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1 Einfdhrung und Beschreibung des Handlungsfeldes
Wasserhaushalt

Die Landesregierung Baden-Wirttemberg hat das Landesministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft (UM) beauftragt, zusammen mit den betroffenen Ressorts eine
LAnpassungsstrategie an die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels fir Baden-
Wirttemberg® (kurz: Anpassungsstrategie Baden-Wurttemberg) zu erarbeiten. Dabei sollen
fur verschiedene Handlungsfelder die Vulnerabilitat gegentber Klimafolgen aufgezeigt und
ein Handlungsrahmen mit Zielen und Umsetzungsstrukturen fir Anpassungsmaf3nahmen an

die Folgen des Klimawandels geschaffen werden.

Mit Vertrag vom 26. September 2012 wurde das Wasserforschungszentrum Stuttgart (wfz)
der Universitat Stuttgart beauftragt, zur Vorbereitung der Anpassungsstrategie ein
Fachgutachten zum Handlungsfeld ,Wasserhaushalt® zu erstellen. Auf der Grundlage der
aktuellen Kenntnisse von Wissenschaft und Praxis sowie der von der Landesanstalt fur
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Verfligung gestellten
Auswertung regionaler Klimaprojektionen soll das Gutachten eine wissenschaftlich fundierte
Abschétzung der Vulnerabilitat sowie zu Anpassungserfordernissen zum Wasserhaushalt
beinhalten sowie Vorschlage zu Anpassungsmalinahmen und deren Umsetzung entwickeln.
Folgende Mitglieder des Wasserforschungszentrums haben an der Bearbeitung des
Fachgutachtens mitgewirkt:

e Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft (ISWA), Lehrstuhl
fur Siedlungswasserwirtschaft und Wasserrecycling (LSWW), Leitung: Prof. Dr.-Ing.
Heidrun Steinmetz, Mitarbeit: Dipl.-Ing. David Bendel, Dr.-Ing. Ulrich Dittmer, Dipl.-
Ing. Ralf Minke, Dr.-Ing. Birgit Schlichtig,

e Institut fur Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Lehrstuhl fir Wasserbau
und Wassermengenwirtschaft (LWW), Leitung: Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht,
Mitarbeit: Dipl.-Ing. Eva Fenrich, M.Sc., Dr. rer. nat Karolin Weber,

e Institut fir Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Lehrstuhl flr Hydrologie
und Geohydrologie (LHG), Leitung: Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. Andréas Bardossy,
Mitarbeit: Dipl.-Ing. Dirk Schlabing, Dr. rer. nat. Jochen Seidel.

1.1 Das Handlungsfeld Wasserhaushalt

Wasser ist die grundlegende Voraussetzung fiur alles Leben auf der Erde sowie
unverzichtbarer Bestandteil des Naturhaushaltes. Die Erdoberflache ist zu etwa zwei Dritteln
mit Wasser bedeckt. Der Wasserhaushalt umfasst den natirlichen Wasserkreislauf sowie die

Wasserwirtschaft mit der Siedlungswasserwirtschatft.
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Wichtige Bestandteile des globalen Wasserkreislaufs sind die FlieRgewésser, die stehenden
Gewasser, das Grundwasser, die Meere sowie der Transport und die Speicherung von
Wasser. Zustandsanderungen des Wassers zwischen fester, flissiger und gasférmiger
Phase mussen bei der Betrachtung des Gesamtwasserhaushalts berlcksichtigt werden. Die
Wasserwirtschaft umfasst die Gesamtheit der Planungen, Mal3nahmen und Tatigkeiten, die
der Ordnung, Nutzung sowie dem Schutz des ober- und unterirdischen Wassers dienen.

Das Handlungsfeld Wasserhaushalt wird zunachst tber den hydrologischen Wasserkreislauf
betrachtet. Der in Abbildung 1 skizzierte globale Wasserkreislauf zeigt schematisch den Weg
des Wassers von den Meeren Uber die Verdunstung, den atmosphérischen
Wasserdampftransport und den Niederschlag zum Land sowie Uber die Flisse zum Meer
auf. Nur ein verhaltnismafig geringer Teil des Wassers wird zwischen Meeren und
Landflachen ausgetauscht, der hauptsachliche Wasserumsatz erfolgt tiber Verdunstung und

Niederschlag Uber den Meeren und dem Land.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs der Erde [Zahlenangaben aus
Baumgartner und Reichel 1974]

Der Wasserkreislauf Gber den Landflachen ist komplexer, er teilt sich in zeitlich und rAumlich
unterschiedliche Einzelkreislaufe auf und ist in Abbildung 2 skizziert. Wasser, das von der
Erdoberflache verdunstet, ist in der Atmosphére als Wasserdampf vorhanden, es
kondensiert und gelangt als Niederschlag wieder auf die Landflachen. Der Niederschlag
flieRt ab oder versickert im Boden und tragt so zur Grundwasserneubildung bei. Auch Uber
Land verdunstet ein grof3er Teil des Wassers wieder und gelangt so zuriick in die

Atmosphare. Je hoher die Strahlungsintensitat, Lufttemperatur, Bodentemperatur, das
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Sattigungsdefizit der Luft oder die Windgeschwindigkeit sind, umso weniger kann
Niederschlagswasser an Oberflachen beispielsweise von Pflanzen gespeichert werden und
umso hoher ist die Verdunstung. Auch an der Bodenoberflache kommt es zu einer
Verdunstung, die von der Wasserdurchlassigkeit der Béden und der Bepflanzung abhangt.
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Abbildung 2: Der Kreislauf des Wassers [KLIWA 2012a]

Der Oberflachenabfluss ist insbesondere von der Niederschlagsintensitat und —dauer
abhangig. Da bei Vorsattigung oder gefrorenen Bdden das Infiltrationsvermégen stark
herabgesetzt ist, kann es nach Winterperioden in Verbindung mit Schneeschmelze und
Regen zu groRem Oberflachenabfluss und zu Hochwasserereignissen an Flissen kommen.
Infiltriertes Niederschlagswasser dagegen fiillt zunachst die Bodenwasservorrate auf oder
wird in tiefere Bereiche abgeleitet. Letztendlich fihrt die Infiltration zu einer
Grundwasserneubildung oder an weniger durchlassigen Schichten zur Abflussbildung. Dem

Grundwasserspiegel folgend gelangt das Wasser in die Vorfluter und schlielich in das Meer.

Bezogen auf Baden-Wiirttemberg betragt das durchschnittliche jahrliche Wasserdargebot
Uber Grundwasser- und Oberflachengewasserzuflisse aus den umgebenden Regionen und
Niederschlagen, die als Grundwasserneubildung bzw. Oberflachenabfluss wirksam werden,

ca. 49 Mrd. m3 [Zweckverband Landeswasserversorgung 2009].

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel verandert u.a. den Wasserkreislauf
sowohl auf globaler als auch auf regionaler Ebene. Um Fragen zum Ausmaf3 und den

Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt der Flussgebiete im Suden
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Deutschlands beantworten zu kénnen, bearbeiten die Lander Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz sowie der Deutsche Wetterdienst seit dem Jahr 1999 das
Untersuchungsprogramm ,Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft®
(KLIWA). Zusétzlich wird die Wirkung des Klimawandels auf die Gewasserqualitat mit dem
Ziel untersucht, klimaempfindliche Systeme auf die Veréanderungen vorzubereiten und
Anpassungsmaflnahmen zu ermitteln. Anhand langjahriger Messreihen kann nachgewiesen
werden, dass in den letzten Jahrzehnten bereits Verdnderungen im regionalen Klima
Siuddeutschlands eingetreten sind [KLIWA 2011a]. Die bisher im Programm KLIWA
erreichten wegweisenden Ergebnisse stellen eine wesentliche Datengrundlage flr das hier

vorgelegte Fachgutachten zum Handlungsfeld Wasserhaushalt in Baden-W(rttemberg dar.
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Naturschutz und
Biodiversitat

Bodensee

Grundwasser

Stadt- und Raum-
planung
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Abbildung 3: Das Handlungsfeld Wasserhaushalt und die Wechselwirkungen mit anderen
Handlungsfeldern

1.2 Beziige zu anderen Handlungsfeldern

Das Handlungsfeld Wasserhaushalt weist Quervernetzungen zu allen anderen fiir die
Anpassungsstrategie Baden-Wirttemberg herangezogenen Handlungsfeldern auf. Abbildung
3 veranschaulicht diese Quervernetzungen und Tabelle 1 beschreibt einige der betroffenen

Querschnittsbereiche.



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Tabelle 1: Quervernetzungen des Handlungsfeldes Wasserhaushalt zu den anderen Handlungsfeldern
der Anpassungsstrategie Baden-W/irttemberg

Handlungsfeld Quervernetzungen zum Handlungsfeld Wasserhaushalt

Trinkwasserversorgung, pathogene Organismen in Gewassern,

Gesundheit Fischereiwirtschaft

Diffuse und punktférmige Stoffeintrage in Gewasser, Anbau von
Energiepflanzen, Gewasserunterhaltung, Stoffkreislaufe,
Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen, Grundwasserschutz,
Fischereiwirtschaft

Landwirtschaft

Wald- und Forstwirtschaft Grundwasserneubildung, Grundwasserschutz, Stoffkreislaufe
Naturschutz und Okologischer Zustand der Gewéasser, Gewasserunterhaltung,
Biodiversitat fischereiwirtschaftliche Nutzung

Tourismus Wasser als Erholungsraum, sportliche Aktivitaten

Grundwasserneubildung, Stoffeintrége in Gewasser (z.B.
Boden Bodenerosion), Stoffkreislaufe, Leistungsfahigkeit der Boden
(Reinigungswirkung bei Bodenpassage, Infiltrationsvermdgen)

Wasserwirtschaftliche Rahmenplanung, Trinkwasserversorgung,
Wasserschutzgebiete, Siedlungsentwasserung, Binnenschifffahrt,
Hochwasserschutz

Infrastruktur, Raum- und
Regionalplanung

Bevolkerungs- und

Katastrophenschutz Hochwasserschutz, Uberflutungsschutz

Einfluss der erneuerbaren Energien auf die Wasserwirtschaft
(Wasserkraft, Geothermie, Windkraft, Biomasse), Reduzierung des
Energieverbrauchs in der Wasserwirtschaft, Nutzung von
Energiepotentialen in der Wasserwirtschaft

Energiewirtschaft

Kosten der Trinkwasserversorgung, der Abwasserableitung sowie
der kommunalen und industriellen Abwasserbehandlung,
Binnenschifffahrt, Nutzung von Wasser als Kuhl- und
Prozesswasser, Tourismus

Wirtschaft

1.3 Grunddaten zum Wasserhaushalt, zum Monitoring und zum Zustand
der Gewasser in Baden-Wiirttemberg

Der grundsatzliche Zweck des Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes sowie des
Wassergesetzes Baden-Wirttemberg ist es, die Gewdasser durch eine nachhaltige
Bewirtschaftung als Bestandteil des Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen,
als Lebensraum fiur Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schiitzen. Wesentliche
Ziele des Gewasserschutzes sind die Erreichung des guten dkologischen und chemischen
Zustands der Fliel3gewasser und Seen sowie des guten chemischen und mengenmafigen
Zustands des Grundwassers. Diese Ziele sind europaweit einheitlich in der Europdaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorgegeben. Um diese Ziele zu erreichen, missen
maRgebliche Defizite erkannt und beseitigt werden. Dazu ist eine dauerhafte Uberwachung
(Monitoring) und Dokumentation des Zustandes der Gewasser erforderlich. Ein gezielt

ausgerichtetes Monitoring ist eine wichtige Grundlage, um mdéglichst friihzeitig und gezielt
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auf Belastungen reagieren sowie die Wirksamkeit von Regelungen und Mafinahmen
bewerten zu kdnnen. Neue Situationen -wie durch den Klimawandel verursachte
Verédnderungen der Gewasser- erfordern eine Weiterentwicklung des Monitorings und die
Erarbeitung neuer Indikatoren. Im Folgenden werden Grundlagen und Grunddaten zum
Wasserhaushalt, zum Monitoring und zum Zustand der Gewasser in Baden-Wirttemberg
aufgezeigt.

1.3.1 Flie3gewasser

Die Gesamtflache Baden-Wirttembergs betragt 35.752 km2. Mit einer Gesamtlange von rund
38.000 km durchziehen FlieRgewasser das Land, davon weisen 13.800 km Béche und
Flisse ein Einzugsgebiet von jeweils groRer als 10 km2 auf. Die bedeutendsten

FlieRgewasser sind Rhein, Neckar und Donau.

FlieRgewasser lassen sich nach ihrer geologischen Ausgangslage und Okoregion in
Gruppen mit typischen Merkmalen einordnen. Diese werden nach der WRRL als
bioz6notisch relevante FlieRgewassertypen bezeichnet und auf bundesweiten bzw.
landesweiten Karten dargestellt. Charakteristische Flie3gewéssertypen Baden-
Wirttembergs sind im Sudosten die Typen der Alpen und des Alpenvorlandes (z.B. lller,
FlieRgewasser des Jung- und Altmoranenlandes; etwa 15 % Anteil der FlieRgewassertypen)
sowie in den restlichen Landesteilen die Typen des Mittelgebirges (Rhein, Neckar, Main,
Enz, Kocher oder kleinere Gewdasser im Gneis, Granit, Buntsandstein, Lossregionen,
Keuper, Kreide, Muschelkalk; etwa 79 % Anteil der FlieRgewassertypen). Auf dem
FlieBgewdassertyp basierend kann ein potenziell natlrlicher Zustand der FlieRgewasser und
damit einem Referenzzustand ohne anthropogene Einfliisse hergleitet werden. Der
tatsachliche 6kologische Zustand der FlieRgewasser wird als Abweichung von diesem

typspezifischen Referenzzustand ermittelt.

Im LandeslUberwachungsnetz FlielRgewasser wurden mit der Umsetzung der EU-WRRL die
bereits langjahrig Uberwachten Parameter zur Bestimmung der biologischen Gewéssergiite
um neue Komponenten erweitert. Damit kann heute der chemische und gesamtékologische
Zustand der im Uberwachungsnetz Baden-Wiirttemberg ausgewiesenen 159 Wasserkorper
bewertet werden. Neben physikalisch-chemischen und chemischen Parametern werden die
biologischen Parameter Makrozoobenthos (wirbellose Tiere am Gewasserboden),
Phytoplankton (Planktonalgen), Phytobenthos (am Gewasserboden lebende Pflanzen),
Makrophyten (Wasserpflanzen) und Fische untersucht. Weiterhin flieRen
hydromorphologische Qualitdtsparameter wie die Durchgangigkeit von
Wanderungshindernissen (Querbauwerke), die Parameter Laufentwicklung, Langsprofil,
Querprofil, Sohlenstruktur und Gewasserumfeld sowie die Komponente Wasserhaushalt mit

den Parametern Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken und Brauchwasserentnahme in die
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Okologische Zustandsbewertung ein. Fir einen 6kologisch guten Zustand muss jede
Komponente ausreichend naturnahe Bedingungen aufweisen bzw. darf die Abweichung vom
gewassertypspezifischen Referenzzustand nur gering sein. In erheblich veranderten
Gewassern ist das gute 6kologische Potenzial das Ziel.

Im LandesUberwachungsmessnetz werden FlieRgewéasser ab einer Einzugsgebietsgréfie
von mehr als 10 km2 Uberwacht. Raumlich ist das Messnetz so ausgerichtet, dass eine
reprasentative Bewertung der Wasserkoérper als Planungseinheiten mit einer mittleren
Einzugsgebietsgrofie von etwa 200 km2 moglich ist und dass gegebenenfalls ein
Maflnahmenbedarf abgeleitet werden kann. Nicht regelmafig bzw. nur tGber
Sonderprogramme erfasst werden dagegen FlieBgewasser mit einer kleineren
EinzugsgebietsgrofRe. Kleinraumige Aussagen zum 6kologischen Zustand dieser

FlieBgewasser sind damit nur in begrenztem Maf3e vorhanden.

