelnen Regierungsbezirke bertcksichtigt
(WVB Bayern, 2017). Da die die Wasserversorgungsbilanzen auf Ebene der Regierungsbe-
zirke erstellt werden, erfolgte aus Vorsorgegriinden die Ubernahme der Fallstudienergebnis-
se auf alle Ubrigen geringergiebigen Bereiche des betrachteten Regierungsbezirks.

Bisher wurden sechs Fallstudien in Bayern abschlieRend bearbeitet (Abb. 2). Die Fallstudie
Unterfranken soll bis Ende 2017/Anfang 2018 als siebte Fallstudie abgeschlossen werden.
Detaillierte Ergebnisse zur Fallstudie ,|1z“ sind in KLIWA (2013) und LfU (2011) aufgefuhrt.

4.1 Methodik

Fir jede Fallstudie wurde ein Wasserhaushaltsmodell (WHM) in hoher raumlicher Auflésung
aufgestellt. Um auch kleinrdumige Strukturen abbilden zu kdnnen, sollten rasterbasierte
WHM eine maximale Rasterweite von 200 m aufweisen und vektorbasierte WHM eine ver-
gleichbare Auflésung besitzen.
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Anhand des WHM kann die rdumliche und zeitliche Verteilung der Komponenten des Was-
serhaushaltes fur ein Gebiet berechnet werden. Bisher kamen drei verschiedene Modelle
zum Einsatz, welche sich alle als geeignet erwiesen haben:

1. LARSIM (Fallstudie ,Allgau®)
2. ArcEGMO-PSCN (Fallstudien ,lIz%, ,Mangfall/Attel”, ,Unterfranken®)
3. WaSIM (Fallstudien ,Oberpfalzer Wald®, ,Mittelfranken®, ,Nordostbayerisches Kristallin“)

Der Fokus der Modellaufstellung lag auf den Niedrigwasserabfliissen in den Quellgebieten.
Um das Schittungsverhalten in den Quellgebieten zu ermitteln wurden Ausgabestellen (Kon-
trollpunkte) im WHM implementiert. Zur Erfassung der Gebietswasserbilanz entspricht das
jeweilige Fallstudiengebiet den Einzugsgebieten der betrachteten FlieRgewasserpegel. Die
GroRRe der einzelnen Fallstudiengebiete betragt zwischen 640 kmz2 (Fallstudie Unterfranken)
und 2237 kmz2 (Fallstudie Mittelfranken). Die Modellkalibrierung erfolgte anhand des Ver-
gleichs gemessener und modellierter Tagesmittelwerte der FlieRgewasserabflisse unter Be-
ricksichtigung einer plausiblen Wiedergabe des flachenhaften Wasserhaushalts. Hierzu
wurde ein mehrjahriger Zeitraum ausgewahlt, wobei der Fokus der Kalibrierung auf einer
korrekten Wiedergabe der Niedrigwasserabflisse wahrend der Trockenzeiten lag. Nach er-
folgter Validierung anhand eines ebenfalls mehrjahrigen Zeitraumes wurden bisher zwei sta-
tistische regionale Klimaprojektionen gerechnet: WETTREG2006 und WETTREG2010 (je
ECHAMS5/A1B).

Die regionale Klimaprojektion WETTREG2006 weist eine geringe Temperaturzunahme am
unteren Bereich des zu erwartenden Anderungssignals aus einem Ensemble von 30 SRES
A1B Klimaprojektionen auf (Abb. 3a). Gleichzeitig zeigt WETTREG2006 eine mafige Nie-
derschlagsabnahme im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) (Abb. 3b). Fur
das hydrologische Winterhalbjahr (November bis April) werden etwas htéhere Niederschlage
erwartet. Die Projektion gilt daher als vergleichsweise moderate Klimaprojektion. Hingegen
weist WETTREG2010 starkere Temperaturzunahmen und ganzjdhrig abnehmende Nieder-
schlage auf (Abb. 3a und 3b), und wird daher als Worst-Case-Szenario betrachtet. Die Pro-
jektionen wurden fir jedes Fallstudiengebiet auf plausible Wiedergabe der Niederschlage
und Temperaturen fur den Referenzzeitraum geprift (Szenarioplausibilitat). Die Szenari-
oplausibilitat beschreibt die Abweichung der Niederschldge und Temperaturen zwischen
dem Referenzzeitraum auf Basis gemessener Daten, sowie dem Referenzzeitraum auf Basis
der Projektionsdaten.
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Abbildung 3a und 3b. Anderung der mittleren Jahreslufttemperatur (a) und Anderung des Nieder-
schlags im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) (b) anhand von 31 regionalen Klimapro-
jektionen bis 2100 im Vergleich zum Kontrollzeitraum (1971-2000) auf Basis des Emissionsszenarios
A1B (30-jahriges gleitendes Mittel). Das graue Band zeigt die nattrliche Variabilitdt im Kontrollzeit-
raum. Die im Rahmen der Fallstudien verwendeten Projektionen sind farblich markiert
(WETTREG2006 (gruin) und WETTREG2010 (orange)) (Quelle: LfU, 2017 modifiziert).
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Fur jede Fallstudie wurden die Veranderungen der wesentlichen Klima- und Wasserhaus-
haltsgroRen sowie der Abflusskomponenten in der nahen Zukunft (2021-2050) und in der
fernen Zukunft (2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum (1971-2000) untersucht. Der
Fokus lag hierbei auf der Anderung der mittleren monatlichen Quellschiittungen im Jahres-
verlauf in der nahen Zukunft gegeniber dem Referenzzeitraum.

4.2  Ergebnisse
4.2.1 Wasserhaushalt

Insgesamt zeigen alle Fallstudien ein vergleichbares Muster, wobei WETTREG2006 erwar-
tungsgemald die geringeren Abnahmen sowohl fir die nahe Zukunft (2021-2050) als auch
die ferne Zukunft (2071-2100) aufweist. Das Anderungssignal der Projektion WETTREG2006
(Tab. 1) fur die ferne Zukunft entspricht in etwa dem Anderungssignal des Worst-Case-
Szenarios WETTREG2010 (Tab. 2) in der nahen Zukunft.

Tabelle 1. Gebietsmittelwerte von Temperatur, Niederschlag, Gesamtabfluss und Grundwasserneu-
bildung der einzelnen Fallstudien fur den IST-Zeitraum 1971-2000 (Ist), die nahe Zukunft 2021-2050
(nZ) und die ferne Zukunft 2071-2100 (fZ). Ergebnisse der Projektion WETTREG2006.

Fallstudie Temperatur Niederschlag Gesamtabfluss Grundwasserneubildung
Ist/nZ/fZ Ist/nZ/fZ Ist/nZ/fZ Ist/nZ/fZ

Nordostbayerisches ¢ 57 58 7 g56/338/878 367/335/344  142/129/133

Kristallin

Mittelfranken 8.4/9.1/10.6 673/648/643 154/132/133 48/42/41

Oberpfalzer Wald 6.5/7.2/8.6  827/798/803 357/328/321 73/67/63

Ué({j‘o?ye”scr‘er 6.2/6.7/8.0 1059/1040/1048 544/544/533  122/121/112
Allgau 7.8/8.7/10.2 1090/1076/1029 626/596/514  277/261/221
Mangfall/Attel 7.1/7.9/9.4 1367/1328/1283 779/718/619  300/270/223

Tabelle 2. Gebietsmittelwerte von Temperatur, Niederschlag, Gesamtabfluss und Grundwasserneu-
bildung der einzelnen Fallstudien fir den IST-Zeitraum 1971-2000 (Ist), die nahe Zukunft 2021-2050
(nZ) und die ferne Zukunft 2071-2100 (fZ). Ergebnisse der Projektion WETTREG2010.

Fallstudie Temperatur Niederschlag Gesamtabfluss Grundwasserneubildung
Ist/nZ/fZ Ist/InZ/fZ Ist/nZ/fZ Ist/nZ/fZ
Eﬁgf;ﬁ;baye”“hes 6.7/8.1/10.1 866/831/809 355/291/230  137/110/86

Mittelfranken 8.5/9.9/12.1 671/649/608 140/112/81 47/39/29
Oberpfalzer Wald 7.0/8.3/10.3 833/786/746 353/296/275 71/62/55

U@g?jye”scr‘er 6.3/7.7/9.8  1136/1088/996 610/536/429  130/101/61
Allgau 8.1/9.6/11.8 1105/1023/912 645/522/370  292/229/149
Mangfall/Attel 7.1/8.5/10.7 1403/1307/1202 799/633/423  302/226/134

Neben den projizierten Anderungen zwischen den Betrachtungszeitraumen zeigt sich auch
eine innerjahrliche Verschiebung der meteorologischen Eingangsgréf3en, und somit auch der
Wasserhaushaltsgrof3en. Fur den Zeitraum 2021-2050 (nZ) im Vergleich zu 1971-2000 (Ist)
weist die Projektion WETTREG2006 lberwiegend konstant bleibende Winterniederschlage
und geringfugig erhdhte Fruhjahrsniederschlage auf. Hingegen ist wahrend der Sommermo-
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nate eine deutlich Abnahme, und wéahrend der Herbstmonate eine geringe Abnahme der
Niederschlage zu erwarten. Gleichzeitig erfolgt ganzjahrig eine Zunahme der Lufttemperatur.
Diese verringert die Schneeakkumulation und fihrt zu einer friiher auftretenden Schnee-
schmelze. Zusatzlich resultiert die Temperaturzunahme in hoheren Verdunstungsverlusten,
sodass sich die Gesamtabfliisse (Niederschlag abzuglich tatsachlicher Verdunstung), trotz
teilweise steigender Niederschlagsmengen, insgesamt verringern. Exemplarisch wird in Ab-
bildung 4 die Anderung der Gesamtabfliisse auf Basis von WETTREG2006 fiir die hydrologi-
schen Halbjahre in der nahen Zukunft fur die Fallstudie ,Nordostbayerisches Kristallin® (LfU,
2013) gezeigt.

Gesamtabfluss WETTREG2006

1971-2000 2021-2050 Sommerhalbjahr 2021-2050 Winterhalbjahr
absolute Anderung absolute Anderung

Gesamtabfluss (mm/a) absolute Anderung (mm)

[ < 50 [ 300 - 400 I < -100 10-25
50-100 [N 400 - 500 I -100 - -50 25 - 50 ~~~ Fliehgewasser
100 - 150 [ 500 - 600 50 --25 [ 50 - 100 [ Einzugsgebiet N
150 - 200 I > 600 -25--10 [N > 100 0 5 10 20 Kilometer

I 200 - 300 410 -10

Abbildung 4. Mittlere jahrliche projizierte Gesamtabflussmenge der Klimaprojektion WETTREG2006
(ECHAMS5, A1B) fiir den Zeitraum 1971-2000 (links). Dargestellt sind die absoluten Anderungen (mm)
der Gesamtabflisse fur das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (rechts) jeweils in der
nahen Zukunft (2021-2050). Ergebnisse der Fallstudie ,Nordostbayerisches Kristallin“ (LfU, 2013).

WETTREG2010 zeigt, je nach raumlicher Lage der Fallstudiengebiete, tendenziell gleich-
bleibende Niederschlage wahrend der Monate Dezember bis April. In allen Fallstudiengebie-
ten ist hingegen mit einer einheitlichen Verringerung der Niederschldge im verbleibenden
Zeitraum Mai bis November zu rechnen. Da gleichzeitig die Temperaturzunahmen starker
ausfallen als bei WETTREG2006, sind die Abnahmen der Gesamtabfliisse ausgepragter.
Entsprechend fihrt die Kombination aus geringerer Schneeakkumulation, friiher auftretender
Schneeschmelze, geringeren Niederschlagen und hdheren Verdunstungsbedarf zu teils
deutlich erhéhten Niedrigwasserabfliissen im Januar und Februar, und einer ebenfalls ver-
scharften und langer anhaltenden Niedrigwasserperiode. Exemplarisch wird in Abbildung 5
die Anderung der Gesamtabflisse auf Basis von WETTREG2010 fur die hydrologischen
Halbjahre in der nahen Zukunft fur die Fallstudie ,Nordostbayerisches Kristallin (LfU, 2013)
gezeigt.
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Gesamtabfluss WETTREG2010

1971-2000 2021-2050 Sommerhalbjahr 2021-2050 Winterhalbjahr
absolute Anderung absolute Anderung

Gesamtabfluss (mm/a) absolute Anderung (mm)

I <50 [ 300 - 400 I < -100 10-25
50-100 [ 400 - 500 N 100 - -50 [0 25 - 50 -~~~ FlieRgewisser
100 - 150 [ 500 - 600 -50 --25 I 50 - 100 [ einzugsgebiet N
150 - 200 I > 600 -25--10 > 100 0 5 10 20 Kilometer

I 200 - 300 10 - 10

Abbildung 5. Mittlere jahrliche projizierte Gesamtabflussmenge der Klimaprojektion WETTREG2010
(ECHAMS, A1B) fiir den Zeitraum 1971-2000 (links). Dargestellt sind die absoluten Anderungen (mm)
der Gesamtabflisse fir das Sommerhalbjahr (Mitte) und das Winterhalbjahr (rechts) jeweils in der
nahen Zukunft (2021-2050). Ergebnisse der Fallstudie ,Nordostbayerisches Kristallin® (LfU, 2013).

4.2.2 Niedrigwasserabflisse und Quellschittungen

Als Folge der zu erwartenden Anderungen im Jahresverlauf treten bei WETTREG2006 die
hdchsten monatlichen Abflisse friher im Jahr auf. Die Niedrigwasserperiode wird durch den
steigenden Verdunstungsbedarf auf Grund hoéherer Temperaturen und verringerten Nieder-
schlagen im hydrologischen Sommerhalbjahr weiter verstarkt. Dies flihrt zu einer Verlange-
rung der sommerlichen Niedrigwasserperiode von April bis November. Abbildung 6 zeigt die
Anderung der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) im Jahresverlauf auf
Basis von WETTREG2006 in der nahen Zukunft fiir die Kontrollpunkte der Fallstudie ,,Ober-
pfalzer Wald, (LfU, 2015a). In der fernen Zukunft (2071-2100) wirken sich die beschriebenen
Anderungen noch einmal deutlicher aus.
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Abbildung 6. Vergleich des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses (MoMNQ) des IST-
Zeitraumes (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) auf Basis von WETTREG2006 Uber alle
betrachteten Quellen im Rahmen der Fallstudie ,Oberpfalzer Wald“ (LfU, 2015a) als Absolutwerte
(oben) und relative Abweichung (unten).
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Wahrend die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) bei WETTREG2010
von Januar bis Februar Uberwiegend unverandert bleiben, zeigt sich bereits ab Méarz eine
deutliche Abnahme der Niedrigwasserabflisse. Diese verstarkt sich im weiteren Jahresver-
lauf und erreicht ein Minimum im Oktober. Gesteuert wird diese Entwicklung durch die sin-
kenden Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr, ganzjdhrig steigenden Temperaturen
und dem damit einhergehenden héheren Verdunstungsbedarf. Abbildung 7 zeigt die Ande-
rung des MOMNQ im Jahresverlauf auf Basis von WETTREG2010 in der nahen Zukunft fir
die Kontrollpunkte der Fallstudie ,Oberpfalzer Wald“ (LfU, 2015a). In der fernen Zukunft
(2071-2100) fallen die beschriebenen Anderungen dann noch einmal deutlicher aus.
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Abbildung 7. Vergleich des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses (MoOMNQ) des IST-
Zeitraumes (1971-2000) und der nahen Zukunft (2021-2050) auf Basis von WETTREG2010 Uber alle
betrachteten Quellen im Rahmen der Fallstudie ,Oberpfalzer Wald“ (LfU, 2015a) als Absolutwerte
(oben) und relative Abweichung (unten).

Fur beide betrachteten Projektionen werden im Jahresverlauf die hochsten zu erwartenden
Abnahmen fir die Monate August bis November projiziert. Gleichzeitig sind wahrend dieser
Monate die Bedarfsmengen seitens der Bevolkerung am grofdten. Je nach den zu Grunde
liegenden hydrogeologischen Verhaltnissen sowie den zu erwartenden meteorologischen
Anderungen in den einzelnen Fallstudiengebieten fallen die mittleren Quellschiittungsande-
rungen der Monate August bis November unterschiedlich aus (Abb. 8).

Wahrend die Projektion WETTREG2006, nahe Zukunft, eher kleinere Anderungen (-10 bis
-21 %) zeigt, steigen die Anderungen der Projektionen WETTREG2006, ferne Zukunft und
WETTREG2010, nahe Zukunft auf rund -30 % an. Die gréRten Anderungen der mittleren
Quellschittung treten erwartungsgemars in der Projektion WETTREG2010, ferne Zukunft auf
und erreichen Werte bis zu -64 %.
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Abbildung 8. Mittlere projizierte Anderung der Quellschiittungen (August bis November) fiir die nahe
(2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum (1971-2000). Ergeb-
nisse der regionalen Klimaprojektionen WETTREG2006 und WETTREG2010 (ECAHMb5, A1B) fur die

bisher abgeschlossenen sechs Fallstudiengebiete.
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Entsprechend der klimatischen und hydrogeologischen Differenzierung in den einzelnen Mo-
dellgebieten kénnen raumlich unterschiedliche Anderungssignale der Quellschittungen in-
nerhalb eines Untersuchungsgebietes auftreten. Sofern diese klar erkennbar sind, werden
die Untersuchungsgebiete fur die Ermittlung der zukinftig zu erwartenden Abnahmen der
Quellschittungen unterteilt.

Eine unterschiedliche Gebietsreaktion hat sich beispielsweise bei der Fallstudie ,Mang-
fall/Attel* (LfU, 2015b) gezeigt. Wahrend die Quellobjekte sidlich der Vorlandmolasse deut-
lich starkere Quellschittungsabnahmen aufweisen, fallen diese in den Ubrigen Gebieten
meist geringer aus (Abb. 9). Eine raumliche Differenzierung der Anderungssignale weisen
auch die Fallstudien ,Nordostbayerisches Kristallin“ und ,llz/Bayerischer Wald“ auf (Abb. 10).

_ WETTREG 2006, nahe Zukunft (2021-2050)
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Abbildung 9. Raumliche Abgrenzung (schwarz gestrichelt) der Fallstudie ,Mangfall/Attel“ anhand der
Grenze von Helvetikum zu Faltenmolasse auf Basis des ermittelten Anderungssignals der sommerli-
chen Quellschittungen in der nahen Zukunft (WETTREG2006) (LfU, 2015b).
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4.3  Entwicklung von Anpassungsmaflnahmen

Die Fallstudienergebnisse auf Basis der Projektion WETTREG2006, nahe Zukunft (2021-
2050), werden als reprasentativ fur den jeweiligen Regierungsbezirk betrachtet. Aus Vorsor-
gegrinden werden die Fallstudienergebnisse daher auf alle Bereiche innerhalb des jeweili-
gen Regierungsbezirkes mit ebenfalls gering ergiebigen Grundwasservorkommen ubertra-
gen. Diese Einteilung erfolgte auf Basis einer vereinfachten Darstellung der hydrogeologi-
schen Ubersichtskarte von Bayern (HK500, Blatt 2).

Als Ergebnis der Fallstudien ist fur Bayern ein Sud-Nord-Gradient zu erkennen, mit insge-
samt geringeren zukinftigen Quellschittungsabnahmen in den sidlichen Landesteilen, so-
wie deutlicheren Abnahmen in den ndrdlichen Landesteilen (Abb. 10). Ein @hnlicher Gradient
zeigt sich auch innerhalb des Naturraumes ,Ostbayerisches Kristallin“ mit etwas geringeren
Abnahmen im Suden und deutlicheren Abnahmen im Norden.

Die ermittelten Abnahmen der Quellschittungen gelten ausschlieZlich fur Bereiche mit ge-
ring ergiebigen Grundwasservorkommen, wobei die Fallstudie ,Mittelfranken® (LfU, 2015c)
eine Sonderstellung einnimmt. Auf Grund der in Mittelfranken vorherrschenden negativen
klimatischen Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag (734 mm/a) und potentieller Ver-
dunstung (755 mm/a)), gelten dort die ermittelten Abnahmen der Quellschittungen unab-
hangig von der tatsachlichen Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen.

Im Rahmen des LfU-Projekts ,Erhebung und Bewertung der 6ffentlichen Wasserversorgung®,
als Teil der Bayerischen Klimaanpassungsstrategie, wurde die Versorgungssicherheit aller
bayerischen Wasserversorgungsanlagen hinsichtlich eines ausreichenden Wasserdargebo-
tes und einer redundanten Versorgungsstruktur fr den Zeitraum bis 2025 untersucht (WVB
Bayern, 2017). Das kunftig zur Verfugung stehende Dargebot betreffend, flossen hier die
Ergebnisse der Fallstudien auf Basis der Projektion WETTREG2006 ein. Entsprechend des
abweichenden Zeithorizontes zwischen Wasserversorgungsbilanz (bis 2025) und Fallstudien
(2021-2050) werden die Ergebnisse fur die nahe Zukunft in den Wasserbilanzen in abge-
schwachter Form berlcksichtigt. Ferner wurden fir die Abschétzung des zukiinftigen Was-
serbedarfs auch die demographische Entwicklung sowie wasserwirtschaftliche Vorgaben zur
Schiitzbarkeit und zur Wasserqualitdt der genutzten Rohwasserressourcen berlcksichtigt.
FUr Wasserversorgungsanlagen mit ,eingeschrankter® bzw. ,stark eingeschrankter” Versor-
gungssicherheit werden die Wasserversorger dazu angehalten, auch unter Bertcksichtigung
des jeweils ermittelten klimatischen Dargebotsriickganges, sich aus Vorsorgegriinden ein
zweites oder auch weiteres Standbein zur Sicherstellung einer kinftigen Trinkwasserversor-
gung der Bevolkerung aufzubauen.

Eine umfassende Zusammenstellung aller relevanten Einflussgrof3en fiir die Trinkwasserver-
sorgung jedes Regierungsbezirks kann den ,Wasserversorgungsbilanzen® entnommen wer-
den. Diese wurden von den Bezirksregierungen in Zusammenarbeit mit den Wasserwirt-
schaftsamtern sowie dem Bayerischen Landesamt fur Umwelt erstellt (WVB Bayern, 2017).
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Abbildung 10. Aus Vorsorgegriinden ausgesprochene Abnahme der Quellschuttungen bis 2025 zur
Berucksichtigung des kiinftig zur Verfiigung stehenden Dargebots als EingangsgréRRe fur die Bewer-
tung der Wasserversorgungsanlagen im Rahmen der Wasserversorgungsbilanzen der Regierungshe-
zirke.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen von KLIWA werden fir den Bereich Grundwasser die zukinftig zu erwartenden
Anderungen der Quellschittungen anhand der statistischen Klimaprojektionen
WETTREG2006 und WETTREG2010 (je ECHAMS5/A1B) auf Basis von Fallstudien unter-
sucht.

Anhand von raumlich hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodellen wurden fiir das Bundes-
land Bayern bisher sechs Fallstudien fir Regionen mit Uberwiegend gering ergiebigen
Grundwasservorkommen gerechnet. Die Offentliche Wasserversorgung stutzt sich in den
ausgewahlten Gebieten Uberwiegend auf der Nutzung von Quellwasser. In einigen Gebieten
kam es wahrend der beiden Trockenjahre 2003 und 2015 bereits vereinzelt zu Engpassen
bei der Wasserversorgung. Als Ergebnis der Fallstudien ist fir Bayern ein Sid-Nord-
Gradient zu erkennen, mit insgesamt geringeren Quellschittungsabnahmen in den stdlichen
Landesteilen, sowie deutlicheren Abnahmen in den nérdlichen Landesteilen.

Um sich auf die zukinftig zu erwartenden Anderungen des Klimageschehens frihzeitig ein-
stellen zu kénnen, werden die ermittelten Anderungen der Quellschittungen in den fur die
einzelnen Regierungsbezirke erhobenen Wasserversorgungsbilanzen, im Rahmen des Pro-
jekts ,Erhebung und Bewertung der 6ffentlichen Wasserversorgung in Bayern®, bertcksich-
tigt. Als Ergebnis werden die Wasserversorger mit Wasserversorgungsanlagen ,einge-
schrankter” bzw. ,stark eingeschrankter” Versorgungssicherheit dazu angehalten, unter Be-
ricksichtigung des jeweils ermittelten klimatischen Dargebotsrickganges, sich aus Vorsor-
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gegrinden ein zweites oder auch weiteres Standbein zur Sicherstellung einer kinftigen
Trinkwasserversorgung der Bevolkerung aufzubauen.
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https://www.lfu.bayern.de/wasser/trinkwasserversorgung_oeffentlich/projekte/index.htm
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Klimawandel in den Niederlanden —
Hydrologische Auswirkungen und Anpassungsstrategien

Hendrik Buiteveld und Rita Lammersen
Rijkswaterstaat — Water, Verkeer en Leefomgeving, Niederlande

1. Einleitung

Die Niederlande sind aufgrund der Tatsache, dass weite Teile des Landes unter dem Mee-
resspiegel liegen, anfallig fir Uberflutungen durch Meeres- und Flusswasser. Fast 60 % der
Niederlande konnte Uberflutet werden. In diesem Gebiet befinden sich auch die grof3ten
Stadte. Ein Teil dieses Gebiets ist das Wirtschaftszentrum der Niederlande. Ein guter Schutz
vor Uberflutungen ist deswegen sehr wichtig. Die Politik der Regierung zielt darauf ab die
Niederlande jetzt und in Zukunft vor Hochwasser zu schitzen und eine ausreichende Was-
serversorgung zu gewdhrleisten. Die dafir erforderlichen Plane zur Anpassung an die Kli-
maanderung werden im Rahmen des Delta-Programms entwickelt. Im Zuge des Delta-
Programms wurde ein Vorschlag fur die Einfihrung neuer Normen fir den Entwurf von
Hochwasserschutzanlagen unterbreitet, die Anfang 2017 in Kraft getreten sind.
Klima-Szenarien in Verbindung mit soziobkonomischen Szenarien bilden die Grundlage fur
die Analysen im Delta-Programm und damit auch fur die Maflinahmen. Diese Klima-
Szenarien werden in den Niederlanden vom Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
(KNMI) erstellt. Im Jahr 2014 hat das KNMI neue Szenarien veroffentlicht. Dabei wurden die
Untersuchungsergebnisse flr das weltweite Klima aus dem IPCC-Bericht (2013) auf die nie-
derlandische Situation Ubertragen. Diese KNMI'14-Szenarien beschreiben gemeinsam die
Eckpunkte, innerhalb derer sich der Klimawandel in den Niederlanden wahrscheinlich voll-
ziehen wird.

Neben den Veranderungen, die in den Niederlanden selbst stattfinden werden, werden auch
die Abfliisse der grenziiberschreitenden Wasserlaufe, die aus anderen Landern in die Nie-
derlande flieRen, von den kinftigen Veranderungen beeinflusst. Aus diesem Grund wurden
die KNMI'14-Szenarien in Temperatur- und Niederschlagsreihen fur die Einzugsgebiete des
Rheins und der Maas umgewandelt. Beim Entwurf von Hochwasserschutzanlagen werden
im Einklang mit der neuen Normierung die Folgen des Klimawandels beriicksichtigt. Die Me-
thode zur Ermittlung dieser Extremabflisse besteht aus einem stochastischen Wettergenera-
tor in Verbindung mit hydrologischer und hydraulischer Modellierung. Dadurch kénnen Aus-
sagen Uber Abflisse bei hohen Wiederholungszeiten entsprechend dem hohen Schutzgrad
in den Niederlanden gemacht werden, die fiir die Prifung und den Entwurf der Hochwasser-
schutzanlagen nach der neuen niederlandischen Norm genutzt werden kdénnen.

Auf der Grundlage der KNMI'14-Klima-Szenarien l&sst sich feststellen, dass die Abflisse der
niederlandischen Abschnitte von Rhein und Maas im Winter zunehmen und im Sommer ab-
nehmen werden. Daruber hinaus wurde eine Zunahme der extremen Hochwasser berechnet.

2. Delta-Programm in den Niederlanden

Das Delta-Programm umfasst Strategien zum Schutz der Niederlande vor Hochwasser und
zur Gewabhrleistung der Wasserversorgung unter Bertcksichtigung des Klimawandels. Im
Rahmen des Delta-Programms arbeiten verschiedene Behorden und andere Organisationen
zusammen. Die Plane kommen unter der Leitung des Regierungskommissars fiur das Delta-
Programm zustande. Sie zielen auf eine Gestaltung des Hochwasserschutzes, der Wasser-
versorgung und der Raumordnung im Jahr 2050 ab, die mit der Klimaanderung und den
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt Rechnung trégt, sodass die Niederlande flexibel auf
die gréReren Klimaextreme reagieren kdnnen.
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Eine zentrale Rolle in dem Ansatz des Delta-Programms spielt das adaptive Delta-
Management: Die Aufgaben der Wasserwirtschaft infolge des vermehrten Niederschlags,
des steigenden Meeresspiegels und der hoheren Abflisse von Wasserlaufen werden vo-
rausschauend berlcksichtigt. Damit soll erreicht werden, dass die jeweils erforderlichen
Mafnahmen rechtzeitig ergriffen werden kénnen und/oder einfach angepasst werden kon-
nen, wenn sich die Erkenntnisse tber das Tempo des Meeresspiegelanstiegs oder der Ver-
anderungen an Niederschlag und Abfluss &ndern. Beispielsweise, indem die Fliisse mehr
Raum erhalten oder die Kiste durch Sandaufspilungen geschitzt wird.

Im Rahmen des Delta-Programms wurde untersucht, welche Lésungen fur den Hochwasser-
schutz, die Sicherstellung der Wasserversorgung und eine gute Raumordnung in den Nie-
derlanden kurz- und langfristig erforderlich sind. Es ist schwierig und zudem nicht win-
schenswert, MaRnahmen schon jetzt fur die nachsten funfzig bis hundert Jahre vollstandig
festzulegen. Andererseits ist eine gute Vorbereitung wichtig. Die Umsetzung von Maf3nah-
men im Bereich des Hochwasserschutzes dauert mehrere Jahrzehnte, wie die Durchfiihrung
des Aktionsplans Hochwasser fir den Rhein (IKSR, 2012) zeigt. Zudem sollte gewahrleistet
sein, dass die Losungen zu dem Zeitpunkt, da sie benotigt werden, noch durchgefuhrt wer-
den kdnnen.

3. Neue Hochwasserschutznormen

Ein wichtiges Ergebnis des Delta-Programms ist die Delta-Entscheidung zum Hochwasser-
schutz. Im Jahr 2017 sind neue Normen fir die primaren Hochwasserschutzanlagen in Kraft
getreten. Dabei werden sowohl die Wahrscheinlichkeit einer Uberflutung als auch ihre Fol-
gen berucksichtigt. AuRerdem werden neue Anforderungen an die Hochwasserschutzanla-
gen gestellt. Die Wahrscheinlichkeit, durch eine Uberflutung ums Leben zu kommen, wird
damit nirgendwo gréRer als 1:100.000 pro Jahr sein. An verschiedenen Stellen wird ein ho-
herer Schutzgrad gelten: dort, wo es zu vielen Opfern oder grof3en wirtschaftlichen Schaden
kommen kann oder wo ,vitale Infrastruktur’ mit groRen Folgen fir die gesamten Niederlande
ausfallen kann. Ziel ist es, dass alle priméaren Hochwasserschutzanlagen im Jahr 2050 die
neue Norm erfillen. Dabei wurden mdgliche Effekte des Klimawandels, aber auch das Wirt-
schaftswachstum berticksichtigt (Van Alphen, 2016).

Im Gegensatz zur bisher giltigen ,Uberschreitungsnorm¢, bei der das Uberschreiten eines
einzigen Bemessungsabflusses bzw. -wasserstandes maf3gebend war flr die Dimensionie-
rung von Hochwasserschutzanlagen, handelt es sich bei der seit Januar 2017 geltenden
neuen Hochwasserschutznorm um eine ,Uberflutungsnorm®. In dieser ,Uberflutungsnorm*
wird nicht nur die Versagenswahrscheinlich von Hochwasserschutzanlagen durch Uberstro-
men der Anlage berlcksichtigt, sondern auch Versagenswahrscheinlichkeiten anderer Me-
chanismen so wie Piping, Makrostabilitat und Qualitat der Deichabdeckung. Hierbei findet
eine groRRere Bandbreite von Wasserstanden Berlcksichtigung. ZahlenmaRig ist die neue
Norm im nicht tidebeeinflussten Gebiet von Rhein und Maas hoéher als die alte Norm Beide
Normtypen sind jedoch zahlenmafig nicht miteinander vergleichbar. Die Grundbegriffe die-
ser neuen Normierung wurden durch das Expertisenetwerk Waterveiligheid (Expertennetz-
werk fur den Hochwasserschutz, ENW) dargelegt (ENW, 2017).

4. Klimaszenarien fir die Niederlande

In der niederlandischen Wasserwirtschaft werden bereits seit geraumer Zeit die Folgen des
Klimawandels bericksichtigt. Die Grundlage hierfir bilden die vom Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut (KNMI) fiir die Niederlande erstellten Klima-Szenarien. Diese Klima-
Szenarien in Verbindung mit soziodkonomischen Szenarien bilden die Grundlage fur die
Analysen, die im Rahmen des Delta-Programms durchgefihrt wurden, und damit auch fur
die Malinahmen. In den KNMI-Szenarien werden fir die Niederlande kiinftig héhere Tempe-
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raturen, ein rascher steigender Meeresspiegel, niederschlagsreichere Winter, eine Zunahme
an Starkregenereignissen und eine héhere Wahrscheinlichkeit von trockeneren Sommern
bertcksichtigt.

Im Jahr 2014 hat das KNMI vier Szenarien verdffentlicht. Dabei wurden die Untersuchungs-
ergebnisse fir das weltweite Klima aus dem IPCC-Bericht (2013) auf die niederlandische
Situation Ubertragen. Diese KNMI'14-Szenarien beschreiben gemeinsam die Eckpunkte,
innerhalb derer sich der Klimawandel in den Niederlanden nach den neuesten Erkenntnissen
wahrscheinlich vollziehen wird. Sie zeigen die Veranderung etwa im Jahr 2050 und 2085
gegeniuber dem Klima in dem Zeitraum 1981-2010 auf. Die vier KNMI'14-Szenarien unter-
scheiden sich in Bezug auf das Ausmal, in dem die weltweite Temperatur steigt (,gemafigt
G” und ,warm W”) und die mogliche Veranderung des Luftstromungsmusters (,niedriger Wert
L” und ,hoher Wert H”) (Abbildung 1).

High value

Moderate Warm

GL
h

Global temperature rise
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—

Change in air circulation pattern
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Abbildung 1. KNMI'14 Klima-Szenarien. Die vier KNMI'14-Szenarien unterscheiden sich in Bezug auf
das Ausmalf}, in dem die weltweite Temperatur steigt (,gemaRigt G” und ,warm W”) und die mégliche
Veranderung des Luftstromungsmusters (,niedriger Wert L” und ,hoher Wert H”) (KNMI 2015).