Als Beispiel aus der 6kologischen Zustandsbewertung erfasst die Untersuchung des
Makrozoobenthos auf der Basis eines multimetrischen Ansatzes Auswirkungen von
Belastungen der FlieRgewasser mit leicht abbaubaren organischen Stoffen und die sich
daraus ergebenden Sauerstoffverhaltnisse (Modul Saprobie), gewassermorphologische
Einflisse (Modul Allgemeine Degradation) sowie versauerungsbedingte Belastungen. Im
Jahr 2008 erreichten im Modul Saprobie etwa 90 % der Flie3gewasser in Baden-
Wirttemberg die Zustandsklasse 1 oder 2 (=sehr gut oder gut) in einem funfstufigen
Bewertungssystem. Dies kann als Ergebnis der landesweiten Abwasserreinigung und
Regenwasserbehandlung verstanden werden. Saprobielle Belastungen stellen sich heute
lediglich bei ungtinstigen Mischungsverhéltnissen von Frischwasser zu gereinigtem
Abwasser und bei langsam stromenden Gewassern mit einer geringen Wiederbellftungsrate
ein. Solche Defizite bestehen in der nérdlichen Oberrheinebene, im mittleren Neckargebiet

sowie im oberen Donaugebiet um Tuttlingen.

Im Gegensatz zum guten saprobiellen Zustand ergaben sich bei der Untersuchung der
hydromorphologischen Parameter in Baden-Wirttemberg fiir den Parameter allgemeine
Degradation im Jahr 2009 deutliche Defizite: von 10.400 km der nach EU-WRRL kartierten
FlieBgewdasser waren insbesondere infolge von Begradigungen etwa 41 %
hydromorphologisch signifikant beeintrachtigt. Handlungsbedarf ergibt sich insbesondere in
Bezug auf die Durchgéangigkeit (87 %), Morphologie (62 %) sowie den Wasserhaushalt

(55 %) der untersuchten Wasserkaorper.

Die Wahrscheinlichkeit, den 6kologisch guten Zustand in n&herer Zukunft zu erreichen,
hangt maf3geblich vom strukturellen Zustand der Gewéasser sowie von der Herstellung der
Durchgéangigkeit fur aquatische Lebewesen aber auch fur Geschiebe und Schwebstoffe ab.

Die longitudinale Vernetzung wird durch eine Vielzahl von grof3eren aber vor allem



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

tausenden kleineren Querbauwerken und Sohlstufen beeintréchtigt. Eine Herstellung der

Durchgangigkeit ist an diesen Standorten meist nur auf lange Sicht erreichbar.

Zum Einfluss des Klimawandels auf die Gewasserbiozonose gibt es bis heute nur wenig
belastbare Daten. Beispielsweise fuhren erhohte Wassertemperaturen zu veréanderten
Entwicklungszeiten des Makrozoobenthos und zu Verschiebungen der
Lebensgemeinschaften entlang des Flie3gewasserlangsverlaufes. Dabei werden kleinere
Gewasser in Regionen mit geringem Niederschlag als besonders geféhrdet eingeschéatzt

[Senckenberg 2010]. Detaillierte Ausfiihrungen hierzu enthalt Abschnitt 3.3.

Von den chemischen Parametern stellt insbesondere in langsam flieRenden und in
stehenden Oberflachengewassern der Nahrstoff Phosphor eine Eutrophierungsgefahr dar.
Obwohl in den letzten Jahrzehnten insbesondere durch den Einsatz von
Phosphatersatzstoffen und die Weiterentwicklung der Abwasserreinigung eine erhebliche
Reduzierung der Phosphorkonzentrationen erfolgte, besteht weiterer Handlungsbedarf zur
Reduzierung der Phosphoreintrage in baden-wirttembergische Oberflachengewésser. Dies
gilt vor allem fiir durch Staustufen geregelte Gewasser sowie fir die Reduzierung von
Phosphoreintragen aus der Landwirtschaft. [LUBW 2012a]. Ein weiteres Problem
insbesondere in kleineren Gewassern stellt die Belastung durch die Stickstoffverbindung
Ammonium (NH,") dar. Abhangig von der Temperatur und dem pH-Wert im Gewasser steht
Ammonium in einem Dissoziationsgleichgewicht mit dem stark fischtoxischen Ammoniak
(NHs) und belastet zudem den Sauerstoffhaushalt. Beide N&hrstoffe sind auch bei
Betrachtungen zu Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt von Bedeutung.
Kenntnisse zum Einfluss des Klimawandels auf den stofflichen Zustand der Gewasser
enthalten z.B. die Abschnitte 3.4 und 3.7.

Zur Ermittlung der Kenngrof3en Wasserstand und Abfluss betreibt das Land Baden-
Wirttemberg ein hydrologisches Messnetz der Oberflachengewésser bestehend aus derzeit
249 Pegelanlagen und einer Dichte von 7,0 Pegeln pro 1.000 km2. Die Messdaten und

daraus abgeleitete Daten werden bendtigt fur

e die Vorhersage von Hochwasser und den zeitlichen Verlauf von Hochwasserstanden,

e die Vorhersage von Niedrigwasser und das Niedrigwassermanagement,

e eine Beurteilung der Auswirkungen von Hochwasser/Niedrigwasser auf das
Okosystem,

¢ Trenduntersuchungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel,

e Warme- und Stofffrachtberechnungen,

e die Steuerung von Hochwasserrickhaltebecken,

e die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten und Ausweisung von

Hochwasserschutzgebieten,



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

e als Entscheidungskriterium zur Einleitung lokaler HochwasserschutzmalRnahmen,
e als Entscheidungskriterium fiir 6kologisch vertragliche Wassernutzungen,

o die Erfullung nationaler und européischer Berichtspflichten.

Die vermehrte Nutzung der online verfugbaren Pegeldaten stellt hohe Anforderungen an die
Messtechnik und den Betrieb der Pegel. Die vorhandenen kontinuierlichen
Pegelaufzeichnungen gehen bis in den Beginn des 20. Jahrhunderts zurtick. Heute ist der
grofte Teil der Daten digital als Stundenmittelwerte des Wasserstandes und des
Durchflusses verflugbar [LUBW 2012a]. Einflisse von Klimaveranderungen auf die
Vulnerabilitat des Wasserhaushalts fir die Bereiche Hochwasser, Niedrigwasser und

Gewasserokologie werden in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschrieben.

1.3.2 Stehende Gewasser

In Baden-Wirttemberg gibt es tber 4.000 Stehgewasser mit einer Gré3e vom mindestens
2.000 mz2, die zum Grof3teil nattirlich entstanden sind und Lebensraume von grof3er
Okologischer Qualitat darstellen. Darlber hinaus dienen viele stehende Gewasser dem
Menschen als Trink-, Losch- und Brauchwasserspeicher, Hochwasserrtickhaltebecken,
Fischgewéasser, Badeseen oder der Rohstoffgewinnung, woraus Spannungsfelder zwischen
Nutzung und 6kologischer Entwicklung entstehen kdnnen. Viele Seen sind durch
Abwassereinleitungen oder intensive landwirtschaftliche Nutzung ihrer Einzugsgebiete
Belastungen ausgesetzt. Zur Untersuchung der stehenden Gewasser in Baden-Wlrttemberg
fuhrt die LUBW physikalisch-chemische und biologische Untersuchungen des Wassers und

der Sedimente ausgewabhlter Seen durch.
Bodensee

Der bedeutendste See Baden-Wirttembergs ist der Bodensee, der seit (iber 160 Jahren
wissenschaftlich untersucht und beschrieben wird. Bei mittleren Wasserstéanden besitzt er
eine Uferlange von 273 km, davon liegen 173 km in Deutschland, 28 km in Osterreich und
72 km in der Schweiz. Mit einer Flache von 536 kmz ist der Bodensee flachenmaRig der
drittgrof3te und mit einem Volumen von 48 km?3 volumenmaRig der zweitgrofite See
Mitteleuropas. Mit einem Einzugsgebiet von etwa 11.500 km2 wird er von mehr als 200
Flissen, Bachen und Graben gespeist, die insgesamt durchschnittlich 360 m?3/s liefern.
Zusatzlich fallen 18 m3/s Niederschlage direkt auf die Seeflache. Das Bodenseebecken
wurde im Verlauf der vergangenen Eiszeiten gepragt. Der See besteht aus dem grofReren
und tieferen Obersee und dem flachen Untersee. Die tiefste Stelle befindet sich 254 m unter
der Oberflache. Die beiden grof3ten Zufliisse Alpenrhein und Bregenzerach minden im
ostlichen Teil des Obersees und fuhren dem See etwa drei Viertel des gesamten Zuflusses

zu. Der Abfluss liegt im Westen. Etwa 40 % der Flache des gesamten Einzugsgebietes liegt
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in einer Hohe von tber 1.800 m 4. NN. Im Winter bleibt ein groRer Teil des Niederschlags als
Schnee gebunden und der Wasserspiegel des Bodensees sinkt; mit beginnender
Schneeschmelze im Fruhjahr steigt er wieder an. Somit wird im Mittel der h6chste
Wasserstand des Sees im Juni/Juli, das Minimum im Februar erreicht. Die jahrlichen
Wasserspiegelschwankungen sind gepragt durch das alpine Einzugsgebiet und betragen ca.
1,5 — 2 m. Die Sichttiefe kann in den Wintermonaten Werte von 10-15 m und wéahrend der
Sommerstagnation 5 m erreichen. Aus dem Verhaltnis von Volumen und Durchfluss ergibt
sich eine theoretische Aufenthaltszeit von ungefahr 4 Jahren. Die tatsachliche
Aufenthaltszeit des Wassers ist aufgrund der Stromungsverhéltnisse nicht pauschal
abzuschéatzen. Je nach Schichtung fliel3t das einstromende Wasser durch die oberen
Schichten wieder ab oder gelangt in groRere Tiefen, wo es sich aufgrund der etwa einmal im
Jahr stattfindenden Vollzirkulation langer aufhalt. Aufgrund enormer Anstrengungen zur
Phosphatreduzierung in der Vergangenheit sind die Nahrstoffkonzentrationen im Bodensee
heute wieder relativ niedrig. Die Jahresmittelwerte an Gesamtphosphor betragen etwa 6-

7 ug/l, die aquatischen Lebensgemeinschaften entsprechen wieder weitgehend dem Typ

nahrstoffarmer tiefer Voralpenseen.
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Abbildung 4: Jahresmittelwerte an Gesamtphosphor, Zirkulationsindex und Sauerstoffminimum 1 m
Uber Grund im Bodensee (Obersee) [LUBW?2012a]
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Der Zusammenhang zwischen Sauerstoff und Zirkulation kann bei verschiedenen
Phosphorkonzentrationen tber den Zirkulationsindex bewertet werden. Dieser wird aus der
vertikalen Durchmischung der Phosphorkonzentrationen abgeleitet und so skaliert, dass
positive Werte eine gute Vertikalzirkulation und negative Werte eine unvollstandige
Durchmischung anzeigen. Eine schlechte Vertikalzirkulation fihrt bei hohen
Phosphorkonzentrationen zu niedrigen Sauerstoffwerten am Seegrund. Abbildung 4 zeigt,
dass insbesondere Phasen mit mehr als zwei aufeinanderfolgenden Jahren ohne
vollstandige Zirkulation flr den Sauerstoffgehalt ber dem Grund unginstig sind. Anfang der
1970er Jahre erreichte der grundnahe Sauerstoffgehalt bei hohen Phosphorkonzentrationen
nach zweijahriger schlechter Durchmischung sehr kritische Werte. In neuerer Zeit fihrten die
Jahre unzureichender Tiefenwassererneuerung nur noch zu leicht erniedrigten
Sauerstoffgehalten. Bezliglich der Sauerstoffversorgung im Tiefenwasser riisten somit die
niedrigen Nahrstoffgehalte den Bodensee fir die Zukunft [LUBW 2012a; KLIWA 2007].

Insgesamt 17 Wasserwerke und davon acht am baden-wirttembergischen Uferabschnitt
entnehmen dem See jahrlich ca. 170 Millionen m3 Rohwasser zur Aufbereitung als
Trinkwasser. Dies entspricht etwa 1,5 % des Wasserdurchflusses bzw. der Halfte der
natirlichen Verdunstung von ca. 9 m3/s. Als gro3ter Wasserentnehmer versorgt der
Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung (BWV) etwa vier Millionen Einwohner mit
Trinkwasser aus dem Bodensee und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Sicherung der
Trinkwasserversorgung in Baden-Wirttemberg. Die Trinkwasserabgabe der BWV belauft
sich auf jahrlich etwa 125 Millionen Kubikmeter.

1.3.3 Grundwasser

Die hydrogeologische Ubersichtskarte Baden-Wiirttemberg (HUK 350) weist insgesamt rund
20 verschiedene hydrogeologische Einheiten aus, die die komplexe geologische Struktur des
Landes widerspiegeln (Abbildung 5). Diese hydrogeologischen Einheiten werden nach
Hohlraumart (Klufte, Poren, Karst), Verfestigung (Lockergestein, Festgestein) und
Gesteinsart unterteilt, was eine hohe Bandbreite an hydraulischen Leitfahigkeiten (ke
Werten) und somit unterschiedlichen Charakteristiken und Ergiebigkeiten der Aquifere mit
sich bringt. Wassermangelgebiete aufgrund der Hydrogeologie sind vorwiegend die Gebiete
mit wenig ergiebigen Grundwasserleitern (z.B. Schwarzwald, Teile des oberschwébisches
Molassebeckens, Albvorland) sowie die Gebiete mit Kluft-Karstgrundwasserleitern
(Abbildung 5, Abbildung 6 ). In Abbildung 7 sind Wasseruberschuss- und

Wassermangelgebiete sowie wasserarme Gebiete in Baden-Wirttemberg dargestellt.

11



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fur Baden-Wurttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Quartére und jungtertiare Deckschichten'

verwitlerte Deckenschotter

Quartére Beckensedimente, Moranensedimente und tiefgrindig

Quartdre / Pliozdne Kiese und Sande (Oberrheingraben)

Fluvioglaziale Kiese und Sande (Alpenvorland)

Jungquartére Flusskiese und -sande

Junge Magmatite

Tertisr im Oberrheingraben

Obere Meeresmolasse

Ubrige Molasse

Oberjura, schwibische Fazies

Oberjura, rauracische Fazies

Oberjura, helvetische Fazies”

Mittel- und Unterjura

Klassifikation
nach Gebirgs-
durchlissigkeit

Oberkeuper und oberer Mittelkeuper GWL /GWG

Gipskeuper und Unterkeuper GWL/GWG

Oberer Muschelkalk

Mittlerer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk

Oberer Buntsandstein GWG/GWL

Mittlerer und Unterer Buntsandstein

Paldozoikum, Kristallin

Trias, ungegliedert GWG / GWL
GWL Grundwasserleiter (k> 10'5m.‘5); blau: Porengr iter, du Kluft-, tgl leiter
GWG Grundwassergeringleiter (k; < 10°® mis); braun
onLrewe g:ﬁ‘;:gzﬁﬁgi;\reﬁ;"% m/s und r{a?;rllj;adu;‘g zuzuordnen; hellgrin oder

sind nicht

: Deckschi
* in Baden-Wiirttemberg ausschlieflich unter machtiger Molasse-Uberdeckung, Alpenvorland (vgl. auch Abbildung 4)

Abbildung 5: Karte der hydrogeologischen Einheiten in Baden-Wiurttemberg, Stand 2008 [Karte des
Landesamtes fiur Geologie, Rohstoffe
(http:/lwww.Igrb.uni-freiburg.de; LGRB]

und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg
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Ergiebigkeiten in
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Landesamt fiir Geologie, Rohstofie und Bergbau
Abbildung 6: Karte der Grundwasserergiebigkeiten in Baden-Wirttemberg HUK 350 [Karte des
Landesamtes fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg
(http:/iwww.Igrb.uni-freiburg.de), LGRB]
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Abbildung 7: Wasseriiberschuss- und Wassermangelgebiete in Baden-Wirttemberg [ZVLW 2009]

Uber die LUBW betreibt das Land Baden-Wiirttemberg ein umfangreiches quantitatives und
gualitatives Messnetz zur Grundwassermenge und -beschaffenheit. Die Messstellendichte
orientiert sich nach der Bedeutung des Grundwasservorkommens, so dass die grofite
Messstellendichte in den Lockergesteinsaquiferen mit hohen Grundwasservorkommen zu

finden ist.