5. Klimaszenarien fir die Einzugsgebiete von Rhein und Maas

Fur die Niederlande und Europa richten sich die Folgen nach den Veréanderungen der welt-
weiten Durchschnittstemperatur und maoglichen Veranderungen der Luftzirkulation. Die Fol-
gen dieser Entwicklungen fir die Einzugsgebiete von Maas und Rhein sind anders als die
Folgen fir das niederlandische Hoheitsgebiet. Deswegen wurden fir diese Einzugsgebiete
entsprechende Szenarien erstellt. Dabei war es notwendig ein zusatzliches Szenario zur
Darstellung der Wahrscheinlichkeit extremer Dirre fur die Einzugsgebiete von Rhein und
Maas zu erstellen (Lenderink und Beersma, 2015). Gemeinsam vermitteln diese Klima-
Szenarien ein gutes Bild von der Bandbreite mdglicher kinftiger Veranderungen von Nieder-
schlag und Temperatur.
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Die KNMI-Szenarien sind mit Emissionsszenarien von Treibhausgasen verbunden. Von den
vier vom IPCC differenzierten Emissionsszenarien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 und RCP
8.5) wird das niedrige Szenario RCP 2.6 nicht verwendet, da es von einer unrealistisch ho-
hen Emissionsreduzierung ausgeht. Die Bandbreite der Ubrigen IPCC-Szenarien wird mit
den funf neuen Szenarien gréf3tenteils abgedeckt. In Szenario G (gemanigt) steigt die welt-
weite Temperatur bis 2050 um 1 °C und bis 2085 um 1,5 °C. In Szenario W (warm) betragt
der Temperaturanstieg weltweit 2 °C beziehungsweise 3,5 °C. Innerhalb der Szenarien G
und W wurde daraufhin zwischen einer kaum veranderten Luftstromung Uber den Niederlan-
den im Laufe der Jahreszeiten (L) und einer Luftstromung mit mehr Hochdruck tber Westeu-
ropa im Sommer (H) und haufiger auftretenden Tiefdruckgebieten mit viel Westwind im Win-
ter unterschieden. In dem fiinften, trockenen Szenario treten auch umfangreiche Dirren auf
dem Kontinent im Sommer auf. Dieses Szenario wird als ,Wy-dry“ bezeichnet.

Die KNMI'14-Szenarien fur die Niederlande beruhen auf einer Kombination von EC-Earth-
RACMO2-Klimamodellsimulationen. RACMO?2 ist ein hochaufldsendes regionales Klimamo-
dell, das zur Ubertragung der Ergebnisse globaler Klimamodelle auf kleinere Gebiete, wie
etwa die Niederlande und das Rhein-Maas-Einzugsgebiet, genutzt wird. Die Konstruktion der
vier KNMI’14-Szenarien wird in Lenderink et al. (2014) beschrieben. Das gleiche Verfahren
wurde auch fiur die Erstellung entsprechender Szenarien im Einzugsgebiet von Rhein und
Maas genutzt.

Fur die Berechnung der Rhein-Abfliisse wurde das Niederschlagsabflussmodell HBV einge-
setzt. Fur die Erfassung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Abfluss stehen unter-
schiedliche Methoden zur Verfigung. Das ist méglich, indem die Ausgabedaten des regiona-
len Klimamodells unmittelbar als Eingabedaten fur das hydrologische Modell verwendet wer-
den. Im Allgemeinen ist eine so genannte Bias-Korrektur erforderlich um die Referenzperio-
de korrekt zu beschreiben. Diese Korrektur wird dann auch fir die Prognoseperiode verwen-
det (Sperna Weiland et al., 2015, 2016). Das KNMI hat zu diesem Zweck eine ,Advanced
Delta Change”-Methode (ADC) (Van Pelt et al., 2012) erstellt. Im Gegensatz zu der Stan-
dard-Delta-Methode ist es mit der ADC-Methode mdglich, dass Verénderungen bei den Ext-
remen von den durchschnittlichen Veranderungen abweichen.

6. Grade-Methode

Mit Einfihrung einer neuen Norm fir den Hochwasserschutz fur die primaren Hochwasser-
schutzanlagen, u. a. an Rhein, Maas und an der Kiiste in den Niederlanden, hat sich sowohl
die Methode als auch die in der Norm verwendete Hohe geéndert. Vor dem Jahr 2017 wurde
fur die Flussgebiete von einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit maRgebender
Abflisse bzw. Wasserstéande von 1:1 250 ausgegangen. Die neue Norm wird unter Beriick-
sichtigung der Deichstarke in einer Uberflutungswahrscheinlichkeit ausgedriickt. Die Uberflu-
tungswahrscheinlichkeit im Flussgebiet liegt bei mindestens 1:10 000 pro Jahr. Zur Berech-
nung dieser Uberflutungswahrscheinlichkeit missen auch Abfliisse mit einer noch héheren
Jahrlichkeit bereitgestellt werden. Bereits bei einer Norm von 1:1 000 ist es schwierig, mit
Extremwertverteilungen eine zuverlassige Aussage Uber die Abfliisse bei diesen Wiederho-
lungszeiten zu treffen, wahrend nur eine Zeitreihe von circa 100 Jahren zur Verfigung steht.
Fur noch hohere Wiederholungszeiten ist das selbstverstandlich noch schwieriger. Deswe-
gen wurde mit dem Ubergang zu den neuen Normen auch zu einer anderen Methode fiir die
Ermittlung der Abfliisse bei extremen Wiederholungszeiten tbergegangen. Die Grundlage
dieser Methode ist ein stochastischer Niederschlagsgenerator, der lange Temperatur- und
Niederschlagsreihen erzeugt. Die gesamte Methode zur Berechnung langer Abflussreihen
auf dieser Grundlage wird GRADE (Generator of Rainfall And Discharge Extremes) genannt
(Hegnauer et al., 2014). GRADE besteht aus drei Komponenten:
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Komponente 1: Stochastischer Wettergenerator

Der stochastische Wettergenerator fir das Rhein- und Maas-Einzugsgebiet beruht auf dem
Prinzip ,Nearest Neighbour Resampling” und erzeugt sehr lange Niederschlags- und Tempe-
raturzeitreihen an Tageswerten mit einer Lange von 50.000 Jahren. Die statistischen Eigen-
schaften dieser neuen Zeitreihen entsprechen den statistischen Eigenschaften der kiirzeren
Zeitreinen mit historischen Daten, die als Grundlage fur den Wettergenerator verwendet
werden. Nearest Neighbour Resampling wurde urspriinglich von Young (1994) vorgestellt.
Lall und Sharma (1996) nutzten ein Nearest-Neighbour-Bootstrap-Verfahren zur Generierung
hydrologischer Zeitreihen. Rajagopalan und Lall (1999) prasentierten eine Anwendung fir
taglichen Niederschlag und finf andere meteorologische Variablen. Der Wettergenerator in
GRADE nutzt im Prinzip die gleiche Methode (Buishand und Brandsma, 2001).

Komponente 2: Niederschlagabflussmodell

Mit dem HBV-Niederschlagsabflussmodell wird der Abfluss mit den synthetischen Nieder-
schlags- und Temperaturreihen als Eingabewerte berechnet. HBV ist ein konzeptionelles
hydrologisches Modell und weit verbreitet. In den Niederlanden wird es insbesondere fir die
Erstellung der Abflussprognosen von Rhein und Maas verwendet.

Komponente 3: Routing und hydrodynamisches Modell

HBV berechnet den Abfluss in Teileinzugsgebieten, der anschlieRend Uber das interne Rou-
ting von HBV zum Rhein bzw. zur Maas abgefiihrt wird. Fir die Berechnung des Rheinab-
flusses ab Maxau wird das hydrodynamische 1D-Modell SOBEK verwendet. Von diesem
Modell stehen zwei Versionen zur Verfligung. Eine Version, bei der das Wasser immer zwi-
schen den Deichen bleibt und keine Uberflutungen stattfinden und eine zweite Version, die
Uberflutungen der durch Hochwasserschutzanlagen geschiitzten Bereiche beriicksichtigt.
Hydrodynamische 2D-Berechnungen bilden die Grundlage fur die Beriicksichtigung dieser
Uberflutungen (Lammersen et al, 2002).

Ein wichtiger Vorteil dieser neuen Methode besteht darin, dass hydraulische Effekte beriick-
sichtigt werden kénnen. In diesem Fall handelt es sich unter anderem um Uberflutungen, die
bei Extremabfliissen auftreten und die eine Dampfung der Extremabfliisse zur Folge haben.
In Abbildung 2 wird dieser Effekt dargestellt. Die blaue Linie stellt die Verteilung der Hoch-
wasserabfliisse ohne Beriicksichtigung von Uberflutungen dar. Sie stellen im logarithmi-
schen Malistab einen mehr oder weniger linearen Verlauf dar. Die griine Linie stellt das Er-
gebnis der hydraulischen Berechnung mit Uberflutung dar. Diese Linie liegt im Extrembe-
reich deutlich niedriger. In der niederlandischen Hochwasserschutzpolitik wird seit der Ein-
fihrung der neuen Normen von der Extremwertverteilung unter Beriicksichtigung von Uber-
flutungen am Oberlauf ausgegangen.
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Abbildung 2. Ergebnisse der Grade-Berechnungen fur den Rhein, Messstelle Lobith. Der Scheitelab-
fluss als Funktion der Wiederholungszeit, ohne Klima&nderung (Hegnauer et al., 2014).
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7. Ergebnisse

Die Abflisse fur die KNMI'14-Klimaszenarien wurden mit Hilfe der Modelle in GRADE be-
rechnet (Sperna Weiland et al., 2015). Abbildung 3 zeigt die Monatsmittel der Abflisse bei
Lobith als Bandbreite aller KNMI'14 Szenarien fur 2050 und 2085. In Bezug auf die Monats-
mittelwerte sind im Allgemeinen hohere Abflisse im Winter und niedrigere Abflisse im
Sommer zu erkennen. Es findet eine Verschiebung der niedrigsten mittleren Abflisse von
September nach Juli/August statt. Das gegenwartige monatsdurchschnittliche Abflussmuster
des Rheins bei Lobith weist lediglich eine geringe Differenz zwischen den einzelnen Monaten
auf. Infolge des Klimawandels wird sich die Abflussdifferenz (Amplitude) zwischen Sommer
und Winter erhéhen.
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Abbildung 3. Monatsdurchschnittlicher Abfluss bei Lobith. Bandbreite der KNMI'14-Szenarien flr
2050 und 2085 im Vergleich zum aktuellen monatsdurchschnittlichen Abfluss.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der wichtigsten Abflussparameter als Bandbreite aller
KNMP’14-Szenarien zusammengefasst und den entsprechenden Ergebnissen der IKSR
(2011) gegeniibergestellt.
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Tabelle 1. Relative Veranderung von Niederschlag und Abflusscharakteristiken fir die Messstation
Lobith auf der Grundlage von KNMI'14-Klimaszenarien fur die Zeithorizonte 2050 und 2085 gegen-
Uber dem aktuellen Klima (Sperna Weiland et al., 2015). Dargestellt wird die Bandbreite der relativen
Verédnderung mit Hilfe des Mindestwerts (niedrig) und des Hochstwerts (hoch). Bei den HQ-Werten ist
die Wirkung von Uberflutungen auf die Hochwasserscheitel beriicksichtigt. IKSR 2050 ist basiert auf
den IKSR-Bericht 188 (IKSR, 2011) und beriicksichtigt keine Uberflutungen.

KNMI’14 2050 IKSR 2050 KNMI'14 2085
niedrig hoch niedrig hoch niedrig hoch
Niederschlag
(%)
Sommer -15 0 -10 5 -30 0
Winter 5 15 0 15 5 30
Abfluss (%)
MQ Sommer -15 5 -10 10 -20 10
MQ Winter 5 25 0 15 15 40
NM7Q Sommer | -20 5 -10 10 -30 5
NM7Q Winter -20 5 0 15 -30 5
Hochwasserabfluss (%)
MHQ 5 20 0 20
HQ10 15 20 -5 15 15 30
HQ100 10 10 0 20 10 15
HQ1000 5 10 -5 20 5 20
HQ10000 10 12 - - 10 15

Wie bereits aus dem Jahresgang der Monatsmittelwerte ersichtlich, ist bereits bis 2050 ten-
denziell eine Zunahme der mittleren Winterabflisse zu erkennen und mit einer Abnahme der
mittleren Sommerabflisse zu rechnen. Diese Tendenz verstarkt sich bis 2085.

Die niedrigen Abflisse werden mit dem Parameter NM7Q charakterisiert. Auf der Grundlage
von KNMI‘14 wird je nach verwendetem Szenario mit einem leichten Anstieg bis zu einem
starken Rickgang (-20 %) bis 2050 gerechnet, der sich verstarkt bis 2085.

Hohe Abflisse

Fur die hohen Abfllisse gelten in den Niederlanden im Zusammenhang mit den neuen Nor-
men héhere Wiederholungszeiten als 1 000 Jahre. In allen Szenarien lasst sich eine Zunah-
me feststellen. Infolge der Beriicksichtigung der Uberflutungen am Oberlauf nehmen die ext-
rem hohen Abflisse weniger zu als bei Vernachlassigung der Uberflutungen. Das zeigt sich
auch bei HQ10 und HQ100 und hdheren Wiederholungszeiten. Bei HQ 10 treten noch keine
Uberflutungen auf und lasst sich eine starkere Zunahme des Extremabflusses feststellen.
Auffallig ist weiterhin, dass die Bandbreite zwischen den einzelnen KNMI’14-Szenarien durch
die Uberflutung und die dadurch verursachte Dampfung der Abfliisse gering bleibt.

Die extrem hohen Abfliisse treten bei Lobith im Winter auf. Ein Abfluss von gut 12 000 m®/s
(was den Hochwassern der Jahre 1993 und 1995 entspricht) wird nicht mehr durchschnittlich
einmal in 100 Jahren auftreten, sondern im Jahr 2050 einmal in 30 Jahren und im Jahr 2085
in manchen Szenarien sogar 6fter als einmal in zehn Jahren.

Vergleich mit IKSR

Die IKSR hat im Jahr 2011 auf der Grundlage der damals verfiigbaren Informationen eine
Ubersicht (ber die voraussichtliche kiinftige Anderung des Abflussregimes erstellt. Obwohl
es Unterschiede zwischen der Bandbreite auf der Grundlage von KNMI‘14 und IKSR (2011)
gibt, lasst sich in groben Ziigen groRe Ubereinstimmung erkennen (Tabelle 1). Dabei gilt es
zu berucksichtigen, dass die Zuverlassigkeit von Klimamodellen und die Berechnung der
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gesamten Modellkette, die bestimmte Annahmen enthélt, begrenzt sind. In Bezug auf die
durchschnittlichen Veré&nderungen ist die Richtung der Veranderung im Allgemeinen ver-
gleichbar, obwohl es zahlenm&Rige Unterschiede gibt. In Bezug auf Niedrigwasser erscheint
die Richtung hin zu niedrigeren Abflissen beim KNMI'14-Szenario starker ausgepragt zu
sein als beim IKSR-Szenario.

8. Zusammenfassung

Die Niederlande sind aufgrund der Tatsache, dass weite Teile des Landes unter dem Mee-
resspiegel liegen, anfallig fir Uberflutungen durch Meeres- und Flusswasser. Fast 60 % der
Niederlande konnte Uberflutet werden. In diesem Gebiet befinden sich auch die grof3ten
Stadte. Ein Teil dieses Gebiets ist das Wirtschaftszentrum der Niederlande. Ein guter Schutz
vor Uberflutungen ist deswegen sehr wichtig. Die Politik der Regierung zielt darauf ab, die
Niederlande jetzt und in Zukunft vor Hochwasser zu schiitzen und eine ausreichende Was-
serversorgung zu gewahrleisten. Die dafiir erforderlichen Plane zur Anpassung an die Kli-
maanderung werden im Rahmen des Delta-Programms entwickelt.

Im Zuge des Delta-Programms wurde ein Vorschlag fir die Einflhrung neuer Normen fir
den Entwurf von Hochwasserschutzanlagen unterbreitet, die Anfang 2017 in Kraft getreten
sind. Die Herleitung der Normen beruht auf den Uberflutungsrisiken, wobei das Uberflutungs-
risiko definiert ist aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass eine Uberflutung stattfindet,
und den méglichen Folgen einer derartigen Uberflutung. Dabei wird der Klimawandel be-
ricksichtigt. Neben dem Hochwasserschutz werden auch der Wasserhaushalt und die Was-
serversorgung vom Klimawandel beeinflusst.

Klima-Szenarien in Verbindung mit soziodkonomischen Szenarien bilden die Grundlage fur
die Analysen im Delta-Programm und damit auch fir die MafRnahmen. Diese Klima-
Szenarien werden in den Niederlanden vom Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
(KNMI) erstellt. In den KNMI-Szenarien werden fir die Niederlande kiinftig hdhere Tempera-
turen, ein steigender Meeresspiegel, niederschlagsreichere Winter, eine Zunahme von
Starkregenereignissen und eine hohere Wahrscheinlichkeit des Auftretens trockenerer
Sommer berticksichtigt.

Im Mai 2014 hat das KNMI vier neue Szenarien veroffentlicht. Dabei wurden die Untersu-
chungsergebnisse fir das weltweite Klima aus dem IPCC-Bericht (2013) auf die niederlandi-
sche Situation tUbertragen. Diese KNMI'14-Szenarien beschreiben die Eckpunkte, innerhalb
derer sich der Klimawandel in den Niederlanden nach den neuesten Erkenntnissen wahr-
scheinlich vollziehen wird. Sie zeigen die Veranderung etwa im Jahr 2050 und 2085 gegen-
Uber dem Klima in dem Zeitraum 1981-2010 auf. Die vier KNMI'14-Szenarien unterscheiden
sich in Bezug auf das Ausmal}, in dem die weltweite Temperatur steigt (,gemaRigt’ und
,warm”) und die mogliche Veranderung des Luftstromungsmusters (,geringe Veranderung”
und ,grofe Veranderung”).

Neben den Verdnderungen, die in den Niederlanden selbst stattfinden werden, werden auch
die Abfluisse der grenziiberschreitenden Wasserlaufe, die aus anderen Landern in die Nie-
derlande flieRen, von den kunftigen Veranderungen beeinflusst. Aus diesem Grund wurden
die KNMI'14-Szenarien in Temperatur- und Niederschlagsreihen fur die Einzugsgebiete des
Rheins und der Maas umgewandelt. Mit Hilfe eines stochastischen Niederschlagsgenerators
wurden diese Reihen in lange Temperatur- und Niederschlagszeitreihen umgewandelt und
anschlie3end mit hydrologischer und hydraulischer Modellierung in lange Abflussreihen um-
gesetzt. Dadurch kdnnen Aussagen uber Abfliisse bei hohen Wiederholungszeiten entspre-
chend dem hohen Schutzgrad in den Niederlanden gemacht werden, die fur die Prifung und
den Entwurf der Hochwasserschutzanlagen nach der neuen niederlandischen Norm genutzt
werden kbénnen.
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Auf der Grundlage der KNMI'14-Klima-Szenarien lasst sich feststellen, dass die Abflisse der
niederldndischen Abschnitte von Rhein und Maas im Winter zunehmen und im Sommer ab-
nehmen werden. Dariiber hinaus wurde eine Zunahme der extremen Hochwasser berechnet.

9. Literatur

Alphen J.van (2016) The Delta Programme and updated flood risk management policies in the Nether-
lands. J. Flood Risk Management (9) 310-319.

ENW, Expertisenetwerk Waterveiligheid, 2017, Grondslagen voor hoogwaterbescherming.
https://www.enwinfo.nl/index.php/publicaties/grondslagen.

Hegnauer, M., Beersma, J.J., Van den Boogaard, H.F.P., Buishand, T.A. and Passchier, R.A. 2014.
Generator of Rainfall and Discharge Extremes (GRADE) for the Rhine and Meuse basins: Final
report of GRADE 2.0. Deltares report 1209424-004-ZWS-0018, Delft, The Netherlands.
http://publications.deltares.nl/1209424_004_0018.pdf.

IKSR (2011) Szenarienstudie fur das Abflussregime des Rheins Stand April 2011. IKSR Bericht 188,
Koblenz http://www.iksr.org/uploads/media/188_d.pdf

IKSR (2012): Aktionsplan Hochwasser 1995-2010:Handlungsziele, Umsetzung und Ergebnisse Kurz-
bilanz. IKSR Bericht nr. 200, Koblenz. http://www.iksr.org/uploads/media/200_d.pdf

IPCC, 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [Core Writing
Team, Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y.
Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY, USA, 1535 pp, doi:10.1017/CB09781107415324.

KNMI, 2015: KNMI'14 climate scenarios for the Netherlands; A guide for professionals in climate adap-
tation, KNMI, De Bilt, The Netherlands, 34 pp.
http://www.climatescenarios.nl/images/Brochure_KNMI14_EN_2015.pdf.

Lall, U. and Sharma, A. 1996. A nearest neighbour bootstrap for resampling hydrologic time series.
Water Resources Research 32: 697-693.

Lammersen, R & Engel, H & van de Langemheen, W & Buiteveld, H. (2002). Impact of river training
and retention measures on flood peaks along the Rhine. Journal of Hydrology. 267. 115-124.
10.1016/S0022-1694(02)00144-0. Lenderink, G. and J.J. Beersma, 2015: The KNMI'14 WH,dry
scenario for the Rhine and Meuse basins. KNMI publication: WR-2015-02, 12/2015, pp24
http://projects.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_201502_scenarios_for_rhine_and_meuse_lender
ink_beersma_final.pdf.

Lenderink, G., van den Hurk, B.J.J.M., Klein Tank, A.M.G., van Oldenborgh, G.J., van Meijgaard, E.,
de Vries, H. and Beersma, J.J. 2014. Preparing local climate change scenarios for the Nether-
lands using resampling of climate model output. Environmental Research Letters 9(11): 115008,
doi:10.1088/1748-9326/9/11/115008.

Sperna Weiland, F., Hegnauer, M., Bouaziz, L. and Beersma, J.J. 2015. Implications of the KNMI'14
climate scenarios for the discharge of the Rhine and Meuse; comparison with earlier scenario
studies. Report nr. 1220042-000-ZWS-004, Deltares, Delft, The Netherlands.
http://publications.deltares.nl/1220042_000.pdf.

Sperna Weiland F., Hegnauer, M., Van den Boogaard, H., Buiteveld, H., Lammersen, R. and Beersma
J (2016).: Implications of the IPCC 5th assessment and KNMI’14 scenarios on extreme flows in
the rivers Rhine and Meuse, Sustainable Hydraulics in the Era of Global Change: Proceedings
of the 4th IAHR Europe congress, edited by Sébastien Erpicum, Benjamin Dewals, Pierre
Archambeau, Michel Pirotton. Taylor and Francis Group London, ISBN 978-1-138-02977-4.


https://www.enwinfo.nl/index.php/publicaties/grondslagen
http://publications.deltares.nl/1209424_004_0018.pdf
http://www.iksr.org/uploads/media/188_d.pdf
http://www.iksr.org/uploads/media/200_d.pdf
http://www.climatescenarios.nl/images/Brochure_KNMI14_EN_2015.pdf
http://projects.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_201502_scenarios_for_rhine_and_meuse_lenderink_beersma_final.pdf
http://projects.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_201502_scenarios_for_rhine_and_meuse_lenderink_beersma_final.pdf
http://publications.deltares.nl/1220042_000.pdf

G 241
Klimawandel in der Schweiz

Klimawandel in der Schweiz — Hydrologische
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1. Einleitung

Die Schweiz reagiert sehr empfindlich auf den Klimawandel. Klimabeobachtungen zeigen
bereits einen Anstieg der Lufttemperatur, der deutlich Uber dem globalen Durschnitt liegt. In
den letzten Jahren wurde deshalb die Klimaveranderung in der Vergangenheit und fur die
Zukunft genauer untersucht. Beispielsweise wurden 2011 neue regionale Klimaszenarien flr
die Schweiz veroffentlicht (CH2011, 2011). Andere Forschungsprogramme beschaftigten
sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Hydrologie und Wasserwirtschaft, wie das
vom Bundesamt fir Umwelt initiierte Programm ,Auswirkungen der Klimaveranderung auf
die Gewasser und Wasserressourcen in der Schweiz CCHydro* (BAFU, 2012) oder das nati-
onale Forschungsprogramm 61 ,Nachhaltige Wassernutzung“ (Bjornsen Gurung und Stahli,
2016). Auswirkungen des Klimawandels auf den gesamten Kultur- und Naturraum Schweiz
wurden in Brennpunkt Klima Schweiz (Akademie der Wissenschaften Schweiz, 2016) oder
CH-2014 Impacts (CH2014-Impacts, 2014) dargestellt. Die Politik hat auf die Herausforde-
rungen des Klimawandels reagiert und eine Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
und den dazu gehdrigen Aktionsplan erstellt (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012 und
2014). Seit 2014 werden die MaRnahmen des Aktionsplanes umgesetzt. Im Folgenden soll
ein Uberblick tiber den Klimawandel und seine Auswirkungen auf die Hydrologie der Schweiz
gegeben werden (Kapitel 2), gefolgt von einer Zusammenfassung der Anpassungsstrategie
(Kapitel 3). Zum Abschluss werden zwei Malinahmen aus dem Aktionsplan genauer vorge-
stellt (Kapitel 4).

2. Der Klimawandel in der Schweiz und seine Auswirkungen auf Wasserressour-
cen und Gewasser

2.1 Klimawandel

Die Schweiz ist von der globalen Erwarmung tberdurchschnittlich stark betroffen. Seit Mess-
beginn im Jahre 1864 ist die durchschnittliche Lufttemperatur tGber das Jahr gemittelt um fast
2°C angestiegen (MeteoSchweiz, 2015) (Abb. 1).

Bei den Niederschlagen ist bisher kein eindeutiger Trend zu beobachten (Scherrer et al.
2015) (Abb. 2).
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Abbildung 1. Abweichung der mittleren Jahrestemperatur von der Referenzperiode 1960-1990 seit
1864 (MeteoSchweiz 2016).
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Abbildung 2. Abweichung der mittleren Jahresniederschlage von der Referenzperiode 1960-1990 seit
1864 (MeteoSchweiz 2016).
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Fur die Zukunft wird erwartet, dass die Temperaturen weiterhin Uberdurchschnittlich stark
ansteigen werden. Bei den Niederschlagen wird im Sommer eine Abnahme und im Winter,
insbesondere im Siden, eine Zunahme erwartet. Zudem dirften Extremereignisse
(Starkniederschlage und Trockenheit) in Zukunft haufiger auftreten (CH2011, 2011).

2.2  Auswirkungen auf Wasserressourcen und Gewasser

Hydrologisch wird sich der Klimawandel vor allem auf die in Schnee und Gletschern gespei-
cherten Wassermengen, die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse und die Gewassertempe-
raturen auswirken.

2.2.1 Gletscher und Schnee

Bis Ende dieses Jahrhunderts wird sich die Gletscherflache in den Schweizer Alpen weiter
stark verringern. Gletscher werden nur noch in den hoch gelegenen Gebieten der Berner und
Wallliser Alpen zu finden sein. Bis 2100 wird das heute in den Gletschern gespeicherte Was-
servolumen um 90 % geschmolzen sein (Abb. 3). Das grof3te Eisvolumen wird sich Ende des
Jahrhunderts im Einzugsgebiet der Rhone (Wallis) befinden, wo heute etwa 80 % des
Schweizer Gletschervolumens zu finden ist. Das Einzugsgebiet des Rheins verliert dagegen
bis auf wenige Eisreste im Berner Oberland alle Gletscher. Das Engadin und das Tessin sind
bis Ende des Jahrhunderts vollstandig eisfrei (VAW, 2011).

m Engadin & Tessin = Rhein ®mRhone
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Abbildung 3. Entwicklung der in den Schweizer Gletschern gespeicherten Wasservolumen (Rhone-
und Rhein-Einzugsgebiete, Engadin und Tessin) seit Ende der kleinen Eiszeit. Seit Ende der kleinen
Eiszeit abgeschatzt (die Unsicherheit betragt 20-30 %) und bis 2100 simuliert (Schadler 1985; Farinot-
ti et al. 2009; Linsbauer et al. 2012).

Die Schneegrenze wird ansteigen und die in der Schneedecke saisonal zwischengespeicher-
te Wassermenge wird gegenuber heute um 2/3 reduziert sein (Abb. 4).
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Abbildung 4. Jahresverlauf der Wasseraquivalente der Schneedecke (farbig, in mm) in der Schweiz
fur die Szenarioperiode 2070—2099 im Vergleich zum Kontrolllauf 1980-2009 (schwarz) basierend auf
den verschiedenen Klimamodellketten (Zappa et al, 2012).

2.2.2 Veranderung der Abflussverhaltnisse

Im Alpengebiet ist die Temperaturzunahme die wichtigste EinflussgrofRe auf die jahreszeitli-
chen Veradnderungen der Abflisse: Die Schneefallgrenze steigt an und die Schneereserven
im Winter sowie die Gletschervolumen bzw. die Gletscherflichen schwinden. Aufgrund der
hoéheren Temperaturen wird im Winter mehr Niederschlag in flissiger Form fallen und damit
direkt zum Abfluss beitragen. Die jahreszeitlichen Verteilungen der Abflisse (Regime) wer-
den sich fast in der ganzen Schweiz verandern (Koplin et al, 2011) (Abb. 5).
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Abbildung 5. Abflussregime von 189 mesoskaligen Einzugsgebieten in der Schweiz. Links die Klassi-
fikation aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES) fur die Periode um 1950-1980 (Wein-
gartner & Aschwanden 1992) und rechts fur die ferne Zukunft um 2085 (Képlin et al, 2011).

Im Winter werden die Abfllsse in vielen Gebieten deutlich zunehmen, im Sommer hingegen
werden sie aufgrund abnehmender Sommerniederschlage und kleineren Anteilen aus
Schnee- und Gletscherschmelze zuriickgehen (Zappa et al, 2012) (Abb. 6). Heute noch
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weitgehend unbekannte Regimetypen mit einem jahreszeitlichen Abflussmaximum im Winter
und einem deutlichen Minimum im August werden erscheinen. Die Jahresgesamtsummen
der Abflisse in der Schweiz verandern sich bis in die nahe Zukunft (2035) eher wenig und
werden in vergletscherten Gebieten voribergehend sogar zunehmen. Bis in die fernere Zu-
kunft (2085) werden die Gesamtabfliisse zumeist leicht abnehmen (BAFU, 2013).
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Abbildung 6. Abfluss im Rhein bei Basel Darstellung der 10 %-, 50 %- und 90 %-Quantile fir die
Kontrollperiode (schwarz) und alle zehn Klimaszenarien (farbig); oben fiir die nahe Zukunft um 2035,
unten fur die ferne Zukunft um 2085 (Zappa et al 2012).

2.2.3 Grundwasser

In den Grundwasserleitern des Juras, des Mittellands und der Voralpen erfolgt die Grund-
wasserneubildung durch Regen und Schneeschmelze. Es ist deshalb davon auszugehen,
dass diese im Winter zunehmen und im Frihling infolge der fehlenden Schneeschmelze ab-
nehmen wird. Die Grundwasserneubildung in alpinen Flusstalschottern wird mit abnehmen-
der Schnee- und Gletscherschmelze im Sommer ebenfalls zuriickgehen. Wahrend den — wie
von den Klimaszenarien prognostiziert — haufiger und langer anhaltenden Trockenperioden
durfte die Grundwasserexfiltration in die FlieRgewdsser zunehmen. Verdnderungen der
Grundwasserneubildung werden neben der Grundwassermenge auch die Grundwassertem-
peratur beeinflussen. Bei den durch Flusswasserinfiltration gespeisten Grundwasserleitern
wird daher ein Anstieg der Grundwassertemperatur beobachtet, wie auch in urbanen Gebie-
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ten, u. a. durch Wéarmeeintrag aus der Gebaudekihlung. Ansteigende Grundwassertempera-
turen kdnnen eine Zunahme der mikrobiellen Aktivitat wie auch eine Abnahme der Sauer-
stoffkonzentration und im Extremfall Eisen- und Manganausféallungen bewirken (Schirch et
al. 2012).

2.2.4 Hochwasser

Eine warmer werdende Atmosphare kann mehr Wasserdampf aufnehmen und bietet damit
ein hoheres Potenzial fur Starkniederschlage. Zusétzlich fihren die steigenden Temperatu-
ren dazu, dass Niederschlag verstarkt als Regen und nicht als Schnee féllt (insbesondere im
Frahjahr und Herbst in alpinen und voralpinen Einzugsgebieten, und im Sommer auch in
sehr hoch gelegenen Gebieten). Deshalb ist mit einer Zunahme der Haufigkeit und Intensitat
von mittleren und grof3en Hochwasserereignissen sowie einer Verlangerung der potenziellen
Hochwasserzeit im Frihling und Spatherbst zu rechnen. Nicht bekannt ist, wie sich die at-
mosphérische Zirkulation und damit die Haufigkeit von hochwasserauslésenden Wetterlagen
infolge des Klimawandels verandern werden (Piaget et al, 2016).

2.2.5 Gewassertemperaturen und Okologie

Steigende Lufttemperaturen, die Einleitung von warmem Wasser aus Kraftwerks- und Ge-
baudekuhlungen und Abwasserreinigungsanlagen sowie das Fehlen schattenspendender
Ufervegetation haben in den letzten Jahrzehnten die Wassertemperaturen vieler Oberfla-
chengewasser deutlich ansteigen lassen (Abb. 7).

Eine hohere Wassertemperatur bewirkt, dass weniger Sauerstoff im Wasser geldst wird.
Gleichzeitig steigt die biologische Aktivitat, womit ihr Sauerstoffbedarf zunimmt. Zusatzlich
finden gewisse Krankheitserreger in warmerem Wasser eine starkere Verbreitung. Tiefere
Pegelstande in den Sommermonaten werden weitere Zunahmen der Gewassertemperaturen
verursachen und dadurch das Uberleben gewisser Organismen gefahrden.
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Abbildung 7. Wassertemperaturverlauf der letzten Dekaden fur neun ausgewéhlte Stationen und
Basel (Lufttemperatur) (BAFU, 2012). Fir Stationen mit kalten mittleren Wassertemperaturen (z.B.
Litschine-Gsteig) ist der starke Anstieg zwischen 1987 und 1988 weniger deutlich. Zudem fallt die
kleinere interannuelle Variabilitéat ihrer Wassertemperatur auf. Beides veranschaulicht den ausgleich-
chenden Effekt der Gletscher (BAFU 2012).
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2.2.6 Wasserressourcenprobleme

Mit der Verschiebung der Abflisse vom Sommer in den Winter und einer erwarteten Zunah-
me von heifRen und trockenen Sommern, sind haufigere und langer andauernde Niedrigwas-
serperioden, insbesondere im Spatsommer, zu erwarten (Mayer et al. 2011). Aufgrund der
hoheren Lufttemperaturen steigen auch Pflanzenwasserbedarf und Verdunstung. Deshalb
wird auch der Wasserbedarf fur die Bewéasserung und der 6ffentlichen Wasserversorgung
sowie die Wassertemperaturen ansteigen. Wahrend heilen, trockenen Sommermonaten
kénnen fur die aquatischen Okosysteme kritische Werte erreicht werden. Als Folge kam es
bereits in den letzten Jahren vermehrt zu lokalen Konflikten zwischen den verschiedenen
Wassernutzern und dem Gewasserschutz, zu Versorgungsengpassen und gewasserokologi-
schen Problemen (bspw. 2003, 2011, 2015).