Je nach hydrogeologischer Region hat jedes Grundwasser eine von der Bodenbedeckung,
den Untergrundverhaltnissen sowie von hydrologischen und anthropogenen Einfllissen
abhangige charakteristische Zusammensetzung. Gesetzlich geregelte Schwellenwerte bzgl.
der Inhaltsstoffe des Grundwassers enthdlt die Grundwasserverordnung u.a. fur Nitrat,
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Pflanzenschutzmittel, verschiedene Schwermetalle und weitere Parameter. Da in Baden-
Wirttemberg anndhernd die Halfte der Landesflache landwirtschaftlich genutzt wird, ist das
Grundwasser grol3flachig durch Nitrat aus stickstoffhaltigen Dingemitteln sowie kleinrdumig
durch Pflanzenschutzmittel belastet [LUBW 2012a].

Eine wichtige Komponente des Grundwasserhaushaltes stellt die Grundwasserneubildung
aus Niederschlagen dar.

e Y,
Konstanz

Mittlere Grundwasserneubildung 2011 [mm] Grundwasserneubildung 2011 in % vom Mittel der Periode 1961 - 1990
<2 100 - 200 [ 400 - 500 <70 90-95 B 110- 120
I 25- 50 I 200 - 300 I 500 - 600 I 70- 80 95-105 I 120- 130

50 - 100 I 300 - 400 I > 600 | 80-90 105- 110 > 130

Abbildung 8: Verteilung der Grundwasserneubildung im Jahr 2011 in mm/Jahr (links) und in % vom
Mittel der Periode 1961-1990 (rechts) [Quelle: LUBW 2012d]

Abbildung 8 zeigt die rAumliche Verteilung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus
Niederschlag in Baden-Wirttemberg im Jahr 2011. Im Landesmittel lag die
Grundwasserneubildung bei etwa 150 mm und erreichte damit lediglich 75% der Mittelwerte
der Periode 1961-1990 bei einer insgesamt uneinheitlichen Situation. Tendenziell weisen
Festgesteinsbereiche insbesondere im Schwarzwald unterdurchschnittliche
Grundwasservorrate und die Lockergesteinsaquifere meist mittlere Verhaltnisse auf.
Zusammenhange zwischen dem Klimawandel und der Grundwasserneubildung werden in
Abschnitt 3.5 behandelt.

1.3.4 Wassergewinnung, Wassernutzung und Trinkwasserversorgung
Die Wassergewinnung in Baden-Wrttemberg ist seit Ende der 1980er Jahre ricklaufig. Sie
ist bezogen auf alle Nutzer im Zeitraum von 1991 bis 2010 von 6.868 Mio m3/a auf
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4.645 Mio m¥/a gesunken. Die Wasserentnahme erfolgt aus Grund-, Quell- und
Oberflachengewassern, wovon der Grof3teil fir die Verwendung durch die Energiewirtschaft
aus Oberflachengewassern stammt. Auch der Wasserbedarf der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung ist von 759 Mio m3/a auf 652 Mio m3/a und damit auf einen Anteil von
14% der Wassergewinnung im Jahr 2010 bzw. auf einen Anteil von weniger als 1,4% des
Wasserdargebots gesunken. Der Wasserbedarf der Bevolkerung (private Haushalte und
Kleingewerbe) sowie der Industrie ist seit 1991 bis 2010 bei einer von 10 Mio. auf 10,75 Mio.
Menschen gewachsenen Bevoélkerung von 507 Mio. m3/a auf 451 Mio. m3/a gesunken,
woraus sich ein einwohnerspezifischer Bedarf ergibt, der von durchschnittlich 140 I/E*d auf
115 I/E*d gesunken ist [Statistisches Landesamt 2010]. Der Wasserverbrauch der
Bevolkerung und Industrie hat sich bei steigendem Lebensstandard und héheren
Komforterwartungen deutlich verringert. Steigendes Umweltbewusstsein, verbesserte
Haustechnik wie beispielsweise die Wasserspartaste, Kosten fiir Brauch- und
Prozesswasser und andere klimaunabhangige Faktoren haben dies bewirkt. Regionale und
lokale Unterschiede im Wasserverbrauch und der Verbrauchscharakteristik resultieren aus
demographischen Entwicklungen (Zu- oder Abnahme der Bevélkerungszahlen, Anderung
der Alters- oder Erwerbsstruktur), dem Aus- oder Einpendeln der Einwohner oder der
Nutzung von Liegenschaften als Zweitwohnsitz. So bewegte sich der einwohnerspezifische
Bedarf pro Gemeinde im Jahr 2010 in einer Bandbreite von 77 bis 240 I/E*d (Bandbreite laut
Statistischem Landesamt, eigene Auswertung). Die Trinkwassergewinnung erfolgt zu ca.
73% flachendeckend aus Grund- und Quellwasser und zu 27% aus Oberflachenwasser. Das
aus Oberflachengewassern gewonnene Trinkwasser stammt hauptsachlich aus dem
Bodensee, der Donau unterhalb von Ulm und der Talsperre kleine Kinzig bei Freudenstadt.
Der Anteil der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung an der gesamten Grundwassergewinnung
von 341 Mio. m3/a betragt 72 %, der Anteil an der gesamten Quellwassergewinnung von 132
Mio. m3/a betragt 91 % [Statistisches Landesamt 2010].

W Wirtschaft: zur Kiihlung von Produktions- und Stromerzeugungsanlagen
m Wirtschaft: als Produktionswasser
m Beregnung oder Bewdsserung
m Haushalte und Kleingewerbe
m 6ffentliche Einrichtungen
Wasserverluste

1.9%

Abbildung 9: Verteilung des Wassers in Baden-Wirttemberg im Jahr 2010 [Quelle: Satistisches
Landesamt Baden-Wrttemberg, Stuttgart, 2012]

16



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Abbildung 9 zeigt die Verwendungszwecke des Wassers im Jahr 2010 in Baden-
Wirttemberg. Der grofdte Anteil des Wassers wird fur Kiihlzwecke thermischer Kraftwerke
genutzt. Zwar sind die damit verbundenen Verdunstungsverluste fir den lokalen
Wasserhaushalt gering, das Kiihlwasser wird den Gewassern jedoch erwarmt wieder
zurtickgegeben. Mit zunehmender Anderung der klimatischen Randbedingungen kann dies
zur Verscharfung der Gewassererwarmung in den Sommermonaten fihren. Derzeit von
untergeordneter Bedeutung ist bei einer landesweiten Betrachtung die Nutzung fir die
Bewasserung mit einem Anteil von 0,3% des verteilten Wassers. Es zeigt sich jedoch, dass
der Bedarf an Bewasserungswasser je nach zukinftiger klimatischer Entwicklung in
landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen bei entsprechender Empfindlichkeit der
angebauten Frichte langfristig ansteigen kann. Ausfiihrungen zu Einflissen des

Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung enthalt Abschnitt 3.6.

1.3.5 Abwasser

Die Leistungsdaten der kommunalen Klaranlagen in Baden-Wiirttemberg werden durch die
amtliche Uberwachung und die Eigenkontrolle der Anlagenbetreiber ermittelt. Mit Stand
31.12.2012 wurden 959 kommunale Klaranlagen mit einer GesamtausbaugrofRe von etwa
20,5 Mio. Einwohnergleichwerten betrieben und damit das Abwasser der etwa 10,7 Mio.
angeschlossenen Einwohner und der angeschlossenen Indirekteinleiter gereinigt. Die
gesamte den Klaranlagen zugeleitete Stickstofffracht wird um etwa 78 % und die
Phosphorfracht um etwa 90 % reduziert [LUBW 2012a, UM 2013a].

Der Anschlussgrad an die Kanalisation betragt in Baden-Wurttemberg etwa 99%; die
Abwasser von etwa 75. 000 Einwohnern insbesondere von kleinen Weilern und Gehoften
werden derzeit dezentral mit privaten Kleinklaranlagen oder geschlossenen Gruben entsorgt
[LUBW 2012a]. Siedlungen werden in Baden-Wirttemberg Giberwiegend im Mischsystem
entwassert. Von den rund 72 000 km 6ffentlichen Kanalen in Baden-Wirttemberg sind etwa
70% Mischwasserkandle, in denen Schmutz- und Niederschlagswasser gemeinsam

abgeleitet werden.

Uber Undichtigkeiten in offentlichen und privaten Kanalen sowie durch Anschliisse von
Gebéaudedranagen stehen Kanalnetze grundsétzlich in Kontakt mit dem Boden- und
Grundwasser. Diese unerwinschte Verbindung ist in der Praxis unvermeidbar. Abhangig von
den jeweiligen Druckverhéltnissen fihrt sie zu einer Exfiltration von Abwasser oder zu einer
Infiltration von Grundwasser, das dann als verdinnende Abflusskomponente — sog.
Fremdwasser — zur Klaranlage weitergeleitet wird. Bei etwa einem Dirittel aller Klaranlagen in
Baden-Wirttemberg ist im langerfristigen Mittel der Fremdwasseranfall grof3er als der

Schmutzwasseranfall.
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Klaranlagen sollten so ausgelegt sein, dass sie die 3- bis 9-fache des
Schmutzwasserabflusses zuzuglich eines Zuschlags fur den unvermeidbaren
Fremdwasserabfluss behandeln kdnnen [ATV-DVWK-A 198, 2003]. Abflisse bei
Regenwetter tberschreiten jedoch die Kapazitat der Klaranlage oft um ein Vielfaches. Diese
zusatzlichen Abfliisse werden zun&chst in Regentiberlaufbecken (RUB) zwischengespeichert
und anschlie3end verzdgert zur Klaranlage weitergeleitet. Erst wenn das Speichervolumen
der Becken erschopft ist, kommt es zu einer Entlastung, d.h. zu einer direkten Einleitung in
ein Gewasser. Bei sehr intensiven Niederschlagen kommt es aul3erdem auch zu
Entlastungen an Regeniiberlaufen (RU), die tiber kein Speichervermdgen verfiigen. Der
Ausbau der RUB nach den einschlagigen Richtlinien und landesspezifischen ist weitgehend

abgeschlossen (Ausbaugrad etwa 95 %).

Das konventionelle Mischsystem hatte urspriinglich die Aufgabe, das Regenwasser
zusammen mit dem Schmutzwasser moglichst rasch und vollstandig aus den Siedlungen
abzuleiten. Mittlerweile verfolgt das Land jedoch bei der ErschlieBung neuer
Siedlungsgebiete eine andere Entwasserungsstrategie. Ziel ist es, den Eingriff in den
naturlichen Wasserhaushalt moglichst gering zu halten. Durch die Minimierung der
Versiegelung, dezentrale Versickerung, verzogerte Ableitung und den Einsatz von
Griundachern wird die hydraulische Belastung von Kanalisation und Klaranlage sowie der
von Einleitungen betroffenen Gewasser reduziert. Weitere positive Effekte sind die Erhéhung
der Grundwasserneubildung und die Verbesserung des Stadtklimas durch den hdéheren
Verdunstungsanteil. Nur stark verschmutztes Regenwasser soll weiterhin Uber die
konventionelle Mischkanalisation abgeleitet werden. Dadurch entstehen sogenannte
modifizierte Mischsysteme [LfU 2005a]. Die beschriebene ,naturvertragliche
Regenwasserbewirtschaftung” entspricht dem nationalen wie internationalen fachlichen
Konsens und steht im Einklang mit den Grundsatzen der Abwasserbeseitigung nach § 55

des Wasserhaushaltsgesetzes.

Ausfiihrungen zum Einfluss des Klimawandels auf die Siedlungsentwasserung enthalt
Abschnitt 3.4.

1.4 Sonstige regionale und globale Einflisse

Der Klimawandel ist nicht der alleinige Einflussfaktor, welcher auf das Handlungsfeld
Wasserhaushalt einwirkt. Zu nennen sind aul3erdem der demographische Wandel,
Anderungen der Landnutzung, der Wertewandel in der Gesellschaft, der technische und
wissenschaftliche Fortschritt sowie die politischen Rahmenbedingungen in Baden-
Wirttemberg, Deutschland, Europa und der Welt. Somit wirken sich sowohl regionale als
auch globale Entwicklungen maf3geblich auf den Wasserhaushalt aus. Auswirkungen des

Klimawandels kénnen durch politische und gesellschaftliche Neupositionierungen im Bereich
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der Umwelt und Weiterentwicklungen in der Umwelttechnik verschéarft oder abgeschwacht
werden. So wird die ErschlieRung eines neuen Wohngebietes lokal die Komponenten des
Wasserhaushalts schneller und extremer beeinflussen als der Klimawandel. Als Beispiel zum
Wertewandel wird die Weiterentwicklung der Abwasserreinigung im Hinblick auf die
Entnahme von Spurenstoffen davon abhangen, wie sich Gesellschaft und Politik zum Schutz
der Umwelt und der Daseinsvorsorge positionieren werden. Zu solchen regionalen und
globalen Einflussfaktoren hat beispielsweise das Forschungsprogramm ,Global Change and
the Hydrological Cycle — Danube® (GLOWA-Danube) die regionalen Auswirkungen des
Klimawandels im Einzugsgebiet der Oberen Donau unter dem Ubergeordneten Ziel einer
Forschung zum globalen Wasserkreislauf und unter den Bedingungen des globalen Wandels
untersucht [GLOWA 2012].

Aussagen zum Klimawandel und seiner Auswirkungen auf das Handlungsfeld
Wasserhaushalt sollten daher nicht isoliert betrachtet werden, sondern immer vor dem

Hintergrund sonstiger regionaler und globaler Einflisse.

2 Wirksame Klimafaktoren

Fur das Handlungsfeld Wasserhaushalt sind inshesondere die Klimafaktoren Lufttemperatur,
Niederschlag, Globalstrahlung, relative Luftfeuchte, Luftdruck und Wind bedeutend. Im
Zusammenhang mit der Anpassungsstrategie Klimawandel hat das Land Baden-
Wirttemberg auf der Grundlage regionaler Klimaprojektionen Klimakennwerte in der Form
sogenannter ,klimatischer Leitplanken® erstellt, die fur die Bewertung der Vulnerabilitat der
verschiedenen Handlungsfelder herangezogen werden sollen (LUBW 2012b) . Die als
Grundlage fir die Vulnerabilitatsanalysen in Abschnitt 3 herangezogenen Klimafaktoren und
klimatischen Leitplanken sowie weitere wissenschaftliche Grundlagen werden im Folgenden

beschrieben und diskutiert.

2.1 Klimatische Leitplanken fiir Baden-Wiirttemberg

Ausgangspunkt der klimatischen Leitplanken sind Annahmen zum weiteren Anstieg der CO,-
Konzentration und weiterer Treibhausgasemissionen. Dazu wurde ein mittleres
Emissionsszenarium A1B aus den Hauptgruppen der vom UNO-Weltklimarat
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) definierten SRES-Szenarien
ausgewahlt. Ublicherweise werden fiir Klimaberechnungen globale Zirkulationsmodelle
eingesetzt, die allerdings in ihrer raumlichen Modellauflésung limitiert sind (z.B.
Modellelemente mit 250 km x 250 km). Fur Aussagen zum Klimawandel auf regionaler
Ebene werden daher Regionalmodelle verwendet. Abbildung 10 zeigt schematisch, wie
Regionalmodelle die Ergebnisse aus Globalmodellen fir die gewiinschten

Klimainformationen nutzen und in Wirkmodellen weiterverwenden kénnen.
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Parameter

Globales Regionales Statistisch Wasserhaus
Emissions- Klima- Klima- haltsmodell
szenario modell modell

Bias- (WHM)
GCM RCM i
( )] (RCM) Dynamisch -

Regionale Klimaprojektion / Klimaleitplanken

Abflussprojektion

Unsicherheiten

Abbildung 10: Modellkette fiir Untersuchungen zum regionalen Klimawandel [abgeandert nach KLIWA
2012b].