2.2.7 Die Zukunft des Wasserschlosses Europas

Die Schweiz ist das Wasserschloss Europas und dies wird in absehbarer Zeit gesamthaft
gesehen auch so bleiben. Durch die klimabedingten Veranderungen des Dargebots an
Grund- und Oberflachenwasser wird es in Zukunft jedoch vermehrt zu temporéren lokalen
und auch regionalen Engpassen kommen, welche wasserwirtschaftliche Anpassungsmal’-
nahmen erfordern. Bei einem kiinftig warmer und trockener werdenden Klima in Europa, wird
die Wasserschloss-Funktion der Schweiz in Zukunft sogar noch an Bedeutung gewinnen.

3. Klimaanpassung in der Schweiz

Die schweizerische Anpassungsstrategie besteht aus zwei Teilen: Der erste Teil beinhaltet
Ziele, Herausforderungen und Handlungsfelder bei der Anpassung an den Klimawandel. Er
wurde 2012 von der Schweizer Regierung verabschiedet (Schweizerische Eidgenossen-
schaft 2012). Darauf aufbauend werden in einem zweiten Teil konkrete Anpassungsmali-
nahmen in einem Aktionsplan zusammenfassend dargestellt (BAFU, 2014).

Ziel der Strategie ist es, die Chancen des Klimawandels zu nutzen, die Risiken des Klima-
wandels zu minimieren und die Anpassungsfahigkeit der Systeme zu steigern. In der Stra-
tegie werden Teilstrategien fir neun stark vom Klimawandel betroffenen Sektoren zusam-
mengefasst. Fir jeden Sektor werden die wichtigsten Handlungsfelder der Anpassung identi-
fiziert, Anpassungsziele fir die Handlungsfelder formuliert und die Stossrichtung fiir die Er-
reichung dieser Ziele skizziert. Aulierdem werden sektorenibergreifende Herausforderungen
betrachtet. Tab. 1 zeigt die in der Strategie behandelten Sektoren und sektoreniibergreifen-
den Herausforderungen. Im Aktionsplan sind 63 MalRnahmen zusammengefasst. Davon fo-
kussieren 53 auf die Handlungsfelder der Sektoren. Neun MaRBRhahmen beinhalten die sekto-
rentibergreifende Koordination und Verbesserung der Wissensgrundlagen.

Tabelle 1. In der Anpassungsstrategie betrachtete Sektoren und sektoreniibergreifende Herausforde-
rungen.

Sektoren Sektoribergreifende Herausforderungen
o Wasserwirtschaft o Grossere Hitzebelastung in Stadten
¢ Umgang mit Naturgefahren ¢ Zunehmende Sommertrockenheit
e Landwirtschaft e Steigendes Hochwasserrisiko
o Waldwirtschaft e Abnehmende Hangstabilitat und hau-

e Energie (Verbrauch und Produktion) UGS [ G g

. e Steigende Schneefallgrenze
e Tourismus

e Beeintrachtigung der Wasser-, Bo-

e Gesundheit den- und Luftqualitat
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e Biodiversitatsmanagement o Verdnderung von Lebensrdumen, Ar-
tenzusammensetzung und Land-
schaft

e Raumentwicklung

e Ausbreitung von Schadorganismen,
Krankheiten und gebietsfremden Ar-
ten

Im Rahmen der Teilstrategie Wasserwirtschaft wurden 30 relevante Bereiche Uberprift und
14 als Handlungsfelder fur die Anpassung priorisiert (Abb. 8). Die 14 Handlungsfelder kon-
nen vier Bereichen mit Handlungsbedarf zugeordnet werden: (1) die Grundlagen zu Wasser-
kreislauf und Wassernutzung verbessern, (2) die Wasserverfligbarkeit sicherstellen und die
Wasserspeicher optimal bewirtschaften, (3) die Wasserqualitdt und Gewassertkologie ge-
wahrleisten und (4) Nutzung und Bewirtschaftung grenznaher Gewasser sicherstellen. Da-
rauf basierend wurden fir den Sektor Wasserwirtschaft elf MaBhahmen festgelegt, dazu
kommen zwei MalRhahmen zur Verbesserung der sektoreniibergreifenden Wissensgrundla-
gen im Bereich Wasser.

Im Folgenden soll auf die Umsetzung von zwei dieser MalRnhahmen genauer eingegangen
werden.

Handlungsbedarf
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Abbildung 8. Beurteilung der relevanten Bereiche des Sektors Wasserwirtschaft beziglich Einfluss
des Klimawandels, relativer Wichtigkeit der Veranderungen und des klimabedingten Handlungsbe-
darfs (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012).
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4, Maflnahmen aus der Anpassungsstrategie
4.1 Hydro-CH2018: Hydrologische Grundlagen zum Klimawandel

Eine MalBhahme im Aktionsplan fordert, dass die wissenschaftlichen Grundlagen Uber die
hydrologischen Auswirkungen des Klimawandels in der Schweiz verbessert werden miissen.
Zu diesem Zweck wurde vom BAFU das Projekt ,Hydrologische Grundlagen zum Klimawan-
del Hydro-CH2018“ ins Leben gerufen. Es bildet einen der Themenschwerpunkte des neu
gegrundeten Netzwerks ,National Centre for Climate Services® (NCCS) des Bundes. Im
Rahmen von Hydro-CH2018 wird das Prozessverstandnis, wie der Wasserhaushalt auf Kli-
maveranderungen reagiert, verbessert. Zudem werden die Auswirkungen gemaf den neuen
CH2018 Klimaszenarien fur die Schweiz auf den Wasserhaushalt, die Gewassertemperatur
sowie hydrologische Extremereignisse abgeschéatzt. Im Gegensatz zu friheren, ahnlich aus-
gerichteten Projekten, wie das Projekt CCHydro (BAFU, 2012), soll bei Hydro-CH2018 auch
der menschliche Handlungsspielraum z. B. in der Landwirtschaft oder bei der Speicherbe-
wirtschaftung betrachtet werden. Es hat sich gezeigt, dass der zukiinftige soziobkonomische
Wandel mit berlcksichtigt werden muss, da dieser die zukiinftige Nachfrage nach Wasser
stark beeinflussen wird. Damit werden weitere Malinahmen der Anpassungsstrategie direkt
umgesetzt oder unterstitzt.

Ebenso sollen Klimadienstleistungen (,climate services®) flir den Bereich Wasser erarbeitet
und verfuigbar gemacht werden. Dies sind wissenschaftlich basierte Informationen und Daten
Uber den vergangenen, heutigen und zukinftigen Wasserhaushalt. Sie dienen Behorden,
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, klimabedingte Risiken zu verkleinern.

4.2  Praxisgrundlagen fur ein regionales Wasserressourcenmanagement

Praxisgrundlagen in drei Modulen

Im Rahmen der MaRnahme hat das BAFU zusammen mit den Kantonen, Fachverbénden
und den betroffenen Bundesamtern Praxisgrundlagen fir ein regionales Wasserressourcen-
management erarbeitet und bereits in einigen Regionen ausgetestet. Die Praxisgrundlagen
sehen ein mehrstufiges Vorgehen vor: Die Kantone sollen Risikogebiete von Wasserknapp-
heit identifizieren (Modul 1) und in den betroffenen Regionen die Wasserressourcen voraus-
schauend bewirtschaften (Modul 2). Daneben sind, wo noch nicht vorhanden, die nétigen
Vorbereitungen fir eine erfolgreiche kurzfristige Bewaéltigung von Ausnahmesituationen zu
treffen (Modul 3).

Modul 1 — Risikogebiete identifizieren

Das vorgeschlagene Vorgehen nach Modul 1 (Chaix et al. 2016) erlaubt mit relativ geringem
Aufwand eine Situationsanalyse. Dazu wird das Kantonsterritorium oder Einzugsgebiet in
Bilanzierungsraume eingeteilt. Fir diese werden die verschiedenen moglichen Problemfelder
von Wasserknappheit gutachterlich untersucht. Daraus resultiert eine kantonale oder inter-
kantonale Wasserknappheitshinweiskarte. Sie soll eine erste Ubersicht geben, wo mit wel-
chen Schwierigkeiten zu rechnen ist und welche Gebiete und Problemfelder genauer zu ana-
lysieren sind.

Mit seinen unterschiedlichen naturrdumlichen Bedingungen und den sowohl urbanen als
auch landlichen Gebieten widerspiegelt der Kanton Bern die schweizweite Variabilitat sehr
gut. Die im Rahmen einer Pilotanwendung entstandene Wasserknappheitshinweiskarte des
Kantons (Abb. 9) zeigt denn auch, dass die Herausforderungen beziiglich Wasserressourcen
sehr unterschiedlich sein kdnnen und verschiedenste wasserwirtschaftliche Sektoren betref-
fen. Im Berner Jura mit seinen weitldufigen Karstlandschaften (Nordwesten) besteht ein ho-
her bis sehr hoher Handlungsbedarf bei der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung und
auch ein gewisser Handlungsbedarf fur eine gentigende Verdinnung bei der Einleitung des
gereinigten Abwassers in die Vorfluter. Sidlich davon anschliessend im Seeland — dem Ge-
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musegarten der Schweiz — dominieren dagegen Probleme und Konflikte rund um die Was-
serbeschaffung und Verteilung fir die landwirtschaftliche Bewésserung. Im Aare- und Em-
mental fihren Nutzungskonflikte beim Grundwasserschutz und eine teilweise ebenfalls un-
genlgende Verdiinnung bei der Einleitung des Abwassers in die Oberflachengewéasser zu
Problemen. Schaut man Richtung Voralpen und Alpen, nimmt der Druck auf die Wasserres-
sourcen tendenziell ab. Mit der ansteigenden Schneefallgrenze und den abschmelzenden
Gletschern dirften die Herausforderungen langerfristig allerdings auch hier zunehmen. So
hat man im Berner Oberland zum Beispiel einen gewissen Handlungsbedarf fir die Wasser-
beschaffung zu Beschneiungszwecken identifiziert.

Handlungsbedarf:
hoch - sehr hoch

< mizel - hoch
i gering - mizel

null - gering

e

/g;

i X
/§*
I*

Abbildung 9. Wasserknappheitshinweiskarte Kanton Bern (provisorisch). Fir jeden Bilanzierungs-
raum sind die Sektoren mit dem hochsten Handlungsbedarf (gro3e Piktogramme) dargestellt. Besteht
im selben Bilanzierungsraum bei einem weiteren Sektor ein mittlerer bis hoher Handlungsbedarf, ist
dies mit einem kleinen Piktogramm gekennzeichnet (Chaix et al. 2016).

Far Bilanzierungsraume und Problemfelder, bei denen vertiefte Untersuchungen notwendig
sind, zeigen Chaix et al. (2016) im Weiteren zahlreiche Mdglichkeiten flir qguantitative Unter-
suchungen auf. Dabei gilt es nicht nur das Wasserdargebot fiir heute und der Zukunft abzu-
schatzen, sondern auch die tatsachlich erschlossenen und nachhaltig nutzbaren Wasserres-
sourcen und den Wasserbedarf. Denn die meisten MalRnahmen fir die Bewirtschaftung der
Wasserressourcen setzten bisher beim Schutz der Ressource, bei der Erschlielung, Vertei-
lung oder beim Wasserbedarf an. Ein Kanton, welcher seine Teileinzugsgebiete quantitativ
im Detail auf Wasserknappheitsprobleme untersucht hat, ist Thurgau. Im Rahmen eines vom
BAFU geftrderten Pilotprojekts zur Anpassung an den Klimawandel konnten so die Risiko-
gebiete fur Wasserknappheit identifiziert werden (Zahner et al. 2017).
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Modul 2 — Wasserressourcen vorausschauend bewirtschaften

Damit in den Risikogebieten Knappheitssituationen so weit wie moéglich vermieden werden
kénnen, sollen die Wasserressourcen praventiv bewirtschaftet werden. Die Wasserhoheit
liegt in der Schweiz bei den Kantonen. Sie sind damit auch zustandig fur die Planung und
Bewirtschaftung der Wasserressourcen, sofern sie diese Aufgabe nicht an regionale oder
kommunale Akteure weiterdelegieren. Da die wasserwirtschaftlichen Strukturen in der
Schweiz sehr heterogen sind, prasentiert Modul 2 (Wehse et al. 2017) kein Standardvorge-
hen. Vielmehr geben die Autoren einen Uberblick der verschiedensten bereits existierenden
Planungsinstrumente der Schweizer Wasserwirtschaft und moglichen MafRnahmen fur die
Bewirtschaftung der Wasserressourcen. Die Idee ist, dass bestehende Planungsinstrumente
gezielt, fur das in der Schweiz relativ neue Thema der begrenzten Wasserressourcen, erwei-
tert werden konnen. Der Bericht enthalt eine Sammlung von rund 50 MaRnahmen zum Was-
serressourcenmanagement (Abb. 10).

Kategorie Beispiele von Massnahmen (nicht abschliessend)

Baulich Verbindungsleitungen, Ausbau von Reservoiren, Bewdsserungsbecken
Gesellschaftlich Sensibilisierung der Bevélkerung, Anpassung von Kulturen in der Landwirtschaft
Finanziell Kostendeckende Wasserpreise, Versicherung gegen Ernteausfalle, subventions-

technische Massnahmen

Organisatorisch Zusammenschlisse von Wasserversorgern, Mehrfachnutzung von Wasserspei-
chern, Einzugsgebietsmanagement

Regulatorisch VerteilschlUssel/Kontingente fir verschiedene Wassernutzer, Verbesserung der
Konzessionierungspraxis

Wissensbezogen | Erfassung des effektiven Wasserverbrauchs von Konzessiondren, Friherken-
nungssystem fur Trockenheit

Abbildung 10. Beispiele von vorgeschlagenen MaRnahmen (Wehse et al. 2017).

Modul 3 — Ausnahmesituationen erfolgreich bewaltigen

Trotz vorausschauender Bewirtschaftung besteht immer ein gewisses Restrisiko. So durften
auch kunftig Ereignisse eintreten, die kurzfristige Bewaltigungsstrategien erfordern. Das Mo-
dul 3 (Dubendorfer et al. 2015) umfasst deshalb einen Werkzeugkasten zum Umgang mit
Ausnahmesituationen von Wasserknappheit. Mit seinem Werkzeugkasten will der Experten-
bericht den kantonalen Fachstellen helfen, solche Situationen zu meistern, indem sie ihre
bestehenden Strukturen gezielt mit Malinahmen, Organisationsformen und Vorgehensmdg-
lichkeiten erganzen. Der Bericht umfasst erstens die rechtlichen Rahmenbedingungen zum
Umgang mit Ausnahmesituationen. Zweitens liefert er Grundséatze und Kriterien fir die Inte-
ressensabwagung und Priorisierung von Anspriichen bei einer Verknappung der Wasserres-
sourcen. Als dritten Punkt umfasst der Bericht eine Sammlung von rund 22 Maflinahmen, die
auf praktischen Erfahrungen basieren.

5. Zusammenfassung

Der Klimawandel in der Schweiz ist ein Fakt und seine Auswirkungen kénnen im Bereich
Hydrologie und Wasserwirtschaft bereits heute beobachtet werden. Dank der schweizeri-
schen Anpassungsstrategie und dem dazugehérigen Aktionsplan zur Anpassung an den
Klimawandel sollen die Chancen des Klimawandels genutzt, die Risiken minimiert und die
Anpassungsfahigkeit der Systeme gesteigert werden.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die hydrologischen Verhéltnisse in Hessen —
Bewertung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse

Dr. Gerhard Brahmer und Mario Hergesell
Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)

1. Einleitung

Zukunftige Klimaentwicklungen fur Hessen kénnen auf Basis einer Vielzahl vorliegender
Klimaprojektionen abgeschatzt werden (Multi-Modell-Auswertung) (HLNUG, 2016). Grund-
satzlich ergibt sich dadurch eine mdgliche Veranderungsspanne, deren Variabilitdt u. a. auch
durch die geographische Lage Hessens (und Deutschlands) in einem Ubergangsbereich
zwischen einem zukuinftig deutlich feuchteren Klima in Nordeuropa und einem trockeneren
Klima in Sudeuropa begrundet ist. Untersuchungen zu hydrologischen Folgewirkungen mit-
tels Wasserhaushalts- oder Bodenwasserhaushaltsmodellen erfolgten aufgrund des hohen
Bearbeitungsaufwandes auf Basis von ausgewéhlten Regionalmodellen (WETTREG 2003,
WETTREG 2006, WETTREG 2010, STAR2, Cosmo-CLM4.8), die durch globale Klimamo-
delle angetrieben werden. Fur den Projektionszeitraum 2021-2050 zeigen diese Regional-
modelle im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000 in Hessen eine Temperaturzunahme
um etwa 1 Grad, eine Zunahme des Niederschlags im Winterhalbjahr in einem Bereich von 5
bis 15 % und eine Veradnderung im Sommerhalbjahr von -5 bis +5 %. Fir die fernere Zukunft
bis Ende des Jahrhunderts ist neben weiter steigenden Temperaturen inshesondere mit ei-
nem deutlichen Riickgang der sommerlichen Niederschlage zu rechnen.

Nach Darstellung der Ergebnisse zu Untersuchungen von hydrologischen Zeitreihen der letz-
ten 60 Jahre werden mit Klimaprojektionen Simulationen der hydrologischen Parameter
durchgefuhrt und aus diesen mdgliche Veranderungen gegeniiber den aktuellen wasserwirt-
schaftlichen Verhéltnissen abgeleitet. Diese Ergebnisse sollen hinsichtlich ihrer Anwendung
zur Auswahl und Dimensionierung von Anpassungsmalinahmen bewertet werden.

2. Entwicklung der hydrologischen Verhaltnisse in den letzten 60 Jahren
2.1 Abflusse in Oberflachengewassern

Abflusszeitreihen an Pegeln in Hessen wurden in Hinblick auf Instationaritaten und Trend-
verhalten untersucht (IAWG, 2009). Datengrundlage sind dabei die Tagesmittelwerte des
Abflusses fir 109 Pegel mit Beobachtungsperioden von 1930 (frihester Beginn) bis 2006
und die Hochwasserjahresserien von 107 Pegeln von 1920 (friihester Beginn) bis 2006. Ne-
ben klassischen Methoden wie lineare Regression auf die Zeit und Mann-Kendall-Test wur-
den insbesondere lokale Regressionen und instationdre Wahrscheinlichkeitsanalysen durch-
gefuhrt. In Abb. 1 sind die z-transformierten Jahresreihen von MQ, MNQ und MHQ der un-
tersuchten Pegel dargestellt. Durch die z-Transformation haben alle Zeitreihen den Mittelwert
0 und die Standardverteilung 1 und kdnnen so vergleichbar dargestellt werden.
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Abbildung 1. Trendverhalten fur Abflusskenngréf3en an hessischen Pegeiln.

Die mittleren Abflisse in Hessen zeigen deutliche, Uber viele Pegel hinweg gleichartige In-
stationaritaten. Wie lokal gewichtete Regressionen belegen, treten dabei lokale Maxima der
mittleren Abfliisse Mitte der 80er Jahre auf. Uberlagert wird diese Struktur von einer allge-
meinen, langfristigen Tendenz zu einer geringfiigigen Abnahme der Abflisse bei zahlreichen
Messstellen.

Fur den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ ergeben sich flr 25 Pegel signifikante Abnah-
men, wahrend die grol3e Mehrzahl der Pegel keine Tendenz erkennen lasst. Niedrigwasser-
ereignisse treten in Hessen im Mittel meist im August auf und zeigen tber den untersuchten
Zeitraum eine Tendenz zu friherem Einsetzen der Ereignisse. Vergleicht man die 30-
jahrlichen Reihen 1961-1990 und 1981-2010, so ist fur 50 Pegel im Mittel ein Rickgang des
MNQ um 10 % festzustellen.

Bei den jahrlichen Hochwasserabflissen zeigen 90 % der Pegel kein Trendverhalten. Die
wenigen signifikanten Zu- oder Abnahmen sind eher Veranderungen im Einzugsgebiet zuzu-
schreiben. Bei der Gberwiegenden Zahl der Hochwasserjahresserien lasst sich ein stationa-
res Verhalten nachweisen. Hochwasserereignisse in Hessen treten im Mittel meist im Januar
oder Februar auf. Dabei ist bei zahlreichen Pegeln die Tendenz zu spaterem Auftreten der
Hochwasser festzustellen. Auch fir die Hochwasserquantile von HQ10 bis HQ100 lassen
sich bei 94 von 107 untersuchten Pegeln keine Trends feststellen. Bei Verlangerung des
Untersuchungszeitraumes um zehn Jahre (bis 2013) zeigen die Uberwiegende Anzahl der
untersuchten Pegel Abnahmen fir das HQ100 um etwa 5 bis 10 Prozent.

2.2  Grundwasserneubildung sowie Grundwasserstande und Quellschittungen

In Hessen wird das Trinkwasser ausschlie3lich aus Grundwasser gewonnen. Die Kenntnis
tiber mogliche langfristige Entwicklungen der regionalen Grundwasserverhéltnisse ist daher
von grundlegendem Interesse und eine Grundvoraussetzung fur die nachhaltige Bewirtschaf-
tung der Grundwasserressourcen. Daher hat Hessen zusammen mit den KLIWA-Landern
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz den Bodenwasserhaushalt und die daraus
resultierende Grundwasserneubildung fur die Vergangenheit (1951-2015) auf der Basis von
Messdaten simuliert. Die flachendifferenzierte Simulation wurde landerubergreifend mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW und einer nachgeschalteten Abflussseparation mit-
tels Baseflow-Index (BFI) durchgeftihrt.
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Der Niederschlag ist die mit Abstand wichtigste Einflussgrof3e fir die Grundwasserneubil-
dung. Fiur den Simulationszeitraum 1951-2015 zeigt der Jahresniederschlag in Hessen eine
ausgepragte Variabilitat von Jahr zu Jahr aber keinen statistisch signifikanten Trend. Da die
Grundwasserneubildung tberwiegend im Winterhalbjahr stattfindet, ist vor allem der Winter-
niederschlag fur die Regeneration der Grundwasserressourcen entscheidend. Auch fir den
Winterniederschlag ist Uber den 65 Jahre langen Gesamtzeitraum kein einheitlicher Trend
feststellbar. Seit dem Jahr 2003 ist aber ein deutlicher Riickgang der Winterniederschlage zu
beobachten (vgl. Abb. 2). Gleichzeitig hat die Verdunstung im hydrologischen Winterhalbjahr
seit den 90er Jahren zugenommen (Abb. 3). Beides wirkt sich reduzierend auf die Grund-
wasserneubildung aus.

800 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentli —— Median: 366 mm
< 25-Perzentil Mittel: 360 mm
600 -
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=
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Abbildung 2. Veranderung der Niederschlage im hydrologischen Winterhalbjahr.
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Abbildung 3. Veranderung der Verdunstung im hydrologischen Winterhalbjahr.

Fur die Grundwasserneubildung ist Gber den gesamten Simulationszeitraum kein einheitli-
cher Trend erkennbar (Abb. 4). Aufféllig ist die extreme Variabilitdt von Jahr zu Jahr bis zum
Jahr 2003. Nach dem Jahr 2003 hat die jahrliche Variabilitat deutlich abgenommen, die jahr-
liche Grundwasserneubildung liegt bis auf das Jahr 2007 unterhalb des langjahrigen Mittel-
wertes. Ausgepragte Nassjahre, wie sie vor 2003 vorkamen, wurden in Hessen seitdem nicht
mehr beobachtet. Besonders die letzte halbe Dekade zeichnet sich durch sehr niedrige
Grundwasserneubildungsraten aus.



s . . 257
Klimawandel in Hessen

300 Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010

> 75-Perzentl 25%- und 75%-Perzentil

25 bis 75-Perzentl —— Median: 107 mm

< 25-Perzentil Mittel: 109 mm
E 200 Abnahme seit 2003
£
E
N IS EINREE BN BN B R et T SR RESIEEe I BN S SRRy 141 mm
=
% 100 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 79 mm
0= T T T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
100 130 82 131 106 103 75 Mittel [ mm ]

Abbildung 4. Veranderung der Grundwasserneubildung 1951-2015.

In Ergdnzung zu der Bodenwasserhaushaltssimulation wurde das Langzeitverhalten von
Grundwasserstanden und Quellschittungen untersucht. Fur die Auswertung standen Be-
obachtungsdaten (seit den 1950er Jahren) von 538 Messstellen des Landesgrundwasser-
dienstes zur Verfugung. Die Studie hat ergeben, dass fir etwa die Halfte aller Messstellen
keine Tendenz zu beobachten ist. Bei 41 % aller anthropogen unbeeinflussten Grundwasser-
und Quellschuttungsmessstellen sind die Wasserstédande und Schittungen in den letzten
Jahrzehnten tendenziell zuriickgegangen, 11 % der Messstellen zeigen dagegen einen zu-
nehmenden Trend.

3. Zukunftsprojektionen
3.1 Entwicklung der zuklnftigen hydrologischen Verhéaltnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse fur Oberflachengewasser in Hessen basieren auf dem
Globalmodell ECHAM5 und dem Emissionsszenario A1B. In diesem Szenario wird von einer
ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen ausgegangen. Da die verschiedenen Emissi-
onsszenarien bis zum Jahr 2050 relativ &hnliche Verlaufe aufzeigen, wurde das Emissions-
szenario A1B, in Anlehnung an die Schwerpunktsetzung im Kooperationsvorhaben KLIWA
(Komischke und Ebert 2012), als Grundlage fir diese Untersuchung ausgewahlt. Als dyna-
misches Regionalmodell wurde das COSMO-CLM-Modell (Rockel et al. 2008) der Version
4.8 mit einer raumlichen Auflosung von 7x7 km2-Rasterzellen verwendet und eine lineare
Bias-Korrektur der KlimagroRen Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung und relativer
Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir die hydrologischen Kennwerte beinhalten
die Bandbreite bisher durchgefiihrter Abflussprojektionen (Brahmer, 2006) bzw. dehnen sie
zum Teil etwas aus.

Wahrend von Mai bis August Uberwiegend Riickgange der monatlichen Niederschlage in
der GroRRenordnung von 5 % bis 15 % festzustellen sind, nehmen die Niederschlage in den
Ubrigen Monaten in der Regel zu, fur das Gesamtjahr um rund 5 % und fir das hydrologi-
sche Winterhalbjahr um nahezu 15 %. Die grof3ten Zunahmen mit mehr als 20 % treten in
den Monaten Marz und November auf (Abb. 5).
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Prozentuale Ver&nderung des Niederschlags 2021-2050 vs. 1971-2000
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Abbildung 5. Veranderung der monatlichen Niederschlage in Hessen in der ,nahen Zukunft®.

Aufgrund der zunehmenden Lufttemperatur sind Tage mit Schneefall und auch die Andauer-
tage der Ausbildung einer Schneedecke in den Einzugsgebieten fiir die Zukunft zuriickge-
hend. Von November bis April zeigt sich eine Abnahme der Tage mit Schneebedeckung um
30 bis 60 % (Median 48 %). Dies kann einerseits zu einem direkteren Abfluss mit geringerer
Niederschlagsricklage in der Schneedecke filhren, der damit nicht unmittelbar hochwasser-
verscharfend wirkt, andererseits kénnen geringmachtigere und relativ feuchte Schneedecken
deutlich reaktiver auf Warmlufteinbriiche bzw. einsetzende Niederschlage reagieren und so
zu Hochwasser filhren. Dieses komplexe Zusammenwirken wird bei der Wasserhaushalts-
simulation bertcksichtigt und zeigt sich in den veranderten Abflussganglinien.

Fur den Pegel Bad Hersfeld sind in Abb. 6 exemplarisch die mittleren monatlichen Hochwas-
serabflisse (MoMHQ) fur den Referenzzeitraum 1971-2000 (durchgezogene Linien) und fir
den Projektionszeitraum 2021-2050 (gestrichelte Linien) dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
eine gewisse Variation (Bandbreite) der Abflussprojektion, dahingehend, dass drei unter-
schiedliche Laufe (run 1 bis run 3) aus dem antreibenden Klimamodell mit unterschiedlichen
Randbedingungen gestartet wurden. FiUr den Zukunftszeitraum sind insbesondere in den
Wintermonaten November bis Januar deutliche Zunahmen der Hochwasserabflisse zu er-
kennen.

Vergleich MoMHQ SZN vs. IST CCLM run 1-3 - Pegel Bad Hersfeld1

100
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Abbildung 6. Vergleich der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse fiir unterschiedliche Modell-
runs im Referenz- und Zukunftszeitraum.
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Aus den monatlichen Abflusskennwerten wurden gewasserkundliche Hauptwerte und aus
taglichen Abflusswerten Jahresscheitelserien generiert. Die regionale Auspragung der Ver-
anderung fur den Zukunftszeitraum 2021-2050 ist fur die Hauptwerte MQ und MNQ (Abb. 7)
sowie fUr die ermittelten Hochwasserquantile HQ10 und HQ100 (Abb. 8) in nachfolgenden
Karten dargestellt.
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Abbildung 7. Prozentuale Veranderung der Kennwerte MNQ und MQ in Hessen fir den Projektions-
zeitraum 2021-2050.
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Abbildung 8. Prozentuale Veranderung der Hochwasser-Kennwerte HQ10 und HQ100 in Hessen fir
den Projektionszeitraum 2021-2050.

Der mittlere jahrliche Abfluss (MQ) zeigt fur alle Einzugsgebiete Zunahmen in der Zukunft,
der Mittelwert Uber alle Einzugsgebiete liegt bei 14 % bei einer Spanne von 5 % bis 30 %.
Auch hier spiegelt sich die Mehreinnahme bei der WasserhaushaltsgréRe Niederschlag wi-
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der. Die Veranderung der Gebietsverdunstung ergibt nach den Ergebnissen der Wasser-
haushaltssimulation keine signifikante Auswirkung in der Jahresmenge, wahrend im hydrolo-
gischen Sommerhalbjahr aus den Simulationen im Mittel eine Abnahme um rund 3 % und im
hydrologischen Winterhalbjahr eine Zunahme um 6 % resultiert. Fur den Abfluss zeigen sich
im hydrologischen Sommerhalbjahr durchweg Abnahmen um im Mittel - 4% bei einer Span-
ne von - 1% bhis - 16 %. Fur das Winterhalbjahr ergibt sich eine mittlere Abflusszunahme um
20 % bei einer Spanne von 10 % bis 35 %. Die geringeren Zunahmen treten in der nérdli-
chen Landeshalfte auf.

Fir die KenngroR3e mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss (MNQ) streuen die Verande-
rungen zu gleichen Teilen um den Nullwert. D. h. im Mittel Gber alle Einzugsgebiete ergibt
sich keine Veranderung, 50 % der Werte liegen im Bereich zwischen Abnahmen um 5 % und
Zunahmen um 5 %. Die gesamte Spannweite liegt bei Abnahmen um -17 % und Zunahmen
um 9 %. Regional finden sich die gré3ten Abnahmen des MNQ-Wertes mit Werten zwischen
-12 % und -17 % im Lahngebiet und zwar in Gebieten des rheinischen Schiefergebirges.
Geringe Speichermaoglichkeiten in den Bdden und ein hoher direkter Abflussanteil fihren dort
Zu insgesamt geringen MNQ-Werten, die durch den Einfluss des Klimawandels offenbar
noch geringer ausfallen. Die Ubrigen Pegel im Lahngebiet zeigen leichte Zunahmen zwi-
schen 0 und 6 %, wahrend sich fir die Lahn selbst keine Veré&nderung ergibt. Auch im Main-
gebiet finden sich in der Halfte der untersuchten Gebiete leichte Zunahmen (im Niddagebiet)
und in der Ubrigen Halfte unveranderte Werte oder leichte Abnahmen der MNQ-Werte, die
Spannweite liegt zwischen - 6 % und 6 %. Im Fuldagebiet zeigen sich im Edergebiet Abnah-
men, wahrend an den Ubrigen Pegeln kaum Veranderungen zu verzeichnen sind. GréRere
Abnahmen um rund 10 % zeigen sich im dstlichsten untersuchten Einzugsgebiet, der der
Werra zuflieBenden Ulster. Wahrend die Abflussprojektionen auf Basis groberer statistischer
Regionalmodelle durchweg Abnahmen des mittleren Niedrigwasserabflusses im Bereich von
rund —15 % zeigten, erweitert sich die Spannbreite moéglicher Entwicklungen auch zu zum
Teil noch groReren Abnahmen, regional aber auch um leichte Zunahmen des Niedrigwas-
serabflusses.

Die mittels extremwertstatistischer Analysen ermittelten Veranderungen der Hochwasser-
guantile HQ10 und HQ100 zeigen beim Vergleich einzelner Modellruns eine groRe Bandbrei-
te auf und sind aufgrund der 30-jahrigen Zeitreihen nicht sehr belastbar. Erst die gemeinsa-
me Analyse mehrerer Modelllaufe oder Auswertungen langerer Zeitreihen aus statistischen
Projektionen reduzieren die Streuung und zeigen bis auf wenige Ausnahmen einen Bereich
von Zunahmen der Hochwasserkennwerte von 5 bis 20 % auf, einzelne deutlich starkere
Zunahmen in kleinen Einzugsgebieten sollten aus methodischen Griinden nicht Uberinterpre-
tiert werden. Ahnlich wie bei den MQ-Werten treten groRBere Zunahmen der Hochwasser-
kenngrofRe im Maingebiet auf, wo alle Pegel Zunahmen in einer Grofienordnung von etwa
20 % aufweisen. Die héchsten Zunahmen treffen fir Gewasser des Odenwalds (Gersprenz,
Mimling und Weschnitz) zu.

Die Verteilung der Veranderungen und die gesamt aufgetretenen Spannen der Abflusskenn-
werte MNQ, MQ und MHQ sind in Abb. 9 als Boxplots (Boxmitte = Median, Boxober- bzw.
Untergrenze = 75% bzw. 25 %-Perzentil, die Whisker zeigen Minimum und Maximum der
Werte) dargestellt.
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Prozentuale Veranderung von Abflusskennwerten 2021-2050 vs. 1971-2000
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Abbildung 9. Boxplots der Veranderung der Abflusskennwerte fir 32 hessische Pegel.
3.2 Bandbereite der Entwicklungsmaoglichkeiten der Grundwasserneubildung

Wie bei der Simulation der historischen Zeitreihen wurde mittels des Bodenwasserhaus-
haltsmodells GWN-BW die Grundwasserneubildung auch fur verschiedene Klimaprojektio-
nen modelliert.

In Abb. 10 sind die Bandbreite und die dekadische Variabilitdt der Grundwasserneubildung
dargestellt. Die schwarze Linie zeigt die beobachtete Variabilitdt der Grundwasserneubildung
zwischen 1960 und 2010. Die ubrigen Linien zeigen die Grundwasserneubildung verschie-
dener Wettreg-Projektionen bis zum Jahr 2100 und einer Star-Projektion (in gelb) bis zum
Jahr 2050.
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Abbildung 10. Projektionen der Grundwasserneubildung in der Zukunft.