Die Ergebnisse der Global- und Folgemodelle innerhalb einer Modellkette werden als
,Klimaprojektion“ bezeichnet [IPCC 2007]. Eine Klimaprojektion ist die durch Klimamodelle
abgeleitete Abschatzung des zukiinftigen Klimas unter der Annahme eines
Emissionsszenarios. Da die Ergebnisse von Klimaprojektionen unter dem Vorbehalt der fir
die Szenarien getroffenen Annahmen stehen, erlauben sie keine Angaben zur
Eintrittswahrscheinlichkeit, da beispielsweise die weitere Entwicklung der

Treibhausgasemissionen nicht bekannt ist.

Da die Verwendung einzelner Modellketten bestehend aus einem Emissionsszenario, einem
Globalmodell und einem Regionalmodell wiederum aufgrund verschiedener Unsicherheiten
nicht ausreicht, um eine gewisse Ergebnisbandbreite darzustellen, in der eine
Klimaentwicklung mdglich ist, werden verschiedene Klimaprojektionen in einem Ensemble
verwendet. Bei den vom Land Baden-Wirttemberg zur Verfiigung gestellten klimatischen
Leitplanken wurden 29 Klimaprojektionen in ein solches Ensemble aufgenommen. Dabei
muss berucksichtigt werden, dass die Unsicherheiten abhangig von der Komplexitat der
jeweiligen ZielgréRen und insbesondere fir Aussagen zu Extremwerten oder fir kleine

raumliche Skalen im Zusammenhang mit dem Klimawandel noch teilweise hoch sind.
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Tabelle 2: Relevante Klimakennzahlen fiir den Wasserhaushalt (T: Temperatur, N: Niederschlag,
StarkN: Starkniederschlag, Glob.: Globalstrahlung, Stabw: Standardabweichung )

Verédnderung gegenuber
Vergleichszeitraum
(50. Perzentil)
Vergleichs- Nahe Ferne Einschétzung
Kennzahl zeitraum Zukunft Zukunft sufriedenstellend
(1971-2000)  (2021-2050) (2071-2100)

T Mittel [°C] 8,4 +1,1 +3,0 ja
Tropennacht [d] 3,8 +2,8 +5,4 eingeschrankt
Sommertag [d] 30,2 +10,1 +32,3 eingeschrankt
Frosttag [d] 97 -19,1 -47,2 eingeschrankt
Eistag [d] 23,4 -8,9 -17,9 eingeschrankt
N Jahr [mm] 949 +4,1% 1,3% eingeschrankt
N-Hyd-Winter [mm] 443 +7,1% +15,9 % eingeschrankt
N-Hyd-Sommer [mm] 512 -0,7 % -9,4 % eingeschrankt
N-Tage-Trocken [d] 138 -0,4 -6,3 nein
N-Tage-StarkN [d] 3,6 +0,7 +1,0 eingeschrankt
StarkN [mm] 40,7 +6,5 % +12,8 % eingeschrankt
Glob-Jahr [kWh/m2] 1038 -1,2 +18,9 eingeschrankt
Glob-Stabw [W/m2] 80,4 +1,7 +3,7 eingeschrankt
Glob-Min [W/m2] - -0,2 -0,3 nein
Glob-Max [W/m2] 315 -1,5 -1,8 nein
Wind-Jahr [m/s] 2,0 +0,0 +0,0 ja
Wind-Stabw [m/s] 15 +0,0 +0,0 ja

Wind-Max [m/s] 8,8 +0,1 +0,2 eingeschrankt
Wind-Tag > 8 m/s [d] 1,6 +0,5 +0,4 nein

Auf der Basis dieser klimatischen Leitplanken wurde den fiir die Anpassungsstrategie
Klimawandel tatigen Gutachtern eine gemeinsame Informationsbasis fiir die Ableitung von
Anpassungsmaflnahmen zur Verfligung gestellt. Wie in Abschnitt 2.2 erlautert werden wird,
konnen die klimatischen Leitplanken im Gegensatz zu anderen Handlungsfeldern fur den
Bereich des Wasserhaushaltes mit seinen komplexen Zielgro3en jedoch nur eingeschrénkt
eingesetzt werden. Aus diesem Grund werden in dem vorliegenden Gutachten neben den
klimatischen Leitplanken auch weitere Ergebnisse aus bisherigen KLIWA-Projekten und
anderen Forschungsvorhaben berticksichtigt. Tabelle 2 flihrt einen Ausschnitt aus der
Gesamtilbersicht der Ergebnisse der Analyse der Kennzahlen auf Basis der
Perzentilbetrachtung als Flachenmittel (ber Baden-Wirttemberg fiir die nahe und ferne
Zukunft auf [LUBW 2012c]. Die Definitionen der Klimakennzahlen sowie die Erlauterungen
der verwendeten Abklrrzungen sind im Anhang 1 zu diesem Gutachten aufgefiihrt. Die letzte
Spalte in Tabelle 2 beinhaltet eine Einordnung der Klimakennzahlen in die durch die LUBW
vorgenommenen Bewertungsklassen ,zufriedenstellend®, ,bedingt zufriedenstellend” und

Lhicht zufriedenstellend".

2.2 Unsicherheiten

2.2.1 Klimamodelle und Unsicherheiten
In der Praxis werden die Daten der raumlich grob aufgelésten Klimamodelle (GCM) mittels

Downscaling-Verfahren (statistisch oder dynamisch) auf kleinere rdumliche Auflésungen
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tibertragen (RCM), um regionale Aussagen treffen zu kénnen. Diesen RCM werden dann
haufig Wirkmodelle nachgeschaltet. Abbildung 10 zeigt, dass sich aus dieser Modellkette ein
nicht unerheblicher Unsicherheitsbereich ergibt, selbst wenn nur ein Emissionsszenario
verwendet wird. Haufig wird das A1B Szenario verwendet, dem eine mittlere Entwicklung der
Treibhausgasemissionen zu Grunde liegt. Allerdings bedeutet dies nicht, dass deswegen das
A1B Szenario das wahrscheinlichste ist [IPCC 2001]. Zudem liegt die reale Entwicklung der
Treibhausgasemissionen teilweise sogar Uber den bisher projizierten Verlaufen [HLUG
2010]. Um die mogliche Bandbreite an Projektionen abzubilden, wére es daher sinnvoll,

mdglichst alle zur Verfligung stehenden Emissionsszenarien zu betrachten.

Bezogen auf das Handlungsfeld Wasserhaushalt sind noch weitere grundsatzliche
Sachverhalte hinsichtlich Klimamodellierungen und regionaler Aussagen zu beachten.
Aufgrund von Unwéagbarkeiten bei der Szenarienbildung sind - verbunden mit den
Unsicherheiten sowohl in Klima- als auch Wasserhaushaltsmodellen - haufig keine einfachen
bzw. eindeutigen Aussagen mdglich. Dies gilt insbesondere fir den Abfluss, da die
Aussagen der Klimamodelle fiir Anderungen des Niederschlags wesentlich unsicherer sind
als z.B. fiur die Temperatur. Gerade die fur hydrologische Fragestellungen interessanten
Parameter wie die Frequenz, Intensitat und Verteilung von Extremniederschlagen werden

von den Klimamodellen weniger gut reprasentiert [IPCC 2007].

Durch die grobe rdumliche Aufldsung kdnnen kleinskalige Prozesse wie Konvektion nicht
abgebildet werden. Ferner muss die zeitliche Aggregation der Parameter beachtet werden.
Bei Tageswerten, wie sie als Output aus den GCM vorliegen, ist eine zeitliche
Disaggregierung weder sinnvoll noch mdglich. Dies ist beispielsweise fir die kurzen
intensiven Niederschlagsereignisse der Fall, die fur das Handlungsfeld Wasserhaushalt von
besonderer Relevanz sind (z.B. kleinrdumige Hochwasser, Starkregen) [HLUG 2010].
Aussagen zu weiteren, von solchen Niederschlagen abhéngigen Prozessen wie
Sedimenttransport, Wasserqualitat und Okosystemfunktionen sind daher mit noch groRerer
Unsicherheit behaftet. Ferner nimmt die Aussagescharfe umso mehr ab, je kleiner das
Gebiet ist, fur das eine Aussage getroffen werden soll (siehe Abbildung 11) [LAWA 2010,
ARL 2013]. Der Wasserhaushalt stellt also einen sehr komplexen Handlungsbereich dar, in
dem haufig Extremereignisse sowie Abfolgen von Einzelereignissen von besonderer
Bedeutung sind. Aufgrund der genannten hohen Unsicherheiten sind daher auf der Basis der
vorgegebenen klimatischen Leitplanken im Zusammenhang mit dem Klimawandel fir das
Handlungsfeld Wasserhaushalt insbesondere Aussagen zu Einzelereignissen, Extremwerten

sowie fiur kleine raumliche Skalen nur bedingt mdoglich.
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Abbildung 11: Zunahme der Komplexitat und Unsicherheit mit der VorhersagezielgroRe [LAWA 2010]

2.2.2 Anmerkungen zu den Klimaleitplanken

Bei den vom Auftraggeber zur Verfigung gestellten Klimaleitplanken handelt es sich um
Aggregationen aus einem Multi-Modell-Szenario Ensemble, in dem basierend auf dem A1B
Emissionsszenario und verschiedenen Downscaling-Verfahren verschiedene Projektionen
abgeleitet wurden. Die Klimaleitplanken werden dabei als Quantilwerte des Ensembles aller
GCM-Downscaling-Kombinationen definiert. Diese Definition ist zumindest problematisch, da
die Angabe von Quantilwerten die Interpretation des Ensembles als beobachtete Stichprobe
einer zufalligen Verteilung impliziert, was aus wissenschaftlicher Sicht kritisch gesehen wird
[Curry und Webster 2011].

Prinzipiell ist die Betrachtung der Entwicklung einer einzelnen Klimakenngrof3e wie z.B. der
Temperatur im Rahmen der Klimaleitplanken mdglich und die daraus abgeleitete
Richtungssicherheit ein Szenario tUber kunftige Entwicklungen. Sobald aber Aussagen uber
Klimakennwerte getroffen werden sollen, in die mehrere oder kombinierte Parameter aus
dem Ensemble mit eingehen (beispielsweise ist die Grundwasserneubildung abhéngig von
Niederschlag, Verdunstung, Temperatur und Wind), besteht mit dem Ansatz der
15./85.Perzentilen die Gefahr physikalisch inkonsistenter Losungen, da die Perzentile des
Multi-Modell-Szenario Ensembles diese Konsistenz nicht garantieren kénnen. Ein Modell,
das einen starken Anstieg des Niederschlags voraussagt, wird beispielsweise einen eher
moderaten Temperaturanstieg simulieren (und umgekehrt), da der zusatzliche
Energieeintrag durch den Treibhauseffekt entweder in freie oder latente Warme umgesetzt
werden kann. Als Beispiel sei das Modell E3_REGCM3 genannt, das den geringsten Anstieg
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der Jahresmitteltemperatur und gleichzeitig die grof3te Zunahme an jahrlichem Niederschlag
liefert. Die Annahme, dass beides unabhangig voneinander stark ansteigt, ist physikalisch
jedoch nicht begrundbar.

Damit konnen die klimatischen Leitplanken nur grobe Tendenzen vorgeben, mit Hilfe derer
fur das Handlungsfeld Wasserhaushalt allenfalls auch nur grobe qualitative Aussagen
gemacht werden kénnen. Fur quantitative Aussagen im Rahmen der Klimaleitplanken
missten diese Daten als Antrieb fur entsprechende Wirkmodelle (z.B.
Bodenwasserhaushaltsmodelle) verwendet werden; zudem verschlechtert die Abwesenheit
von Wirkmodellen die Richtungssicherheit der Aussagen Uber die Auswirkungen fir das

betrachtete System. Weiterfihrende Ausflihrungen dazu enthalt Teil B des Fachgutachtens.

Im Folgenden wird das vorhandene Wissen zum Einfluss des Klimawandels auf die

Klimafaktoren Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Wind fur Baden-Wrttemberg
aufgearbeitet. Dabei werden sowohl die in Tabelle 2 aufgefthrten Klimakennzahlen als auch
weitere Kenndaten aus der aktuellen Literatur in die Betrachtung mit einbezogen. Die daraus

resultierenden Veranderungen fur den Wasserhaushalt werden in Abschnitt 3 beschrieben.

2.3 Lufttemperatur

Untersuchungen des Langzeitverhaltens der Lufttemperatur zeigen, dass im 20. Jahrhundert
in Suddeutschland die Jahresmitteltemperaturen zwischen 0,5°C und 1,2°C gestiegen sind
[UM und LUBW 2012]. Die starkste Temperaturzunahme in Baden-Wirttemberg erfolgte erst
in den letzten 30 Jahren (Abbildung 12). Dabei stellte das erste Jahrzehnt im neuen

Jahrtausend die warmste Dekade dar.
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Jahresmitteltemperaturen in Baden-
Wiirttemberg (1901-2011)
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Abbildung 12: Jahresmitteltemperaturen in Baden-Wirttemberg 1901-2011 [Quelle: UM und LUBW
2012]

Nach den Klimaprojektionen betréagt die Jahresmitteltemperatur in Baden-W(rttemberg fur
den Ist-Zustand 8,4°C. Die Zunahme der Jahresmitteltemperatur des 20. Jahrhunderts wird
sich in der Zukunft fortsetzen und kdnnte zu einer Zunahme des 50. Perzentils bis 2050 um
1,1°C und bis 2100 um 3.1°C fuihren. Die Spannweite der Abweichungen (zwischen den 15.
und 85. Perzentilen) betragen 0,9°C sowohl fir die nahe als auch fiir die ferne Zukunft. Die
starksten Zunahmen fir den Median durften fir die nahe Zukunft im Schwarzwald und auf
der schwébischen Alb zu erwarten sein. (Abbildung 14). Diese Ergebnisse werden von der
LUBW als zufriedenstellend eingeschatzt. Bei einer Betrachtung der Veranderung des
Jahresgangs (siehe Abbildung 13) ist zu erkennen, dass die Temperatur in allen Monaten
zunehmen wird, wobei diese Zunahme besonders stark in den Sommer- und Wintermonaten
ausfallt.
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Abbildung 13: Monatsmitteltemperatur fur die Zeitrdume 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 (links)
sowie die Veranderung in der Zukunft gegenliber dem Bezugszeitraum (rechts); eigene Darstellung
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pl5ist p15 nah Differenz

p50 ist p50 nah Differenz

p85 ist p85 nah Differenz
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Abbildung 14: Jahresmitteltemperatur (°C) fur das 15., 50. und 85. Perzentil fir den Ist-Zustand (1971-
2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf der Grundlage
der von der LUBW zur Verfigung gestellten Klimakennzahlen in der Auflésung 25 x 25 km?

Sommertage und Tropennachte werden um ca. 50 % fir die nahe Zukunft und um ca. 100 %
fur die ferne Zukunft zunehmen [LUBW 2012b], wobei die Streuung wesentlich h6her ausfallt
als bei der Jahresmitteltemperatur, weshalb die LUBW hier die Ergebnisse der Projektionen
nur als eingeschrankt zufriedenstellend einschatzt. Die héheren Temperaturen im Sommer
sowohl am Tag als auch in der Nacht haben direkte Auswirkungen auf die Verdunstung,
welche den Wasserkreislauf maf3gebend beeinflusst. Die zu erwartete Temperaturzunahme
im Winter hat grof3en Einfluss auf die Zwischenspeicherung von Niederschlag als Schnee
und ist somit entscheidend fur die zukunftig zu erwartenden Abflussverhéltnisse. Den
Berechnungen regionaler Klimamodelle zufolge wird die Lufttemperatur im Winter bis 2050
um ca. 2°C steigen [Hennegriff, Reich 2007], was ca. doppelt so hoch ist wie die
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Verédnderung des Jahresdurchschnitts. Damit ist eine Abnahme an Frost- (von den im mittel
beobachteten 97 d/a um 32,7 bis 55,2 d/a) und Eistagen (von den im mittel beobachteten
23,4 d/a um 6,2 bis 27,4 d/a) bis 2100 zu erwarten.

2.4 Niederschlag

2.4.1 Jahresmittel und Jahresgang

Fur das Jahresmittel des Niederschlags ergibt sich anhand der klimatischen Leitplanken aus
Beobachtungsdaten eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 949 mm/a fir Baden-
Wirttemberg mit einer Spannweite von 31 % [LUBW 2012b]. Fur die nahe Zukunft wird eine
Zunahme des 50. Perzentils von 4,1 % und fir die ferne Zukunft von 1,3 % gegenuber dem
Bezugszeitraum angenommen. Die Streuung ist hoch und die Starke und die
Richtungssicherheit des Klimasignals sind gering. Daher schéatzt die LUBW die Ergebnisse
der Berechnungen fiir die Niederschlagssumme im Jahr sowie den Niederschlag im
hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr nur als bedingt zufriedenstellend ein. In der
groben regionalen Darstellung lasst Abbildung 15 fir die nahe Zukunft eine allgemeine
Zunahme fiir die Summe des Niederschlags im hydrologischen Winterhalbjahr erkennen. Die
starksten Zunahmen fur den Median durften in der nahen Zukunft im Nord- und
Siidschwarzwald sowie im Alpenvorland zu erwarten sein. Dagegen sind die Anderungen im
hydrologischen Sommerhalbjahr weniger ausgepragt (Abbildung 16). Die starksten
Abnahmen der Sommerniederschlage im Median dirften im Stidosten Baden-Wirttembergs

sowie im mittleren Schwarzwald und der Offenburger Rheinebene zu erwarten sein.

Diese Entwicklung wird auch durch weitere Untersuchungen bestétigt, nach denen die
Richtung der jahreszeitlichen Veranderungen fir ganz Baden-Wirttemberg in etwa gleich ist.
Die deutlichsten Zunahmen werden fiir den Schwarzwald an héher gelegenen Stationen
(z.B. Freudenstadt, Hochenschwand, Bad Rippoldsau) angenommen. Hier steigt die Anzahl
der Nasstage (Tage mit mehr als 25 mm Niederschlag) von 8 auf 14 Tage [Hennegriff, Reich
2007].
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Abbildung 15: Niederschlagssummen (mm) im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) fur
das 15., 50. und 85. Perzentil fir den Ist-Zustand (1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050)
sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf der Grundlage der von der LUBW zur Verfligung
gestellten Klimakennzahlen in der Auflésung 25 x 25 km?

Untersuchungen zum Niederschlag im Rahmen von KLIWA haben fir den Zeitraum
zwischen 1931 und 1997 nur fur sehr wenige Gebiete signifikante Zunahmen der
Jahressumme um 0,1 % bis 0,2 % ergeben. In den meisten Gebieten war keine Veranderung
erkennbar. Dagegen konnte an vielen Stationen nachgewiesen werden, dass sowohl
trockene Tage (Tage ohne oder mit sehr geringem Niederschlag) als auch Tage mit
Uberdurchschnittlich viel Niederschlag (jedoch keine Extremereignisse) zunahmen. Weiter
wurde festgestellt, dass sehr starke Gebietsniederschlage (> 15 mm/d) im Allgemeinen
zunahmen und nur in zwei Gebieten signifikant zurtick gegangen sind [KLIWA 2005].
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Abbildung 16: Niederschlagssummen (mm) im hydrologischen Sommerhalbjahr (April bis September)
fur das 15., 50. und 85. Perzentil fir den Ist-Zustand (1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050)
sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf der Grundlage der von der LUBW zur Verfligung
gestellten Klimakennzahlen in der Auflésung 25 x 25 km?

Der Jahresgang des Niederschlags in Baden-Wirttemberg ist durch ein Maximum im
Sommer und eines im Winter gekennzeichnet. In den Ubergangsjahreszeiten finden sich die
niedrigsten Werte. Wahrend das sommerliche Maximum vor allem im Einflussbereich der
Alpen dominiert, ist im Schwarzwald das winterliche Maximum starker ausgepragt. Aus den
Klimaleitplanken ist auch zu erkennen, dass die Monatsniederschlagssummen in den
Sommermonaten zurtickgehen und in den Wintermonaten zunehmen werden (siehe
Abbildung 17) [KLIWA 2011a, LUBW 2012b].
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Abbildung 17: Mittlerer Monatsniederschlag fiir die ZeitrAume 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100
(links) sowie die projizierte Verdnderung in der Zukunft gegentber dem Bezugszeitraum (rechts);
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eigene Darstellung

Ebenfalls wird ersichtlich, dass das winterliche Maximum in der Zukunft Gberwiegen und das
sommerliche Maximum im Allgemeinen friiher im Jahr auftreten wird. Der Winterniederschlag
wird von 443 mm (50. Perzentil) um 7,1 % bis 2050 und um 16 % bis 2100 steigen. Damit
ergibt sich zwar ein qualitativ klares Signal hinsichtlich der absoluten
Niederschlagsédnderung, dies jedoch mit einer hohen Streuung.

2.4.2 Starkniederschlag

Fur zahlreiche Belange in der Wasserwirtschaft sind nicht nur langfristige Kenngré3en des
Niederschlags entscheidend. Vielmehr spielen kurze, intensive Niederschlagsereignisse eine
malfigebliche Rolle (z. B. Extremniederschlage, die zu Hochwassersituationen oder
Uberflutungen im urbanen Bereich fiihren). Ergebnisse verschiedener Forschungsprojekte
zeigen auf, dass das Potenzial fur Gewitter und Hagel sowie insbesondere fiir schwere
Geuwitter in der Zukunft durch eine Zunahme der zyklonalen Westwetterlagen zunehmen wird
[Trenberth 1999, Lenderink et al. 2008, Beck 2013]. Auch fiir einige GroRwetterlagen, die im
Zusammenhang mit meteorologischen Ereignissen mit groRem Schadenspotenzial stehen,
zeigen sich signifikante Veranderungen seit Anfang der 1970er Jahre. So ist die beobachtete
Zunahme der Andauer der "Westlage zyklonal" im Winter sowohl fir schwere Winterstiirme
(z.B. Sturm Lothar) als auch fur Hochwasserereignisse als sehr kritisch anzusehen [KLARA
2005].

Nach den Klimaleitplanken steigt die Starkniederschlagshohe (maximaler
Tagesniederschlags in einem Kalenderjahr) bis zum Jahr 2050 um 6,5 % und bis zum Jahr
2100 und 12,8 % bis 2100 (50. Perzentil) [LUBW 2012b]. Auch hier zeigt die grobe regionale
Darstellung fur den Median die starkste Zunahme der Starkniederschlagshéhe in der nahen
Zukunft im Bereich des Schwarzwaldes auf (Abbildung 18). Im Median ergibt sich eine
Zunahme der Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (> 25 mm/d) um 0,7 d/a bis 2050 und
1,0 d/a bis 2100. Die regionale Darstellung zeigt fir den Median der nahen Zukunft die
starkste Zunahme fiir das Voralpengebiet, das Hochrheingebiet und den sidlichen

Hochflachenschwarzwald auf (Abbildung 19). Da die Streuung wie auch die Starke und die
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Richtungssicherheit des Klimasignals meist maRig bis hoch sind, schatzt die LUBW die

Kennzahl der Starkniederschlagstage als bedingt zufriedenstellend ein.

Vor allem in den Mittelgebirgen stellen durch Starkregen verursachtes Hochwasser,

Hangrutsche oder Erosionen eine Gefahr dar.
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Abbildung 18: Starkniederschlagshéhen (mm) fur das 15., 50. und 85. Perzentil fur den Ist-Zustand
(1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf der
Grundlage der von der LUBW zur Verfugung gestellten Klimakennzahlen in der Auflosung 25 x 25 km?
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Abbildung 19: Anzahl der Tage mit Starkniederschlag fur das 15., 50. und 85. Perzentil fur den Ist-
Zustand (1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf
der Grundlage der von der LUBW zur Verfligung gestellten Klimakennzahlen in der Aufldsung 25 x
25 km?2

2.4.3 Kurzfristige Extreme und Niederschlagskontinuum

Die Kennzahlen zum Starkniederschlag aus den Klimaleitplanken werden pro Tag berechnet.
Wegen der schnellen Reaktion der Systeme sind jedoch insbesondere in der
Siedlungsentwasserung deutlich kurzfristigere Extreme relevant. Fur die
Kanalnetzberechnung sind beispielsweise Dauern im Bereich von 10 min bis 1 h
mafRgebend. Das Entlastungsverhalten von RUB wird dagegen nicht von Extremereignissen

bestimmt, sondern ergibt sich aus der zeitlichen Abfolge aller Regenereignisse. Die daftr
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relevanten Kenngrof3en und deren Veranderung lassen sich aus den Klimaleitplanken (KLP)

nicht ableiten.

Ersatzweise werden daher im Folgenden zeitlich hochaufgeltste Niederschlagszeitreihen

(5 min Werte) verwendet, die im Rahmen friiherer Studien mit dem Programm NiedSim-
Klima (NSK) erzeugt wurden. NiedSim-Klima beruht auf dem stochastischen
Zeitreihengenerator NiedSim, mit dem fur beliebige Standorte in Baden-W(rttemberg eine
zeitlich hochaufgeloste Niederschlagszeitreihe (5 min Werte) flr die Jahre von 1958 bis 2003
erzeugt werden kann [Bardossy 1998, Bardossy et al. 2000]. Dieser wurde so modifiziert,

dass der Klimawandel in der Generierung bertcksichtigt wird.

NiedSim-Klima stitzt sich auf Prognosen von Bodenluftdruck und der mittleren
Lufttemperatur des Modells ECHAM5 (Emissionsszenarios A1B). Auf Basis der
Luftdruckfelder wird eine Wetterlagenklassifikation vorgenommen. Die
Niederschlagsverteilung jeder dieser Wetterlagen kann aus Beobachtungen der
Vergangenheit bestimmt werden. Nimmt man die Wetterlagen als konstant an, kann aus der
Zeitreihe der prognostizierten Luftdruckfelder die zuklnftige Regenwahrscheinlichkeit und
die Wahrscheinlichkeit intensiver Niederschlage von tber 1 mm/h bestimmt werden. Die
Temperaturprognosen werden verwendet, da das Niederschlagsverhalten gegebener
Wetterlagen mit der Temperatur variiert. Eine weitergehende Erlauterung und Diskussion
von NiedSim-Klima erfolgt in Teil B (wissenschaftlicher Hintergrund).

Ein wesentlicher Trend im Niederschlagsgeschehen der letzten Jahrzehnte ist die
Konzentration von intensiveren Niederschlagen auf kurze Zeitintervalle. An der Messstation
Wistenrot in Baden-Wirttemberg sind beispielsweise im Mittel Giber den Zeitraum 1978-
1984 30 % des hochsten jahrlichen Tagesniederschlags innerhalb von 60 min gefallen. Im
Zeitraum 1985-1991 waren es bereits ca. 35 % [Bendel et al. 2012]. Diese Verschiebung
zeigt sich auch an anderen Messstellen [Beck und Bardossy 2005] und wurde daher in der

Skalierung des Niederschlags in NiedSim-Klima fortgeschrieben.

In einem Forschungsprojekt [Bendel et al. 2012, 2013] wurden mit dem
Niederschlagsgenerator NiedSim-Klima Niederschlagsreihen fir sieben reprasentative
Standorte in Baden-Wirttemberg fur die Zeitraume 1961-1990 (NSK1990) und 2041-2050
(NSK2050) generiert und analysiert. Die folgenden Auswirkungen des Klimawandels auf die
Niederschlagsverteilung von Starkregen lassen sich fiir den Zeitraum bis NSK 2050

festhalten:

1. Leichte Zunahme der hochsten jahrlichen Niederschlagssumme Uber sehr kurze
Zeitintervalle (15 min) (siehe Abbildung 20 links),

2. geringe Veranderungen der héchsten jahrlichen Niederschlagssumme Uber kurze
Zeitintervalle (60 min) (siehe Abbildung 20, Mitte),
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3. Abnahme der hdchsten jahrlichen Niederschlagssumme uber einen Tag
(= Starkregen entsprechend den Klimaleitplanken) um im Mittel ca. 14 mm (siehe
Abbildung 20, rechts),

4. Abnahme der Anzahl an Tagen mit mehr als 25 mm Niederschlag (= Anzahl
Starkniederschlagstage entsprechend Klimaleitplanken) um ca. 5 d/a (siehe
Abbildung 21)
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Abbildung 20: Minimum, Median und Maximum der mittleren jahrlichen Maximalwerte des
Niederschlags in 15 min (links), 60 min (Mitte) und 1440 min (rechts) fir die Zeitrdume NSK1990
(blau) und NSK2050 (rot) Uber alle sieben untersuchten Standorte in Baden-Wirttemberg sowie fir
die Zeitraume KLP IST (griin) und KLP Nah (violett)

Zur Orientierung sind in Abbildung 20 und Abbildung 21 auch die Daten aus den
Klimaleitplanken dargestellt. Bezogen auf die Starkniederschlagshdhe wie auch auf die
Anzahl der Tage mit Starkniederschlag zeigen die Daten aus NiedSim und aus den

Klimaleitplanken einen gegenlaufigen Trend.

Die Daten sind jedoch nicht direkt vergleichbar, da sieben analysierte Stationen kein
vollsténdiges Bild von ganz Baden-Wurttemberg liefern kbnnen und beim Vergleich von
NiedSim-Klima Daten und den Klimaleitplanken Punkt- mit Flacheninformationen verglichen
werden. Aul3erdem beruht NiedSim-Klima im Gegensatz zu den Klimaleitplanken auf nur
einem globalen Zirkulationsmodell beruht. Grundséatzlich stellt NiedSim-Klima eine mdgliche
Zukunft dar, die genauso wahrscheinlich ist wie jedes Ensemblemitglied aus den

Klimaleitplanken.

Der Vergleich verdeutlicht die grof3en Unsicherheiten mit denen Aussagen zur Entwicklung

von Starkniederschldgen behaftet sind. Die Klimakennwerte zum Starkniederschlag werden
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auch seitens der LUBW nur als eingeschréankt zufriedenstellend bewertet, da die Streuung

malRig bis hoch und die Richtungssicherheit des Klimasignals nur mafig ist.
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Abbildung 21: Minimum, Median und Maximum der mittleren Anzahl der Starkniederschlagstage pro
Jahr (links) und des mittleren Anteils des in 60 min fallenden Tagesniederschlages der ersten 24
Maxima pro Jahr (rechts) fur die Zeitraume NSK1990 (blau) und NSK2050 (rot) Uber alle sieben
untersuchten Standorte in Baden-Wirttemberg sowie fir die Zeitraume KLP IST (griin) und KLP Nah
(violett)

Entscheidend fur die Emissionen aus Entlastungsanlagen ist nicht die Niederschlagshéhe
von Extremereignissen, sondern die zeitliche Abfolge haufigerer, weniger intensiver
Ereignisse, die den grof3ten Teil des Regenabflusses ausmachen. Veranderungen in diesem
Bereich lassen sich nicht umfassend in einzelnen Kenngré3en aus den Klimaleitplanken
zusammenfassen. Deutlich ist in den mit NiedSim-Klima generierten Daten vor allem der
Trend zu kirzeren Ereignissen mit héherer Intensitat. Als Indikator wurde aus den oben
beschriebenen Zeitreihen fur die jeweils 24 niederschlagsreichsten Tage jedes Jahres der
Niederschlagsanteil ermittelt, der innerhalb einer Stunde fallt. Dieser Anteil steigt von 37 %
fir NSK 1990 auf 60 % fiir NSK 2050 (siehe Abbildung 21, rechts).