Bis Mitte des Jahrhunderts liegt die Bandbreite der Wettreg-Projektionen innerhalb der
Schwankungsbreite der Beobachtung in der Vergangenheit (ca. 80 bis 120 mm im Landes-
mittel). Nur die STAR-Daten zeigen eine grol3ere Variabilitat. Auf Grundlage der bisher be-
trachteten Klimaprojektionen ist fir Hessen bis zum Jahr 2050 kein eindeutiger Trend fur die
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Grundwasserneubildung erkennbar Bis Ende des Jahrhunderts nimmt die Bandbreite deut-
lich zu und es zeigen sich unterschiedlich gerichtete Klimasignale. Allerdings ist das Ensem-
ble zu klein, um statistische Aussagen zu treffen, es beinhaltet zudem ausschlieRlich statisti-
sche Regionalmodelle auf Basis eines globalen Klimamodells. Die ersten Ergebnisse stam-
men aus dem Jahr 2005 und beruhen auf dem B2 Szenario, Wettreg-2003 und ECHAM4
(grine Linie). In diesem Fall ware von einer Zunahme der Grundwasserneubildung um plus
25% bis zur Mitte des Jahrhunderts auszugehen. Die letzten Ergebnisse aus dem Jahr 2014
beruhen auf dem A1B Szenario, Wettreg 2010 und ECHAMS. In diesem Fall ware von einer
Abnahme der Grundwasserneubildung um 41% bis Ende des Jahrhunderts auszugehen.

4, Zusammenfassung und Bewertung der vorliegenden Ergebnisse

Aus den Ergebnissen zu den Oberflachengewdassern lasst sich fir Hessen in der nahen Zu-
kunft i. d. R. eine Umverteilung mit Mehrabflissen im Winter- und geringeren Abfliissen im
Sommerhalbjahr ableiten. Hinsichtlich der Veranderungen im Niedrigwasserbereich sind je
nach Klimaprojektion bis zur Mitte des Jahrhunderts geringe Zunahmen bis Abnahmen zu
erwarten. Zum Ende des Jahrhunderts ist mit zuriickgehenden Niedrigwasserabflissen im
Sommer und Herbst zu rechnen. Uber alle untersuchten Projektionen hinweg und unter Be-
ricksichtigung der Vulnerabilitdten sollte fir die Veranderung von Niedrigwasserwerten
(MNQ) eher von Abnahmen in einer Gré3enordnung von -15 % ausgegangen werden, im
Sommerhalbjahr kdnnen diese Werte um -10 bis -20 % abnehmen, im Winterhalbjahr um 10
bis 30 % zunehmen. Eine Verscharfung der Hochwassersituation scheint wahrscheinlich,
bedarf aber zur Quantifizierung weiterer Absicherungen. Auf Basis der vorliegenden Unter-
suchungen kann von zunehmenden MHQ-Werten flr das Winterhalbjahr in einem Bereich
von bis zu 30 % ausgegangen werden. Hochwasserextremwerte HQ10 bis HQ100 kénnen
sich in einem Bereich von 5 bis 25 % erhdhen. Besondere Vorsicht ist bei der Interpretation
von Ergebnissen kleinerer Einzugsgebiete geboten, aber auch die regionalen Ergebnisse
sollten nicht Uberinterpretiert werden, zumal sich bei unterschiedlichen Abflussprojektionen
durchaus unterschiedliche raumliche Muster ergeben. Dabei ist allerdings die Tendenz zu
geringeren Abflusszunahmen und z. T. zu Abflussabnahmen in Nord- und Osthessen ebenso
wie die Tendenz zu ausgepragten Abflusszunahmen in Sudhessen in allen untersuchten
Projektionen zu erkennen. Hinsichtlich méglicher Anpassungsmafinahmen kénnen auf Basis
der vorliegenden Untersuchungen oben angegebene Veranderungskorridore abgeleitet und
angewandt werden.

Fur die Grundwasserneubildung ist auf Grundlage der bisher betrachteten Klimapro-
jektionen fur Hessen bis zum Jahr 2050 kein eindeutiger Trend erkennbar. Die bisher
vorliegenden Modellergebnisse bewegen sich innerhalb der Schwankungsbreite der
Beobachtungen in der Vergangenheit. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts nehmen
die Bandbreite moglicher Entwicklungen der Grundwasserneubildung und damit auch
die Unsicherheiten deutlich zu.

Da bisher kein eindeutiger Trend fir die Entwicklung der Grundwasserneubildung erkennbar
ist, kann diese zu- oder abnehmen. Einseitige Anpassungsmafl3nahmen kénnten demzufolge
sogar kontraproduktiv sein. AnpassungsmalRnahmen durch veranderbare Bewirtschaftungs-
malinahmen scheinen hier eher angebracht. Das verwendete Ensemble erscheint zu klein
fur statistisch belastbare Aussagen und es basiert wie auch die Abflussprojektionen auf nur
einem Globalmodell (ECHAM).

Trotz der Unsicherheiten ist es jedoch wahrscheinlich, dass bei feuchteren Wintern und tro-
ckeneren Sommern die Grundwasserneubildung und die Grundwasserstédnde gegeniber
heute grofieren saisonalen Schwankungen unterliegen werden. Aufgrund der trockeneren
und warmeren Sommer ist zukinftig mit riicklaufigen Quellschittungen zu rechnen, so dass
die auf eigenen, ortlichen Gewinnungsanlagen beruhende, dezentrale Trinkwasserversor-
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gung durch Quellwasser in den Mittelgebirgen wahrend der Sommermonate zunehmend
gefahrdet sein dirfte. Bei warmeren und trockeneren Sommern muss auch damit gerechnet
werden, dass der Spitzenwasserbedarf ansteigt. Es ist auch davon auszugehen, dass der
Bedarf an Beregnungswasser in der Landwirtschaft im Hessischen Ried infolge trockenerer
und warmerer Sommer sowie verlangerter Vegetationsperioden deutlich zunehmen wird. Ein
erheblicher Mehrbedarf an Beregnungswasser kénnte kinftig eine Konkurrenzsituation zwi-
schen Trinkwasserversorgung und landwirtschaftlicher Beregnung bewirken.

Trotz vieler Unsicherheiten konnen Anpassungsmafnahmen zur Begegnung der Auswirkun-
gen des Klimawandels entwickelt und umgesetzt werden. In Hessen wurde im Mérz 2017 der
LIntegrierte Klimaschutzplan Hessen 2025 mit einem Blndel an Klimaschutz- und Klimaan-
passungsmalfinahmen zu den unterschiedlichen Handlungsfeldern beschlossen (HMUKLYV,
2017). Eine Uberprufung und ggf. Nachjustierung der moglichen Veranderungskorridore zu
hydrologischen Fragestellungen ist dabei auf Basis breiterer Ensemble-Untersuchungen und
der Heranziehung weiterer globaler Antriebsmodelle anzustreben. Allerdings werden Anpas-
sungsmaf3nahmen immer auf Basis von letztlich nicht absicherbaren bzw. im Vergleich zu
der eher robusten Temperaturentwicklung (was die Richtung anbelangt) mit deutlich unsiche-
reren Anderungsannahmen fir zukiinftige niederschlagsbedingte Entwicklungen zu diskutie-
ren sein. Insbesondere durch die geographische Lage Hessens im Ubergangsbereich von
signifikanter Niederschlagsabnahme in Stdeuropa und signifikanter Niederschlagszunahme
in Nordeuropa wird sich daran auch in Zukunft vermutlich wenig andern.
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Projekt KlimEx ,,Klimawandel und Extreme* — Untersuchungen in Quebec und
Bayern

Prof. Dr. Ralf Ludwig
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

Nicht zuletzt durch die z. T. dramatischen Folgen der Hochwasserereignisse (2013, 2005,
2002, 1999) oder der ausgedehnten Trockenperioden (Herbst 2011, Frihjahr 2007, Sommer
2003 und 2015) der jingeren Vergangenheit in Bayern ist die Betrachtung hydrologischer
Extremereignisse in den Fokus des Interesses geriickt. Veranderungen in Haufigkeit und
Intensitat solcher Extremereignisse werden im Zusammenhang mit dem Klimawandel zwar
erwartet, kbnnen bisher aber nur unzureichend quantifiziert werden. Fir die Anpassung der
Wasserwirtschaft an begleitende Risiken ist ein verbessertes Verstandnis der beteiligten
Prozesse und Systemzusammenhénge allerdings eine wichtige Voraussetzung.

Das KlimEx-Projekt untersucht Auftreten und Auswirkungen von extremen meteorologischen
Ereignissen auf die Hydrologie in Bayern und Québec unter dem Einfluss des Klimawandels.
Es liefert eine deutlich erweiterte Grundlage zur dynamischen Anpassung an Risiken fir die
Wasserwirtschaft und zur Ableitung von Empfehlungen fir eine vorausschauende Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen. Folgende Fragestellungen dabei stehen im Vordergrund:

o die Verbesserung des Verstandnisses ob und inwieweit der Klimawandel zu einer Erho-
hung der Magnitude und Frequenz von hydro-klimatologischen Extremereignissen beitragt

e die Unterscheidung zwischen den Effekten der natiirlichen Variabilitat und einem klaren
Klimaanderungssignal

o die Bereitstellung von tbertragbaren Methoden fir eine verbesserte Analysierbarkeit hyd-
ro-klimatologischer Extremereignisse

¢ die dynamische Anpassung des regionalen Risikomanagements

Die Einbindung des Hochleistungsrechners SuperMUC (LRZ) ermdglicht die innovative Ver-
wendung von sehr grof3en Single-Modell-Ensembles regionaler Klimamodelllaufe, die eine
verbesserte Erfassung der natirlichen Klimavariabilitat erméglichen. In Verbindung mit dem
Multi-Modell-Ensemble aus Euro-CORDEX werden die Ergebnisse dazu eingesetzt, die Un-
sicherheiten, die mit der Dynamik von Hochwasserereignissen unter dem Einfluss des Kii-
mawandels verbunden sind, besser zu quantifizieren. Darauf basierend werden Vorbeu-
gungs-, Mitigations- und Adaptationsstrategien getestet und hinsichtlich ihrer Belastbarkeit
und Effizienz auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen bewertet.

KIimEXx setzt dabei insbesondere auf zwei in dieser Kombination neue methodische Aspekte:

e Ein Ensemble von 50 transienten Laufen des kanadischen globalen Klimamodells Ca-
NESM2 von 1950 bis 2100, wird mit dem kanadischen Regionalmodell CRCMS5 fiir eine
europaische Doméane dynamisch skaliert. Dadurch stehen insgesamt 7500 Jahre model-
liertes Klima in hoher raum-zeitlicher Auflésung (12 km, 1-3 Stunden) zur Abbildung der
natlrlichen Variabilitdt des Klimasystems zur Verfigung.

e Ein physikalisch basiertes hydrologisches Modell (WaSiM) wird von diesem Klimadaten-
satz fur das gesamte hydrologische Bayern in hoher zeitlicher (3 Stunden) und raumli-
cher (500 m) Auflésung angetrieben um sowohl Einflisse des Klimawandels als auch na-
turliche Variabilitat zu untersuchen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf Extremereignis-
se wie Hochwasser gelegt.

KIimEx stérkt durch die Intensivierung der bisherigen Kooperationen von Forschungsanstal-
ten, Universitaten und oOffentlichen Stellen die internationale Kooperation zwischen Bayern
und Québec. Weitere Informationen zum Projekt unter www.climex-project.org.


../Veröffentlichung/www.climex-project.org
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Die Temperatur als verbreitungsregulierender Faktor fir Neozoen am Beispiel
der Kérbchenmuschel Corbicula fluminea

Dr. Franz Scholl
Bundesanstalt flir Gewasserkunde

1. Einleitung

Die Korbchenmuschel Corbicula fluminea (Abb. 1), urspriinglich in australasiatischen Fau-
nenregnen beheimatet, hat in den letzten Jahrzehnten, insbesondere mit dem Schiffsver-
kehr, ihr Areal in Amerika und Europa betrachtlich erweitert. Am Rhein fand die Ausbreitung
just zum Zeitpunkt des Temperaturanstieges Mitte bis Ende der 80er Jahre statt (Abb. 2), die
mit der anthropogen verursachten Klimaerwadrmung in Zusammenhang gebracht wird. Nach
Osten scheint die Ausbreitung aber zu stagnieren. Als Ursache hierfir werden die niedrigen,
fur kontinental gepréagtes Klima typischen Temperaturen im Winter angenommen (Grabow
1998, Schdll 2000, Muller et al. 2007), in Anlehnung an Beobachtungen aus Nordamerika
(McMahon 1983).

Abbildung 1. Kérbchenmuschel Corbicula fluminea (Foto: K. Grabow).
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Abbildung 2. Mittlere Wassertemperaturen des Rheins an den Messstellen Koblenz und Mainz im
langjéhrigen Vergleich (Keller 2013). Deutlich ist an allen Messstellen der Temperaturanstieg Ende
der 1980er Jahre zu erkennen. Die Besiedlung des schiffbaren Rheins durch Corbicula fluminea er-
folgte stromaufwérts zwischen 1986 (Niederlande) und 1996 (Basel) (Scholl 2000).
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Allgemein gelten langere Temperaturperioden von unter 2 °C fur Corbicula als kritisch (Mat-
tice & Dye 1976, McMahon 1983). Laboruntersuchungen zeigen ebenfalls eine Abhangigkeit
der Mortalitatsrate von der Wassertemperatur, allerdings erheblich weniger stark als vermu-
tet (Miller & Baur 2011). Zusatzlich kommt es bei sehr kalten Winterperioden zu einer ver-
ringerten Reproduktion von Corbicula in der darauffolgenden Reproduktionsphase (Weitere
et al. 2009; Viergutz et al. 2012). Um die Ubertragbarkeit dieser Labordaten im Freiland zu
prifen, wurden Haufigkeit und Prasenz von Corbicula an verschiedenen Bundeswasserstra-
3en in Abhangigkeit von der vorherrschenden Wassertemperatur analysiert.

2. Material und Methoden

Analysiert wurden Tagesmittelwerte der Temperatur zwischen 2000 und 2010 an verschie-
denen Messpegeln. Die Daten stammen aus den Datenbanken der jeweiligen Bundeslander
bzw. des Bundes (Tab. 1). Daten zum Vorkommen von Corbicula wurden in verschiedenen
Monitoringprogrammen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde erhoben. Dabei wurden in
regelmafigen Abstanden (in der Regel alle 10-20 km) an Bundeswasserstralen mit dem
Schwimmgreifer Sedimentproben genommen und auf ihre Besiedlung hin untersucht. Die
Untersuchungen wurden zwischen 2007 und 2010 durchgefihrt (Rhein 2010, Main 2007,
2010, Neckar 2008 u. 2009, Mosel 2010, Saar 2010, Weser 2008, Elbe 2009, Oder 2007,
Donau 2007 und 2010). Zur Interpretation der Ergebnisse wurden am Main auch Daten von
2011 und an der Oder von 2012 herangezogen. Daneben wurde auch die vorhandene Litera-
tur gesichtet.

Tabelle 1. Messpegel mit Angabe der durchschnittlichen Anzahl von Tagen, an welchen bestimmte
Wassertemperaturen (1, 2, 5 °C) zwischen 2000 und 2010 unterschritten wurden. Ebenfalls ange-
geben sind die jeweiligen Minima und Maxima/Jahr.

<1°C <2°C <5°C
Min. Max. Jahresdurch- Min. Max. Jahresdurch- Min. Max. Jahresdurch-
(d/Jahr) | (d/Jahr) schnitt (d/Jahr) | (d/Jahr) schnitt (d/Jahr) | (d/Jahr) schnitt

Donau, Passau 0 20 6 6 35 20 50 113 81
Donau, Vilshofen 0 15 3 0 33 15 33 112 76
Donau, Deggendorf 0 29 8 8 55 25 53 114 85
Elbe, Schmilka 0 10 3 0 30 13 19 105 65
Elbe, Schnackenburg 0 55 20 9 81 37 60 110 85
Main, Schweinfurt 0 27 8 2 55 23 48 111 85
Main, Kleinheubach 0 27 7 0 43 17 27 108 71
Main, Bischofsheim 0 1 0 0 13 3 14 93 49
Mosel, Perl 0 0 0 0 2 0 1 75 32
Mosel, Koblenz 0 14 3 0 23 7 19 93 52
Neckar, Gundelsheim 0 0 0 0 5 1 7 85 282
Neckar, Mannheim 0 9 1 0 13 2 3 85 27
Rhein, Weil 0 0 0 0 0 0 0 49 4
Rhein, Karlsruhe 0 0 0 0 0 0 6 56 27
Rhein, Worms 0 0 0 0 0 0 0 11
Rhein, Mainz 0 0 0 0 0 0 0 53 5
Rhein, Koblenz 0 0 0 0 1 0 3 52 18
Rhein, Lobith (NL) 0 0 0 0 3 0 0 68 6
Oder, Frankfurt 0 85 28 12 91 45 80 110 93
Saar,Kanzem 0 13 1 0 18 3 6 73 43
Weser, Hemeln* 0 11 4 8 33 19 46 110 67
Weser, Petershagen 0 0 0 0 6 1 10 68 32
Weser, Porta 0 0 0 8 2 10 100 40
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Quelle: Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie: Elbe, Schmilka; Nie-
dersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz: Weser, Hemeln u.
Porta, Elbe Schnackenburg; Landesamt fiir Umwelt Bayern: Donau, Deggendorf, Vilshofen und
Passau, Main, Schweinfurt und Kleinheubach; Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie:
Main, Bischofsheim; Landesamt flir Umwelt Rheinland-Pfalz: Rhein, Worms und Mainz, Mosel,
Perl, Saar, Kanzem; Bundesanstalt fir Gewasserkunde: Mosel, Koblenz, Rhein, Koblenz; Landes-
amt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Rhein, Lobith; Landesamt fur
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg: Oder, Frankfurt; Landesanstalt fiur Um-
welt Baden-Wirttemberg: Rhein, Karlsruhe, Neckar, Mannheim und Gundelsheim. * Daten von
2000-2003, 2009, 2010.

3. Ergebnisse
3.1 Temperatur

Die Temperatur wurde nach Anzahl von Tagen ausgewertet, an welchen bestimmte Wasser-
temperaturen (5, 2 und 1 °C) unterschritten wurden (Tab. 1, Abb. 3). In Abb. 3 sind die Pegel
nach abnehmender Kélte angeordnet.