2.4.4 Trockenperioden

Neben den kurzen, intensiven Niederschlagsereignissen kénnen lange Trockenperioden
grolRe Auswirkungen auf Teilbereiche des Wasserhaushalts haben. In den Sommern der
vergangenen Jahre wurden wiederholt extreme Trockenperioden beobachtet, die z.B. an
zahlreichen Gewassern zu Niedrigwassersituationen gefiihrt haben. Die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten solcher Verhaltnisse ist im Vergleich zum Zeitraum vor 1985 deutlich
angestiegen [UM und LUBW 2010, KLIWA 2012b]. Langzeituntersuchungen der

Gebietsniederschlage in Baden-Wirttemberg im Zeitraum 1931 bis 2005 im Rahmen des
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Kooperationsvorhabens KLIWA belegen, dass in den meteorologischen Sommermonaten
(Juni bis August) die Haufigkeit von Tagen ohne Niederschlag deutlich zugenommen hat und
die Niederschlagssummen abgenommen haben [KLIWA 2005]. Eine Untersuchung von
Caspary [2007] hat gezeigt, dass die Haufigkeiten von GrofRwetterlagen, d.h. Kombinationen,
die kritische, extreme Trockenperioden und Hitzewellen auslésen, sowohl im
Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) als auch in der gesamten Vegetationsperiode (April bis
September) im Beobachtungszeitraum 1881 bis 2006 hochsignifikant ansteigende Trends
und Bruchpunkte aufweisen. Das Risiko eines trockenen, heiRen Sommers hat im Vergleich
zum Zeitraum vor den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts um ein Vielfaches
zugenommen. Die kombinierte Auswertung der Trockenperioden und der GroRwetterlagen
fur die Zeitreihe 1881 bis 2006 zeigt, dass die GroRBwetterlage ,Hochdruckbriicke
Mitteleuropa“ (BM) durch lang andauernde, zusammenhangende BM-Perioden an allen
Trockenperioden der Sommer (Juni bis August) bzw. der Vegetationsperioden (April bis
September) mal3geblich beteiligt ist. Dies wird auch aus Abbildung 16 ersichtlich, die die
Veranderung des Niederschlags im Sommerhalbjahr fur die Zukunft im Vergleich zum Ist-

Zustand aufzeigt.

In LUBW [2012b] wird fur die nahe und ferne Zukunft eine Reduzierung der Trockentage pro
Jahr (Anzahl der Tage ohne Niederschlag, d.h. <1 mm/Tag) angegeben. Diese nimmt bis
2050 im Mittel um 0,4 d und bis 2100 um 6,3 d ab, ausgehend von 138 d fiir den
Vergleichszeitraum. Die LUBW beurteilt diese Einschatzung als nicht zufriedenstellend, da
die Streuung der Ergebnisse hoch ist und die Starke und die Richtungssicherheit des

Klimasignals nur niedrig bis maRig.

Unter der Kennzahl Trockenperioden-Vegetation wird die durchschnittliche Dauer von
Trockenperioden in der Vegetationsperiode (Mai bis September) definiert. Als
Trockenperioden werden zusammenhéangende Zeitraume bezeichnet, bei denen pro Tag
unter 1 mm Niederschlag fallt. Hier wird die langste Trockenperiode in der
Vegetationsperiode ausgewertet und die Anzahl der Tage angegeben. Die grobe regionale
Abschatzung zeigt fur weite Teile Baden-Wirttembergs flr den Median der nahen Zukunft

eine Zunahme der Trockenperioden (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Anzahl der Trockenperioden pro Jahr (Anzahl Tage) fur das 15., 50. und 85. Perzentil
fur den Ist-Zustand (1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene
Darstellung auf der Grundlage der von der LUBW zur Verfiigung gestellten Klimakennzahlen in der
Auflésung 25 x 25 km?

2.5 Globalstrahlung

Aus Untersuchungen im Rahmen von KLIWA wurde das Langzeitverhalten der
Globalstrahlung im Zeitraum von 1951 bis 2000 auf Grundlage der Sonnenscheindauer
untersucht [KLIWA 2008]. In diesem Zeitraum liegen signifikante negative Trends vor, wobei
der Norden Baden-Wurttembergs mit 7 bis 13 % die gréRten Ruckgénge zu verzeichnen hat.
In den Monaten Marz und Juni ist der Rickgang der Sonnenscheindauer am starksten.
Positive Trends sind nur in den Monaten Januar, Februar und August in Baden-Wirttemberg
zu verzeichnen.
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Fir den Bezugszeitraum wird die Jahressumme der Globalstrahlung mit 1038 kWh/m?
angenommen [LUBW 2012b]. Fur die nahe Zukunft betragt die mittlere Anderung -1,2 % und
fur die ferne Zukunft +18,9 %. Es besteht eine geringe Sicherheit Gber die Richtung der
Anderung der Jahressummen wie auch tber die Standardabweichung der Globalstrahlung
sowie der minimalen mittleren und maximalen mittleren Globalstrahlung. Die Streuung dieser
Werte ist hoch und die Starke des Klimasignals gering. Dadurch kommt die LUBW zu dem

Schluss, dass die Ergebnisse eingeschrankt oder nicht zufriedenstellend sind.

2.6 Wind

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf den Wasserhaushalt ist der Wind, da er zum einen
die Verdunstung beeinflusst, zum anderen aber auch fur die Durchmischung von stehenden
Oberflachengewassern maf3geblich verantwortlich ist. In Baden-Wlrttemberg ist der

Klimafaktor Wind von besonderer Bedeutung fir die Durchmischung des Bodensees.

Anhand der klimatischen Leitplanken wird fir die nahe und ferne Zukunft simuliert, dass die
Anderung des Mittelwertes und der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit gering
ausfallen wird [LUBW 2012b]. Dies wird auch aus der groben regionalen Verteilung der
mittleren Windgeschwindigkeit eines Jahres ersichtlich (Abbildung 23). Die Qualitat dieser
Ergebnisse wird als zufriedenstellend angesehen. Die maximale mittlere
Windgeschwindigkeit wird sich ebenfalls kaum &ndern. Da die Streuung innerhalb des
Ensembles etwas héher liegt, wird diese Aussage als eingeschrankt zufriedenstellend
bezeichnet. Die Anzahl der Tage mit einer Windgeschwindigkeit von mehr als 8 m/s kdonnte
sich leicht erhdhen. Allerdings ist die Streuung zwischen den Klimamodellen so hoch, dass
die LUBW diese Ergebnisse als nicht zufriedenstellend einschatzt [LUBW 2012b].

Neben dem Einfluss auf den Wasserhaushalt hat eine Veranderung der Windverhaltnisse
Auswirkungen auf den an Wasserbauwerken zu erwartenden Windstau und Wellenauflauf.
Dies wirkt sich ggf. auf den zu berticksichtigenden Freibord an Sperrbauwerken
(insbesondere Talsperren) und Hochwasserschutzdeichen aus. Da die Bemessung des
Windstaus immer auf Basis der gréRten Einwirklange (Fetch) unabhéangig von der am
Standort vorherrschenden bevorzugten Windrichtung, erfolgt, hat eine ggf. klimatisch
bedingte Anderung der Hauptwindrichtung keinen Einfluss auf die Freibordbemessung. Eine
Erhdhung der Windgeschwindigkeiten fiihrt jedoch sehr wohl ggf. zu einem gré3eren
erforderlichen Freibord. Konkrete quantitative Aussagen zu zukunftigen

bemessungsrelevanten Veranderungen sind derzeit jedoch nicht méglich.
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Abbildung 23: Mittlere Windgeschwindigkeiten (m/s) fur das 15., 50. und 85. Perzentil fur den Ist-
Zustand (1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf
der Grundlage der von der LUBW zur Verfligung gestellten Klimakennzahlen in der Aufldsung 25 x

25 km?
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Kernaussagen zu den Klimafaktoren

zufriedenstellende Aussage:
e Zunahme der Lufttemperatur
bedingt zufriedenstellende Aussagen:

e Geringe Zunahme der Jahresniederschlagssumme

e Zunahme der Winterniederschlage

e Abnahme der Sommerniederschlage

e Windgeschwindigkeitsverteilung bleibt etwa gleich

e Insgesamt werden die Extreme (z.B. Starkniederschlag, Trockenperioden) in
Baden-Wirttemberg zunehmen

e Zunahme der Sommer- und Tropentage (weniger befriedigende bzw.

unbefriedigende Aussage)
nicht zufriedenstellende Aussagen:

e Zunahme kurzer, intensiver Niederschlage
e Zunahme der Dauer von Trockenperioden
e Zunahme der Globalstrahlung

e Leichte Zunahme der Windgeschwindigkeiten > 8 m/s

3 Vulnerabilitat

Fur die Anpassungsstrategie Klimawandel soll eine wissenschaftlich begriindete

Abschatzung der Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) der betroffenen Handlungsfelder sowie zu

den sich daraus ergebenden Anpassungserfordernissen erstellt werden. Dazu zeigt

Abbildung 24 das Schema einer Vulnerabilitatsanalyse fur den Klimawandel auf. Ob ein

System fur Auswirkungen des Klimawandels anféllig ist, hangt von der Exposition sowie der

Sensitivitdt und daraus resultierenden potenziellen Auswirkungen des betroffenen Mensch-

Umwelt-Systems sowie von der Fahigkeit ab, sich an verénderte Bedingungen anzupassen.
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Abbildung 24: Schema Vulnerabilitatsanalyse [nach IPCC]

Auf dem noch neuen Arbeitsgebiet der Vulnerabilitatsanalyse fiihren die
Bundesoberbehérden im Rahmen eines Netzwerkes derzeit eine Wirkanalyse zwischen

Klimasignal und Klimawirkungen durch.

Da Vulnerabilitatsanalysen in der wissenschaftlichen Aufarbeitung des Klimawandels ein
methodisches und inhaltliches Neuland sind, werden zunéachst einige Begriffe der
Vulnerabilitatsanalyse definiert, bevor sie auf das Handlungsfeld Wasserhaushalt
angewendet werden. Dazu werden fir die Anpassungsstrategie Baden-Wirttemberg die
folgenden vom IPCC aufgestellten bzw. daraus abgeleitete Definitionen herangezogen [IPCC
2007; Schuchardt et al, 2011]:

LSVulnerabilitat ist das Mal3, zu dem ein System gegenliber nachteiligen Auswirkungen der
Klimaanderung, einschlielich Klimavariabilitat und Extremwerten, anfallig ist und nicht damit
umgehen kann. Vulnerabilitat ist eine Funktion der Art, des Ausmaf3es und der
Geschwindigkeit der Klimadnderung und —schwankung, der ein System ausgesetzt ist,

seiner Sensitivitat und seiner Anpassungskapazitat®.

Anhand dieser Definition und den vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellten Unterlagen

werden fur dieses Gutachten folgende Begriffe verwendet [LUBW 2012c]:

e Die Exposition beschreibt die Veranderungen der auf einen Sektor oder

Handlungsbereich einwirkenden klimatischen Parameter (z.B. Temperatur,
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Niederschlag) sowie daraus resultierende unmittelbar nachgelagerte Effekte (z.B.
Veranderung der Abflussregime oder der klimatischen Wasserbilanz).

Die Sensitivitat beschreibt die heutige Empfindlichkeit eines Sektors oder
Handlungsbereichs gegenlber den aktuellen Klimabedingungen. Sensitivitat ist der
Grad, zu dem ein System durch Klimavariabilitat oder Klimaveranderung beeinflusst
wird, sei es negativ oder positiv. Die Wirkung kann direkter oder indirekter Art sein.
Potenzielle Auswirkungen ergeben sich aus der Kombination von Exposition und
Sensitivitdt ohne Berlcksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den Klimawandel
unternommener Anpassungsmaflnahmen.

Die Anpassungskapazitat berticksichtigt neben der natirlichen Anpassungsfahigkeit
das Wissen Uber Anpassungsstrategien und —mafRnahmen, die technische,
institutionelle oder organisatorische Fahigkeit eines Sektors oder Handlungsbereichs
zur Planung, Vorbereitung, Unterstiitzung und Umsetzung von
Handlungsmalnahmen zur Anpassung sowie die Anpassungsbereitschaft.

Die Vulnerabilitat eines Handlungsbereichs ergibt sich aus der kombinierten

Betrachtung von Exposition, Sensitivitat und Anpassungskapazitat.

Anhand dieser Betrachtungsfolge kann in einem ersten Schritt die Vulnerabilitat des

Handlungsfeldes Wasserhaushalt gegentiber Klimaanderungen beschrieben werden. Um

daraus den erforderlichen Handlungsdruck ableiten zu kdnnen, muss in einem zweiten

Schritt die Dringlichkeit fir Anpassungsmafinahmen fir jeden Teilbereich ermittelt werden.

Hierbei werden folgende Begriffe verwendet:

Die Dringlichkeit fir Anpassungsmalfinahmen ist ein Ausdruck der Geschwindigkeit
der bisherigen und zukiinftigen Klimaanderungen, des Handlungsdruckes und
weiterer Faktoren wie aktuelle bzw. zu erwartende 6konomische Belastungen.

Der Handlungsdruck ist die Notwendigkeit, eine wichtige Handlung mit einer
definierten zeitlichen Prioritat —z.B. kurzfristig, mittelfristig oder langfristig-

durchzufuhren.
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Abbildung 25: Wirkungskette des Handlungsfeldes Wasserhaushalt
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Abbildung 26: Vorgehensweise zur Analyse der Vulnerabilitit sowie zur Ableitung und Priorisierung
von Anpassungsmaflinahmen
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Im Folgenden wird die Vulnerabilitat des Handlungsfeldes Wasserhaushalt mit seinen
komplexen Wechselwirkungen gegentiber Klimaanderungen flr Baden-Wurttemberg
untersucht. Dazu zeigt Abbildung 25 eine fiir das Land Baden-Wirttemberg aufgestellte
Wirkungskette des Handlungsfeldes Wasserhaushalt mit den mit dem Auftraggeber
abgestimmten zu bearbeitenden Schwerpunktthemen Hochwasser, Niedrigwasser,
Gewasserokologie, Siedlungsentwasserung, Grundwasser, Trinkwasser sowie dem
Bodensee als wichtigstem baden-wirttembergischen See. Dabei werden die
Wechselwirkungen zu anderen Handlungsfeldern sowie zu weiteren anthropogenen
Einflussfaktoren wie dem demografischen Wandel oder zu technisch-wissenschaftlichen
Fortschritten ebenfalls deutlich. Sofern aufgrund der vorhandenen Datengrundlage die
Bereiche Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen nicht differenziert werden konnten,
werden diese in den folgenden Auswertungen gemeinsam betrachtet. Vulnerabilitat, der
Handlungsdruck und die Anpassungsmafinahmen wurden anhand der in Abbildung 26

dargestellten Vorgehensweise abgeleitet.
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3.1 Hochwasser

3.1.1 Exposition

Fur das Schwerpunktthema Hochwasser sind insbesondere die Zunahme der
Starkniederschlage, die Zunahme der Winterniederschlage und die Temperaturzunahme im
Winter relevant. Veranderungen der Windintensitat konnen in geringem Ausmalf lokal einen
Einfluss auf die bendtigte Freibordhdhe bei Hochwasserschutzdeichen und Stauanlagen
haben.

Die Veranderungen der klimatischen Kenngrdof3en wie sie in Kapitel 2 beschrieben sind und

die daraus resultierenden Auswirkungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Hochwasser

KK Veranderung KK unmittelbar nachgelagerte Effekte (Exposition)

N Zunahme haufiger auftretende Starkniederschlage im Sommerhalbjahr erhdhen
Starkniederschlage das Risiko fur Hochwasser in kleinen Flusseinzugsgebieten.

N Zunahme zunehmende Winterniederschlage fordern das
Winterniederschldge | Hochwassergeschehen im Winter.

T Temperaturzunahme | héhere Temperatur verringert oder verkirzt die Zwischenspeicherung
im Winter von Niederschlag als Schnee.
Veranderung Evtl. Auswirkung auf Windstau und Wellen bei Stauanlagen und

W Windrichtung und Hochwasserschutzdeichen, Anderung der Windrichtung aufgrund der
Zunahme Berechnungsgrundlage nicht von Relevanz; erhdhte Windintensitat
Windintensitat fuhrt ggf. lokal zu grél3erem erforderlichem Freibord

¢ KK: Klimatische Kenngrdl3e (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

3.1.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

Betrachtet man die letzten 30 Jahre, zeigen sich bei den Hochstabfliissen bei vielen Pegeln
von nival gepragten Gewassern zunehmende Trends. Bei einer Vielzahl von
Einzugsgebieten hat die Haufigkeit von Winterhochwassern seit den 1970er-Jahren
zugenommen und die monatlichen Hochwasserabflisse im hydrologischen Winterhalbjahr
waren ab den 1970er-Jahren hoher als in der Zeit davor. Diese Verscharfung der
Hochwasserlagen wird einerseits mit der Erhéhung der durchschnittlichen Lufttemperatur,
andererseits mit der Zunahme der zyklonalen Westwetterlagen in Verbindung gebracht
[Hennegriff, Reich 2007].

Die Bewertung des Hochwasserrisikos auf der Grundlage der Auswirkungen von
Klimaveranderungen wird mit Hilfe von Klimaprojektionen, welche vor allem die nahe Zukunft
bis 2050 abbilden, durchgefuhrt [KLIWA 2012a]. Eine Abschatzung der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Hochwasserentwicklung dariber hinaus ist aufgrund der damit
verbundenen Unsicherheiten der Klimaprojektionen zunehmend schwieriger. Aufgrund dieser
Unsicherheiten sind seridse Aussagen weder beziiglich zu erwartender Tendenzen noch

konkrete Angaben zu Entwicklungen in der fernen Zukunft (2070-2100) maglich.
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Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen lassen trotz der Unsicherheiten in der
Modellkette in den betreffenden Einzugsgebieten eine Zunahme der mittleren Hochwasser,
aber auch der extremen Abflisse erwarten. Eine Hochwasserverschérfung durch die
Klimaveranderung erscheint fur das Zieljahr 2050 somit sehr wahrscheinlich [KLIWA 2012b].
Es ist zu erwarten, dass die saisonale Niederschlagsverteilung sowie die Anderung der
Niederschlagsart zur Zunahme von Hohe, Dauer und Haufigkeit von Hochwassern fuihren
kénnen und die Hochwassergefahr verschéarfen. Dadurch kénnen der technische
Hochwasserschutz und die Hochwasservorsorge besonders betroffen sein [Bartels et al.
2005].

Fur einige ausgesuchte Gewasser Baden-Wirttembergs sind in Abbildung 27 sind die
Veranderungen der Jahreshdchstwerte der mittleren Hochwasser (MHQ) gegeniber dem Ist-
Zustand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass an einigen Gewassern gleichbleibende mittlere
Jahreshdchstwerte zu erwarten sind, teilweise jedoch mit Veranderungen bis zum

1,75fachen zu rechnen ist.
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Abbildung 27: Zukunftige Verdnderung der mittleren Hochwasserabflisse infolge des Klimawandels
an beispielhaft ausgewahlten Gewassern [Hennegriff, Reich 2007]

Erste Analysen von KLIWA zwischen der nahen Zukunft (2021-2050) und dem Ist-Zustand
(1971-2000) fir die Rheinpegel bis Worms zeigen, dass fir die mittleren monatlichen
Hochwasserabfliisse (MoMHQ) im Mittel keine wesentlichen Anderungen zu erwarten sind
[Katzenberger 2013]. Im hydrologischen Sommerhalbjahr, das bisher im Jahresgang der
mittleren monatlichen Hochwasserabflisse die héchsten Werte hat, ergeben sich Abnahmen

der mittleren monatlichen Hochwasserabflisse, im Winterhalbjahr werden Zunahmen von
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weniger als 10 % simuliert. Dies bedeutet, dass an den Pegeln mit nivalem Regime beim
Zukunftsszenario die Unterschiede der MOMHQ-Regimekurve zwischen Winter- und
Sommerhalbjahr geringer werden. Bei hohen Abfliissen (z. B. HQ1q0) zeigen sich an den
Pegeln mit nivalem Regime kaum Veranderungen; sie fallen deutlich geringer aus als an den
Pegeln mit pluvialem Regime. Die Ergebnisse werden durch weitere vorgesehene
Untersuchungen noch verifiziert [Katzenberger 2013].

Die Zusammenhange der Hochwasserentstehung am Oberrhein sind infolge des alpinen
Einflusses und des voralpinen Bereichs, des Oberrheinausbaus sowie der verschiedenen
Stauhaltungen und weiterer Einflussfaktoren sehr komplex. Das Abflussregime des Hoch-
und Oberrheins ist nival gepragt. Gegeniber pluvial gepragten Gewassern, wie z.B. dem
Neckar zeigt sich eine unterschiedliche Reaktion auf den Klimawandel. Im Rahmen von
KLIWA werden als belastbar bewertete Klimaprojektionen fir das gesamte
Rheineinzugsgebiet — also auch fiir das Schweizerische Einzugsgebiet — und geeignete
Wasserhaushaltsmodelle fir Abflusssimulationen bis zum Pegel Worms verwendet. Das
Abflussregime des Rheins bis zum Pegel Maxau ist insbesondere durch die Abflussbildung
im alpinen und voralpinen Einzugsgebiet, also durch den jahreszeitlichen Verlauf von
Schneeaufbau und Schneeschmelze, beeinflusst. Treten im hydrologischen Winterhalbjahr
extreme Hochwasserereignisse am Oberrhein auf, ist dies zumeist durch extreme Regenfalle
verbunden mit einer Schneeschmelze bedingt [KLIWA 2012].

Die Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen beispielhaft fir die pluvial gepragten Regime der
Kinzig und des Neckars eine zu erwartende deutliche Erhéhung der mittleren monatlichen
Hochwasserabflisse im Winterhalbjahr um 35 % bzw. 39 %. Die Verénderungen der
mittleren Monatshochwasserabfliisse im hydrologischen Sommerhalbjahr werden dagegen

mit -7 % bzw. +1 % als relativ gering eingeschatzt.
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Abbildung 28: Jahresgang der mittleren monatlichen Hochwasserabflisse der Kinzig/Schwarzwald am

Pegel Schwaibach: Zunahme der Halbjahresmittel im Winter um 35 %, im Januar sogar um 50 %,

dagegen Abnahme im Sommer um 7 %, im Juli sogar um 50 %. Damit verandert sich der Jahresgang

der Kinzig deutlich [Hennegriff, Reich 2007].
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Abbildung 29: Jahresgang der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse des Neckars am Pegel

Rockenau: Zunahme der Halbjahresmittel im Winter um 39 %, im Januar sogar um 50 %. Dagegen ist

das Halbjahresmittel im Sommer nahezu unveréndert, im Juli jedoch Abnahme um 33 %. Damit

veréndert sich der Jahresgang des Neckars am Pegel Rockenau deutlich [Hennegriff, Reich 2007].
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3.1.2.1 Auswirkungen auf Siedlungen und Infrastruktur

Bei einer Zunahme von extremen kleinrAumigen Starkregenereignissen ist auch mit einer
steigenden Gefahr von lokal begrenzten Uberschwemmungen in Siedlungsgebieten zu
rechnen. Diese Ereignisse konnen durch kleinere Gewasser verursacht werden, deren
(kleines) Einzugsgebiet bei einem Starkregenereignis komplett tiberregnet wird und dadurch
innerhalb kurzester Zeit ein erheblicher Anstieg des Abflusses auftritt. Vermehrt treten aber
auch Uberflutungen durch reinen Oberflachenabfluss in Siedlungsgebieten aufgrund einer
Uberlastung der Siedlungsentwasserung auf (siehe auch Kapitel 3.4
Siedlungsentwasserung). Durch eine Verscharfung der Hochwassergefahr und Zunahme
von Starkniederschléagen sind Infrastrukturen mit regionaler und Gberregionaler Bedeutung
(kritische Infrastrukturen) betroffen, z.B. Verkehrsverbindungen, Wasser- und
Energieversorgungseinrichtungen sowie Abwasserentsorgungsinfrastrukturen. In privaten
Haushalten sowie Industriebetrieben kdnnen bei mangelnder Vorsorge — wenn
beispielsweise Oltanks oder andere Lager nicht ausreichend gegen eindringendes Wasser
sowie gegen Auftrieb gesichert sind — erhebliche Hochwasserschaden entstehen sowie
umweltgefahrdende Stoffe freigesetzt werden. Somit kdnnen die ,Schutzguter” der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) — die Gesundheit der Menschen, die
Wirtschaft, die Umwelt und unser kulturelles Erbe — durch eine Verschéarfung der
Hochwassergefahr starker als bisher beeintrachtigt werden. Untersuchungen, die im Auftrag
des Gesamtverbands der deutschen Versicherungswirtschaft durchgefiuihrt wurden [GDV
2011] gehen im Mittel von einer Verdopplung der Schaden aufgrund von Hochwasser bis

zum Jahr 2100 gegeniiber einem dort gewahlten Referenzzeitraum von 1961 bis 2000 aus.

3.1.2.2 Auswirkungen auf wasserwirtschaftliche Anlagen

Je nach Bauart und davon ausgehendem Risiko werden wasserwirtschaftliche Anlagen, wie
z.B. Damme, Uberwiegend so ausgelegt, dass sie einem Hochwasser bis zu einer definierten
Wiederkehrzeit (z.B. HQ10) Stand halten. Auch der infrastrukturelle Hochwasserschutz ist
meist auf ein Hochwasserereignis mit entsprechender Wiederkehrwahrscheinlichkeit
ausgelegt. Durch die Veranderung der Niederschlagscharakteristik kann diese
Hochwassersicherheit zuklinftig ggf. unterschritten werden, da ein Hochwasser mit einer
bisherigen statistischen Wiederkehrzeit von 100 Jahren in der Zukunft deutlich haufiger

auftreten kann.

Eine durch die Uberlastung von Abwasseranlagen und das Versagen wasserwirtschaftlicher
Anlagen eintretende Uberschwemmung wird zwar im Rahmen der HWRM-RL nicht

betrachtet, kann aber die Funktionstiichtigkeit der infrastrukturellen Anlagen beeinflussen.

Uberflutungen durch Grundwasser kénnen in Baden-Wiirttemberg in signifikantem Umfang

nur in den Auen bzw. ehemaligen Auen von Oberrhein und Donau auftreten. Hierbei handelt
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es sich in der Regel nicht um zu Tage tretendes Grundwasser im eigentlichen Sinn, sondern
um Stauwasser aus Niederschlag, das auf Grund geringer Flurabstdnde nicht versickert [UM
2011].

3.1.2.3 Auswirkungen auf die Nutzung der Gewasser

Durch Hochwasser kann es auch zu einer Nutzungseinschrankung der Gewasser kommen.
Die Schifffahrt muss ab einem bestimmten Pegel eingestellt werden und es ergeben sich
finanzielle EinbuRRen fir die betroffenen Binnenschifffahrtsbetriebe. Bei langanhaltenden
Hochwasserperioden kann ggf. kurzfristig die Versorgung mit Massengutern (z.B. Kohle fur

thermische Anlagen) gefahrdet sein.

Die Stromproduktion an Laufwasserkraftanlagen ist bei Hochwasser meist eingeschrankt.
Jegliche Abfliisse Uber dem Ausbauabfluss (meist zwischen Qso und Q100 — Abfluss der an
nicht mehr als 50 bzw. 100 Tagen uberschritten wird) fihren durch den im Unterwasser
ansteigenden Wasserspiegel zu einer Verringerung der Fallhéhe. Im Hochwasserfall fihrt
aul’erdem die Ansammlung von Schwemmgut zu schlechten hydraulischen
Zulaufbedingungen an den Kraftwerkseinldufen und damit zu einer reduzierten

Stromproduktion.

3.1.2.4 Auswirkungen auf die Gewasserdkologie

Erhohter, bzw. langanhaltender Niederschlag (als Voraussetzung fir Hochwasser)
verursacht je nach Jahreszeit einen erhéhten Bodenabtrag. Dies bedingt einerseits einen
Verlust an fruchtbarem Oberboden, ist aber auch fur dann vermehrt in die Gewasser

eingetragene Stofffrachten aus der Landwirtschaft verantwortlich.

Wenn Schutzeinrichtungen versagen, kann es bei Hochwasser zu Schadstoffeintragen

aufgrund von Uberflutungen von Industrieanlagen, Klaranlagen etc. kommen.

Abgelagerte feinere Sedimente, die sich in bisher strémungsberuhigten Zonen abgelagert
haben, werden je nach Stromungsintensitat ggf. inklusiver anhaftender Schadstoffe
remobilisiert und kénnen — zumindest temporar — zu einer Gewasserbelastung fuhren, die fur
die Biozonose schadlich sein kann. Bei sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen kann es z.B.
zu einem ,Verkleben® der Fischkiemen kommen, schadstoffbelastete Schwebstoffpartikel
werden von Fischen teilweise aufgenommen und kdnnen so in die menschliche
Nahrungskette gelangen. Weiterhin konnen belastete Altsedimente offengelegt werden und

dadurch bioverfigbar werden.

Nach Ablaufen der Hochwasserwelle lagern sich feine Sedimentpartikel wieder an der
Gewassersohle ab und fuhren je nach Menge zu (lokalen) Kolmationsprozessen. Dieses

L,Verbacken® der Sohle behindert die vertikale Konnektivitat und somit die
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Austauschprozesse zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser. Die
Lebensraumqualitat von im Interstitial lebenden Kleinlebewesen (Makrozoobenthos) wird
durch diese Prozesse beeintrachtigt und auch Laichplatze fir im Kies laichende Fische

gehen verloren.

Andererseits ist die morphologische Dynamik eines Hochwassers unabdingbar fur eine
langfristig gesunde Mischung und Zusammensetzung verschiedener Arten. Ohne jegliche
Storeinflisse (wie Hochwasserereignisse) wirde ein Gewasserabschnitt auf Dauer
morphologisch verarmen und sich die Zusammensetzung der Biozénose einseitig in
Richtung derjenigen Arten verschieben, die an die Uberwiegend herrschenden Bedingungen
am besten adaptiert sind und somit andere Arten verdrangen. Ein Hochwasser schafft neue
reichhaltige Strukturen, durchmischt die Kornstruktur der Sohle, verdriftet ggf. zu grof3
gewordene Populationen, spult neue Arten in einen Gewasserabschnitt und sorgt so

natirlicherweise fir eine dynamische Erneuerung der Artenzusammensetzung.

3.1.3 Anpassungskapazitat

Durch die integrale Hochwasserschutzstrategie des Landes ist eine Basis fur die Anpassung
an eine klimawandelbedingte Verscharfung von Hochwassergefahren gegeben. Die
Umsetzung der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, die alle Akteure in den Prozess
mit einbindet, tragt ebenfalls dazu bei, die Diskussion Gber Anpassungsmaflinahmen auf

einer breiten Basis fuhren zu kénnen.

Strukturen wie Hochwasserpartnerschaften starken das Gefahrenbewusstsein und férdern
die Akzeptanz notwendiger Anpassungsmalnahmen. Hochwasserpartnerschaften sind ein
Zusammenschluss von Kommunen, Fachverwaltungen und Institutionen innerhalb eines
Einzugsgebietes. Ziel ist neben der Starkung des Hochwassergefahrenbewusstseins und der
Weitergabe von Erfahrungen in der Vorsorge der Aufbau und die Etablierung von
Netzwerken verantwortlicher Institutionen entlang der Gewasser [UM 2013c]. Eine wichtige
Aufgabe der Hochwasserpartnerschaften ist die Plausibilisierung der Gefahren- und der
Risikokarten sowie die Beteiligung der interessierten Stellen bei der Malinahmenplanung im

Rahmen des Hochwasserrisikomanagements.