Es Uberrascht nicht, dass die Wassertemperatur von der geographischen Lage und der Ein-
leitung von Kihlwasser abhangig ist. Am kaltesten sind die unter kontinentalem Einfluss ste-
hende Oder (Frankfurt) sowie die Mittelelbe (Schnackenburg) wéahrend die obere Elbe
(Schmilka) offensichtlich wegen Einleitungen in Tschechien warmer ist.

Im Rhein mit dem dort vorherrschenden warmeren atlantischem Klima und zahlreichen
Kihlwassereinleitungen kommen praktisch keine Tage unter 2 °C mehr vor (Karlsruhe,
Worms, Mainz, Koblenz, Lobith). Der Main (Schweinfurt, Kleinheubach, Bischofsheim) ist
insgesamt kalter als der Neckar (Gundelsheim, Mannheim). Seine Wassertemperatur liegt an
der Mindung etwa 1 °C unter der des Rheins wahrend der Neckar bis zur Stilllegung des
Atomkraftwerks Obrigheim das Rheinwasser um ca. 1 °C erwarmte. Danach fuhrte auch der
Neckar dem Rhein kihleres Wassers zu (delta T = -0,72 °C). Die Niedrig-Temperaturen der
oberen Mosel (Perl), die durch Wéarmeeinleitung beeinflusst ist (AKW Cattenom) dhneln der
des Rheins. Das Wasser der Mosel kuhlt sich aber bis zur Miundung bei Koblenz ab und
ahnelt den Temperaturen der unteren Saar (Kanzem).

Die Donau, sudlich gelegen, hat ein relativ niedriges Temperaturniveau (Deggendorf). Der
Zufluss der Isar, die durch einKernkraftwerk erwarmt wird (AKW Ohu), fihrt zu einem Tem-
peraturanstieg (Vilshofen) in der Donau. Bis zum Pegel Passau ist eine leichte Abklihlung
festzustellen -. Das Temperaturregime der Weser ist zweigeteilt. Bis zum AKW Grohnde re-
lativ kalt (Hemeln), fehlen winterliche Wassertemperaturen flussabwarts (Petershagen).
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Abbildung 3. Messpegel mit Angabe der durchschnittlichen Anzahl von Tagen/Jahr, an welchen be-
stimmte Wassertemperaturen (1, 2, 5 °C) zwischen 2000 und 2010 unterschritten wurden. Anordnung
von links nach rechts nach abnehmender Kalte (zuerst 1°C, dann 2°C und 5°C). * Daten von 2000-
2003, 2009, 2010.

3.2 Vorkommen von Corbicula fluminea

Eine statistische Auswertung von Haufigkeiten aus dem allgemeinen Monitoring ist mit ge-
wissen Unsicherheiten verbunden, da Corbicula verschiedene Habitate mit unterschiedlicher
Praferenz besiedelt. Daneben miissen auch naturliche biozénotische Bestandsschwankun-
gen und zufallsbedingten Verteilung der Organismen beachtet werden. wie sie in grofRen
FlieRgewassern haufig vorkommen. Sinnvoll erscheint fur diese grobe Auswertung daher
eine dreistufige Haufigkeit (vereinzelt = bis 5 Ind./m?, wenig = bis 30 Ind./m?, viel = tiber 30
Ind./m?), wobei in der Stufe ,viel* auch Individuendichten von (iber 1000 Ind./m? erreicht wer-
den kénnen (Abb. 4).
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Am Rhein und seinen Nebengewdssern Neckar, Main, Mosel, Saar, gehort die Muschel zu
den haufigsten Mollusken. Die Tiere besiedeln insbesondere die sandig-kiesige Stromsohle,
wobei sie auf Grund ihrer dicken Schalen gegen den Geschiebetrieb relativ gut geschuitzt
sind. Durchschnittliche Besiedlungsdichten von Uber 500 Ind./ m? sind keine Seltenheit, wo-
bei lokal Abundanzen von mehr als 1000 Ind./ m? zu beobachten sind. Insbesondere unter-
halb von Warmwassereinleitungen entwickelt die Art Bestande, die selbst mit ,massenhaft*
nur unzureichend beschrieben werden kénnen.

Die winterkalte Oder wére aufgrund ihrer sandig-kiesigen Stromsohle hervorragend als Cor-
bicula-Habitat geeignet, die Muschel kommt aber dort nur sehr vereinzelt vor. Besonders
deutlich ist die temperaturabhdngige Verbreitung von Corbicula innerhalb eines Flusses wie
der Weser und der Elbe. In der warmeren oberen Elbe ist die Art relativ haufig, wahrend sie
im weiteren kalteren Flussverlauf abnimmt und nicht mehr die Konstanz und Abundanz wie
im Oberlauf erreicht. Ein zweiteiliges Verteilungsmuster von Corbicula ergibt sich auch in der
Weser, allerdings in umgekehrter Form. Im kalten Oberlauf bis zum KKW Grohnde ist die Art
nur lokal zu finden, darunter aber ist die Muschel haufig und erreicht mehrjahrige Stadien.
Auch an der Donau konnte sich Corbicula etablieren.
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Abbildung 4. Haufigkeit von Corbicula fluminea und Standorte der Messpegel.
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3.3  Temperatur als verbreitungsregulierender Faktor von Corbicula

Die Vermutung, dass fir die Verbreitung von Corbicula die Minimaltemperatur des jeweiligen
Gewassers eine entscheidende Rolle spielt, wird auch durch diese Untersuchung untermau-
ert. Alle Flisse oder Flussabschnitte, die unter Einfluss von Kihlwassereinleitungen stehen,
werden von Corbicula dauerhaft in allen GroRenklassen besiedelt. In den Abschnitten, die
nicht durch Kihlwasser beeinflusst werden, hangt das Vorkommen von Corbicula von den
Temperaturen im Winter ab. In der kalten Oder kdnnen sich nur in milden Wintern lokal
Kleinbestande, die vorwiegend der 0+ Generation zuzuordnen sind, bilden, die aber nicht
dauerhaft sind und bei entsprechender Kélte wieder absterben. Solche Massensterben nach
langeren Kalteperioden wurden z. B. an der oberen Weser beobachtet.

Ab welcher Einwirkungsdauer niedrige Temperaturen auf Populationsebene sichtbare Effek-
te erzielen, lasst sich auf Grundlage dieser Untersuchung nur grob abschétzen, da die Ein-
wirkungszeit von Winter zu Winter sehr unterschiedlich ist (an der Oder z. B. traten zwischen
2000 und 2010 je nach Winter zwischen zwolf und 91 Tagen Temperaturen unter 2°C auf,
Tab. 1) und nicht zu jedem Jahr Corbicula-Daten vorliegen. Im freiflieBenden Fluss kénnen
schon Temperaturen, wie sie an der oberen Weser vorhanden sind, den Ansiedlungserfolg
von Corbicula beeintrdchtigen. Deutlichere langfristige Effekte lassen sich etwa ab dem
Temperaturregime der Elbe bei Schnackenburg d. h. nach durchschnittlich (2000 - 2010) 20
Tagen unter 1°C und 35 Tagen unter 2 °C abschatzen.

In Halterungsversuchen der Universitat Basel wurde ebenfalls eine temperaturabhangige
Mortalitat von Corbicula festgestellt, allerdings lebten nach einem Monat noch samtliche Mu-
scheln, welche bei Wassertemperaturen von 0 und 2°C gehalten worden waren. Nach zwei
Monaten in 0-gradigem Wasser lebten noch 45 % der Muscheln, bei 2°C noch 65 % (Mdller
und Baur 2011). Die Ergebnisse im Freiland lassen vermuten, dass fir die Verbreitung von
Corbicula die direkte Mortalitat eine untergeordnete Rolle gegenliber der verringerten Re-
produktion nach kalten Winterperioden spielt.

Bedeutung fiir das Vorkommen von C. fluminea besitzen sicherlich neben der Dauer der
Niedrigtemperaturperiode die Stauregulierung und Grundwasserzutritt. An der Donau hat
sich die Kérbchenmuschel etabliert, obwohl die Donau ein ahnlich niedrigeres Temperaturni-
veau aufweist die obere Weser. Mdglicherweise liegt an der Donau in grundwasserbeein-
flussten FlieRstrecken sowie in den stauregulierten Bereichen das Temperaturniveau tber
der Stromsohle im Winter deutlich Gber dem des im Ubrigen Wasserkoérpers.

4, Literatur

Grabow, K. (1998): Corbicula "fluminalis” in der Havel bei Berlin. - Lauterbornia 32, 15-16. Dinkel-
scherben.

Keller, M.(2013): Entwicklung der Rheinwassertemperaturen in den letzten Jahrzehnten. — Vortrag bei
dem IKSR-Workshop: Auswirkungen des Klimawandels auf das Flussgebiet Rhein (30. und 31.
Januar 2013 in Bonn).

Mattice, J.S. and Dye, L.L. (1976): Thermal tolerance of adult Asiatic clam. In: Esch, G.W., McFarlane,
R.W. (eds) Thermal Ecology 2, Washington DC, 130-135.

McMahon, R.F. (1983): Ecology of the invasive pest bivalve Corbicula. In: RUSSEL-HUNTER, W.D.
(Hrsg.): The Mollusca, Vol. 6 Ecology, 505-561, (Academic Press) New York.

Miiller, O. and Baur, B. (2011) Survival of the Invasive Clam Corbicula fluminea (Mdiller) in Response
to Winter Water Temperature Malacologia, 53(2), 367-371. 2011.



P~ 271
Die Temperatur als verbreitungsregulierender Faktor fur Neozoen

Mdiller, O., Herpich, J., Rosenberger, S., Mdéller, F., Muller, N., Noske, M. und Jahnert, K. (2007): KiIi-
matische Begrenzung nach Osten? - Aktuelles Verbreitungsmuster von Corbicula fluminea in
der Strom-Oder (Brandenburg). — Lauterbornia 59, 133-139.

Schéll, F. (2000): Die Temperatur als verbreitungsregulierender Faktor von Corbicula fluminea (O.F.
Mdiller 1774). - Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 44, 318-321.

Viergutz, C., Linn, C. and Weitere, M. (2012) Intra- and interannual variability surpasses direct tem-
perature effects on the clearance rates of the invasive clam Corbicula fluminea, Marine Biology,
159, 2379-2387.

Weitere, M., Vohmann, A., Schulz, N., Linn, C., Dietrich, D. and Arndt, H. (2009): Linking environmen-
tal warming to the fitness of the invasive clam Corbicula fluminea. Global Change Biology, 15,
2838-2851.



272 ‘~’
6. KLIWA-Symposium 2017

Resiimee und Schlusswort

Jirgen Reich
Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg

Mit dem zweitdgigen Fachsymposium ist es gelungen, das breite Spektrum der Arbeitsberei-
che des KLIWA-Projektverbundes sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich
konkreter regionaler Auswirkungen des Klimawandels fir Siddeutschland einem breiten,
fachlich interessierten Teilnehmerkreis zu prasentieren. So wie auch in dem vorangegange-
nen Symposium 2012 wurden die Ergebnisse aus Klimaprojektionen und Wirkungsmodellen
vorgestellt, besonders betroffene wasserwirtschaftliche Einflussgrof3en beleuchtet, Erkennt-
nisse fur eine zielgerichtete Anpassungsstrategie vorgestellt und Handlungsfelder fir eine
zeitnahe Anpassung aufgezeigt. Der hiermit vorliegende Tagungsband gibt einen guten
Uberblick uber die breit aufgestellten Themen des KLIWA-Projektverbundes, das methodi-
sche Vorgehen, aktuelle Erkenntnisse und Aktivitaten, die in den letzten funf Jahren erarbei-
teten Untersuchungsergebnisse sowie zuklnftige Arbeitsfelder des Kooperationsvorhabens
KLIWA.

Der erste Tag des Symposiums hat dabei insbesondere den wissenschaftlichen Hintergrund
beleuchtet. Es wurde gezeigt, dass durch die Erweiterung und Verfeinerung regionaler
Klimamodelle die Zukunftsprognosen angepasst und auf eine breitere Basis gestellt werden
konnten. Dies ermdglicht, die Belastbarkeit von Zukunftsprojektionen sowie die zukinftigen
wasserwirtschaftlichen Handlungsfelder besser einschatzen und beschreiben zu kénnen und
robuste Aussagen fur notwendige Anpassungsmafnahmen zu ermitteln. Es wurden Tenden-
zen, Trends und Entwicklungen der Klimaverénderungen beschrieben und aufgezeigt, wie
die Auswirkungen des Klimawandels im Kooperationsverbund recherchiert und dokumentiert
werden. Es wurde deutlich, dass die Klimaveranderungen — wie der Name sagt — keine stati-
sche, sondern eine variable Gro3e ist. Daher ist diese zwangslaufig mit einigen Unsicherhei-
ten behaftet. Dies darf uns jedoch nicht daran hindern, an diesen wichtigen Themen weiter-
zuarbeiten und Handlungskonzepte zu erstellen, an aktuelle Erkenntnisse anzupassen und
vor allem auch umzusetzen.

Das vorrangige Ziel des Vorhabens KLIWA ist, basierend auf den Erkenntnissen Uber Aus-
mafd und Auswirkungen des regionalen Klimawandels gezielt Handlungsempfehlungen flr
die Wasserwirtschaft abzuleiten. Diese Handlungsempfehlungen sollen die Grundlage fir
nachhaltige und integrale Vorsorgekonzepte bilden, die der friihzeitigen Anpassung vorhan-
dener wasserwirtschaftlicher Systeme an die zu erwartenden Veranderungen in den ver-
schiedenen betroffenen Bereichen dienen.

Am zweiten Tag des Symposiums wurden verschiedene Beispiele fir vorhandene und ge-
plante Konzepte vorgetragen und deren Wirkungen aufgezeigt.

Wahrend der Arbeitsschwerpunkt im KLIWA-Verbund viele Jahre vor allem auf Themen wie
Hoch- und Niedrigwasserabfluss, HochwasserschutzmaRnahmen und -strategien, Anderun-
gen im Niederschlagsverhalten lag, stehen heute aufgrund der Ereignisse der letzten Jahre
die Themen Starkregen, Sturzfluten und Erosion im l&ndlichen Raum, Niedrigwasserma-
nagement und Trinkwasserversorgung, Gewasserdkologie und Anpassung der Gewas-
serokosysteme im Vordergrund. So hat insbesondere der zweite Tag deutlich gezeigt, dass
viele neue Themenfelder und Betroffenheit durch den Klimawandel existieren. Diese missen
untersucht und Handlungsoptionen erarbeitet werden. Zum Beispiel wurde Uber hochaufge-
|oste Kartierungen des Starkregenrisikos mit Hilfe des Wetterradars, Erosionsmodellierung
fur den landlichen Raum und das neue Klimamonitoring anhand des KLIWA-Index Makro-
zoobenthos berichtet. Bei diesen Themen stehen die Arbeiten teilweise noch sehr am An-
fang. FUr das gemeinsame Klimamonitoring der Lander wurde durch Herrn Minister Unter-
steller am Symposium der offizielle Start bekannt gegeben. Dies zeigt sehr anschaulich,
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dass der KLIWA-Verbund sich inhaltlich immer weiterentwickelt und die Arbeitsschwerpunkte
an aktuelle Erkenntnisse anpasst. Klimawandel kann - und nach diesen beiden Tagen wird
es ganz eindeutig - nicht mehr geleugnet werden. Das haben Herr Prof. Dr. Lesch und Herr
Dr. Becker anschaulich beschrieben. Die Ministerin Frau Scharf, Herr Staatssekretér Dr.
Griese sowie Minister Untersteller haben ausgefihrt, wie gro3 die Betroffenheit in den Lan-
dern schon heute durch den Klimawandel sind, welche Herausforderungen und politische
Aufgaben sich daraus ergeben und welche Malinahmen sich bereits heute in der Umsetzung
befinden. Die Arbeiten im KLIWA-Verbund sind dabei eine wesentliche Grundlage, um Hand-
lungsoptionen und Empfehlungen zur Eindammung und Anpassung an den Klimawandel zu
entwickeln. Einig sind wir uns darliber, dass zur Umsetzung der MaRnahmen alle Menschen
gefordert sind und nur ein entschlossenes und gemeinsames Handeln von Politik und Bevol-
kerung zum Ziel fuhren wird.

Vor diesem Hintergrund erscheint es schwierig zu glauben, dass es immer noch einen hohen
Anteil an Klimawandelskeptikern in der Bevélkerung und in der Politik gibt. Daraus ergibt sich
eine Aufgabe, der sich der KLIWA-Verbund in Zukunft noch gezielter stellen sollte: eine ge-
eignete Kommunikation Uber die Ergebnisse des Klimawandels und erforderliche Handlungs-
felder Uber den Bereich der bisher beteiligten Fachleute und Politiker hinaus. In diesem Zu-
sammenhang hat mir heute Nachmittag eine neue Karte gut gefallen. Wir kennen bereits
Starkregengefahrenkarten und Starkregenhinweiskarten, aber eine Wasserknappheitshin-
weiskarte ist neu und erscheint leicht verstandlich. Mit solchen plakativen Botschaften sollten
wir versuchen unsere Zielgruppe zu erweitern, um dem Klimawandel aber auch den Klima-
wandelskeptikern geschlossen entgegen treten zu kénnen.

Zum Schluss darf ich mich bedanken, bei den Kollegen des KLIWA-Projektverbundes fiir die
langjahrige engagierte Arbeit, bei den Kolleginnen und Kollegen, die das Symposium so her-
vorragend organisiert haben, bei allen Referenten fir die interessanten Vortrage und bei
Ihnen, sehr geehrtes Auditorium, fir Ihre Aufmerksamkeit und die regen konstruktiven Dis-
kussionen. Ich hoffe, wir sehen uns zum 7. KLIWA-Symposium wieder, dann voraussichtlich
unter der Schirmherrschaft von Rheinland-Pfalz.

Bis dahin alles Gute, bleiben sie uns gewogen und kommen sie gut nach Hause.
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