Fur ein effektives Hochwassermanagement wurde in Baden-Wirttemberg das
internetbasierte Informations- und Kommunikationssystem zum Hochwasser- und
Katastrophenschutz FLIWAS (FLut-Informations- und WArnSystem) entwickelt, das im
Hochwasserfall alle Informationen zeitnah allen an den wesentlichen Entscheidungen
Beteiligten aus Wasserwirtschaft, Gefahrenabwehr und Katastrophenschutz zur Verfigung
stellt. Nach [UM 2013d] werden hierzu ,bestehende Daten und Informationsdienste in
FLIWAS eingebunden sowie neue Mdglichkeiten des Informationsaustausches verwirklicht.
Ein wesentliches Element von FLIWAS ist ein leistungsfahiges Web-GIS, welches die
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Anwender beim Zugriff auf aktuelle Umwelt- und Wasserstandsinformationen, bei der
vorsorgenden Erstellung von Hochwasseralarm- und Einsatzplanen und anschlieend bei
deren Abarbeitung im Hochwasserfall sowie bei der Koordination und Durchfiihrung von
Mafinahmen zur Abwehr von Gefahren unterstiitzt. Das System wird seit 2010 landesweit als
Teil des Umweltinformationssystems Baden-Wiirttemberg eingesetzt und bereits von

verschiedenen Landkreisen und Kommunen genutzt.”

3.1.4 Dringlichkeit

Die bisherigen Untersuchungen des Gemeinschaftsvorhabens KLIWA haben gezeigt, dass
Hochwasserereignisse in den letzten 30 Jahren haufiger auftreten, und dass zukdinftig
aufgrund der Klimadnderung von einer Erhéhung der Spitzenabfliisse auszugehen ist
[Ihringer 2004]. Dies wird auch durch neuere Untersuchungen bestatigt [KLIWA 2011a,
KLIWA 2012b]. Die Untersuchungen geben trotz der noch bestehenden Unsicherheiten der
Klimamodelle Anlass, den bisherigen Weg bei der Festlegung von Bemessungsabfliissen zu
modifizieren und aufgrund des Klimawandels einen ,Lastfall Klimadnderung“ zu
berlcksichtigen. Die langen Zeitreihen ab 1932 zeigen in Baden-Wurttemberg tberwiegend
(ca. 90 %) eine Tendenz zu steigenden Hochwasserabfliissen. Diese Tendenz ist bei den
Scheitelwerten des hydrologischen Jahres und des Winterhalbjahres am starksten
ausgepragt. Ab etwa Mitte der 1970er Jahre ist deutlich zu erkennen, dass in Baden-
Wirttemberg im Winterhalbjahr haufiger Hochwasser auftreten als in der Zeit davor. Die
Trendsteigungen zeigen aber auch, dass die bis zum Jahr 2000 vorhandenen

Hochwassertrends danach einen schwacheren Anstieg aufweisen.

Gemal der KLIWA-Untersuchungen ist mit einer weiteren Erhéhung der
Hochwasserabfliisse zu rechnen; Fur das Jahresmittel des Niederschlags wird fir die nahe
Zukunft bis 2050 mit einer Zunahme von 4,1 % gerechnet. Aufgrund langfristiger
Auswirkungen, der langen Lebensdauer der wasserwirtschaftlichen Anlagen (Lebensdauer >
50 Jahre zuziiglich Planung > 5 Jahre) und den damit verbundenen hohen Investitionskosten
sollten ziigig Anpassungsmafinahmen entwickelt und umgesetzt werden. Bisher vorhandene

Anpassungsstrategien sollten zeitnah weiter implementiert werden (siehe dazu Kapitel 4).

Hinsichtlich méglicher Effekte fur eine ferne Zukunft (2050 bis 2100) liegen fur Baden-
Wirttemberg noch keine konkreten Angaben vor, jedoch ist aufgrund des Anstiegs der
Winterniederschlage von einer weiteren Verscharfung des Hochwasserrisikos im

Winterhalbjahr auszugehen.
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3.1.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabiltiat

Insgesamt wird die Vulnerabilitat des Schwerpunktthemas Hochwasser aufgrund der bereits

zu beobachtenden Veranderungen, der beschriebenen Sensitivitat und unter Abwéagung der

teilweise vorhandenen Anpassungskapazitéten als hoch eingestuft.

Kernaussagen zum Schwerpunktthema Hochwasser

e Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen lassen trotz der Unsicherheiten in der

Modellkette in den betreffenden Einzugsgebieten eine Zunahme der mittleren
Hochwasser, aber auch der extremen Hochwasserabflisse erwarten. Eine
Hochwasserverschéarfung durch die Klimaveranderung erscheint fur das Zieljahr
2050 somit sehr wahrscheinlich [KLIWA 2012b].

e Durch eine Verscharfung der Hochwassergefahr und Zunahme von

Starkniederschlagen sind Siedlungsgebiete und Infrastrukturen mit regionaler und

Uberregionaler Bedeutung (kritische Infrastrukturen) betroffen, z.B.
Verkehrsverbindungen, Wasser- und Energieversorgungseinrichtungen sowie

Abwasserentsorgungsinfrastrukturen.

e Bei einer Zunahme von kleinrdumigen extremen Starkregenereignissen ist auch mit

einer steigenden Gefahr von lokal begrenzten Uberschwemmungen in
Siedlungsgebieten zu rechnen.

e Durch Hochwasser kann es auch zu einer Nutzungseinschrankung (z.B. Schifffahrt,

Wasserkraft) der Gewéasser kommen.
e Extreme Hochwasserereignisse konnen 6kologische Auswirkungen durch

Veréanderungen der Morphologie, sowie durch Schadstoffeintrage haben.

e Durch die integrale Hochwasserschutzstrategie des Landes ist eine Basis flr eine

weitere Anpassung an eine klimawandelbedingte Verscharfung von

Hochwassergefahren gegeben.

3.2 Niedrigwasser

3.2.1 Exposition

Die klimatischen Bedingungen in Baden-Wirttemberg haben sich im ausgehenden 20. und

beginnenden 21. Jahrhundert nachweisbar verandert. In den Sommern der vergangenen

Jahre wurden wiederholt extreme Trockenperioden beobachtet, die an zahlreichen

Gewassern zu Niedrigwassersituationen gefuhrt haben. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von

extrem trockenen Vegetationsperioden und ausgepréagten Niedrigwasserverhaltnissen ist im

Vergleich zum Zeitraum vor 1985 deutlich angestiegen [KLIWA2009Db].
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Tabelle 4. Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Niedrigwasser

KK Veranderung KK unmittelbar nachgelagerte Effekte (Exposition)

Abnahme der Durch geringere Niederschlage kommt es zu einer Verringerung
Sommerniederschlage | des MNQ
Zunahme der Anzahl
der Trockentage
Temperaturzunahme Zunahme der Verdunstung
T i

im Sommer Zunahme der Wassertemperatur
KK: Klimatische KenngréRe (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

N

N Zunahme der Lange und Anzahl der Trockenperioden

3.2.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen
Die Auswertungen der Veranderungen der Niedrigwasserabfliisse in Baden-Wirttemberg fir

die nahe Zukunft (ca. bis zum Jahr 2050) zeigen sehr eindeutige Tendenzen:

Die deutlichsten Verdnderungen zeigen die statistischen Auswertungen des Verlaufs der
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m). Diese zeigen ein sehr einheitliches
Bild Uber die Entwicklung der Niedrigwasserabflisse in Baden-Wirttemberg. Dabei wird die
jahrliche Niedrigwasserabflussperiode infolge des kiinftigen Klimawandels ca. einen Monat
friher auftreten als heute. Erwartungsgemaf werden die kleinsten monatlichen Abfliisse im
hydrologischen Winterhalbjahr bedingt durch die hoheren Niederschlage in dieser Jahreszeit

flachendeckend zunehmen [Hennegriff, Reich 2007].

Der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss zeigt in Baden-Wirttemberg eine Bandbreite von
schwachen (kleiner 10 %) bis starken (grofRer 20 %) Abnahmen. Die starken Abnahmen
ergeben sich im Stdwesten. Deutliche Abnahmen von 10 % - 20 % ergeben sich in dem
Streifen, der im Stdwesten Baden-Wirttembergs beginnt und bis in den Nordosten reicht. In
diesem Streifen liegen vor allem der Oberlauf des Neckars und die dstlichen Neckarzuflisse.
AuRRerhalb davon sind meist schwache Abnahmen zu erwarten. Mit zunehmender

Jahrlichkeit gehen die Abnahmen allmahlich zurick.
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Einfluss des Klimawandels
Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ (Sommer-Halbjahr) - abgeleitet aus mittleren Monatswerten NQ(m)
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Abbildung 30: R&aumliche Verteilung der zu erwartenden Verdnderungen des mittleren
Niedrigwasserabflusses MNQ des Sommerhalbjahres, abgeleitet aus den mittleren monatlichen
Niedrigwasserabflissen MNQ(m), infolge Klimadnderung [Hennegriff et al. 2008].

Die mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse zeigen im Sommerhalbjahr in Baden-
Wirttemberg tberwiegend deutliche Abnahmen (10 % - 20 %) (Abbildung 30). Dabei treten
die groRten Abnahmen im Monat September im Stdwesten und Sidosten von Baden-
Wirttemberg auf und betragen im Mittel rund 20%. In den betroffenen Gebieten variieren sie
insgesamt zwischen 13 % und 44 %.

Abbildung 31 zeigt den Jahresgang der Veranderungen der monatlichen mittleren
Niedrigwasserabflisse zwischen dem simuliertem Ist-Zustand und dem Zustand fur die nahe
Zukunft.
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Jahresgang der MNQ(m)-Veranderungen
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Abbildung 31: Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse als Verhaltnis zukiinftig
zu erwartender zu derzeitigen Niedrigwasserabflissen fur die bisher untersuchten Flussgebiete
(Werte <1 bedeuten eine Abnahme der Niedrigwasserabflisse) (Ergebnisse der Klimaprojektion
WETTREG-2006/A1B, Wasserhaushaltsmodell LARSIM, Simulationszeitrdume 2021-2050 im
Vergleich mit Daten von 1971-2000) [KLIWA 2009c].

Nach [KLIWA 2011b] sind die Hochrheinzufliisse, der Oberlauf des Neckars und der
ndrdliche Zuflussbereich zur Donau von den gréf3ten Abnahmen im Oktober, die restlichen
Gebiete in Baden-Wurttemberg im November betroffen. Die Abnahmen betragen im Mittel
zwischen rd. 15 % bis 20 %. Fir die nahe Zukunft ist zu erwarten, dass die Dauer der
Niedrigwasserperioden bei haufig auftretenden Niedrigwasserperioden deutlich (25 % -

50 %) bzw. groRRraumig stark (grofRer 50 %) zunehmen werden. Mit steigender Jahrlichkeit
bzw. abnehmender Auftretenswahrscheinlichkeit schwachen sich die Zunahmen
kontinuierlich ab [KLIWA 2011b].

Bei den mittleren monatlichen Niedrigwasserabflissen des Hoch- und Oberrheins zeigt sich
bei den bislang in KLIWA durchgefuhrten Simulationen bis 2050 die Tendenz einer Abnahme
im hydrologischen Sommerhalbjahr und einer Zunahme im Winterhalbjahr [Katzenberger
2013].

Aus Abbildung 32 ist zu erkennen, dass es an fast allen im KLIWA-Gebiet betrachteten
Pegel zu einer Abnahme der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ im
Sommerhalbjahr um mehr als 10 % kommt. An einigen Pegeln wie beispielsweise Lahr und

Ebnet ist mit weit mehr als 20 % Abnahme zu rechnen.
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Abbildung 32: Verhéltnis der mittleren Niedrigwasserabflisse MNQ im Sommerhalbjahr zwischen
Zukunfts-Zustand (2021-2050) und Ist-Zustand (1971-2000) [KLIWA2009a].
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Fur die Niedrigwasserabflisse des Rheins zeigt sich die Tendenz, dass die mittleren
Jahreswerte in Zukunft hoher sind. Aus heutiger Sicht ist also an den Rheinpegeln keine
Verscharfung der Jahresmittelwerte der Niedrigwasserabflisse in der nahen Zukunft bis zum
Jahr 2050 zu erwarten [Katzenberger 2013].

Der Rhein entspringt in den Gletscherregionen der Alpen. Hier sind deutliche Zeichen einer
Klimaveranderung erkennbar. Auf kurze Sicht kbnnen vermehrte Niedrigwasserperioden ggf.
durch das Abschmelzen der Gletscher und das Auftauen des Permafrosts ausgeglichen
werden. Auf lange Sicht jedoch besteht Grund zur Sorge, was den Fortbestand dieses
gigantischen Wasserspeichers betrifft. Seit 1980 haben die Gletscher 20 % bis 30 % ihrer
Eismasse verloren; allein den Spitzentemperaturen des Sommers 2003 ist der Verlust von
10 % der restlichen Eismasse zuzuschreiben [CIPRA 2011]. Nach Aussage von Haeberli
kann sich die verbleibende Gletscherflache bis 2050 um weitere 50 % bis 75 % verringern
[Haeberli 2009]. Dies kann vor allem in der ferneren Zukunft zu einer weiteren Verscharfung

sommerlicher Niedrigwassersituationen fuhren.

Konkrete Angaben zum Abflussgeschehen fiir eine ferne Zukunft bis 2100 liegen aufgrund

der Unsicherheiten der vorhandenen Klimaprognosen derzeit nicht vor.

Die Auswirkungen von Niedrigwasserereignissen hangen stark von der Interaktion
verschiedener Nutzungsarten sowie von der Grol3e der Gewasser ab. Wird wahrend einer
Niedrigwasserperiode zusatzlich Wasser an Gewassern zur Nutzung als Brauchwasser z.B.
zur Kuihlung oder Bewasserung sowie zur Wasserkraftnutzung entnommen, so verschéarft
sich die Situation mdglicherweise erheblich [LfU 2004]. Im Gegensatz dazu werden z.B. im
Neckareinzugsgebiet ab dem GrofRraum Stuttgart die Abflisse durch die
Fernwasserversorgungen beeinflusst, die Wasser aus dem Bodensee und dem
Donaueinzugsgebiet in das Neckargebiet leiten. Daher gab es in den 1950°er bis in die
1970‘er Jahren, als diese Trinkwasseruberleitungen noch geringer waren, z.T. noch
niedrigere Abfllisse [LfU 2004].

Veranderungen von Niedrigwasserabflissen und Niedrigwasserperioden haben wesentliche
Auswirkungen auf die Energiewirtschaft, die Wasserversorgung, die Wassergite- und
Wassermengenwirtschaft, die Binnenschifffahrt sowie auf die Gewasserdkologie und die
Fischerei, die im Folgenden n&her beschrieben werden. Die Veranderung der

Niedrigwasserverhaltnisse hat somit auch eine volkswirtschaftliche Bedeutung.

An einigen Gewassern steht bei sommerlichen Niedrigwasserperioden insbesondere die
Erwarmung als Auswirkung im Vordergrund. An vielen Flissen sind aber auch die erheblich
reduzierten Wassertiefen und sehr geringen FlieRgeschwindigkeiten bis hin zu teilweise
sogar einer nahezu kompletten Austrocknung des Flussbetts und damit entscheidenden

Auswirkungen auf die Biozénose von besonderer Bedeutung. So kommt es beispielsweise
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in der oberen Donau bei niedrigen Abfliissen immer wieder zu einer Vollversinkung [LfU
2004].

3.2.2.1 Auswirkungen auf die Energiewirtschaft

Neben der geringen Wasserfiihrung hat beispielsweise im Jahr 2003 insbesondere die bis
auf ca. 28° C angestiegene Wassertemperatur dazu gefuihrt, dass es am Neckar und selbst
am Rhein aufgrund der Temperaturgrenzwerte der wasserrechtlichen Erlaubnisse (die zum
Schutz der aquatischen Lebewesen festgelegt wurden) zu Einschrankungen bei der
Kuhlwasserversorgung der Kohle- und Kernkraftwerke kam. Bei Einschrankungen der
Schifffahrt kann es in Einzelfallen zu Lieferengpéssen von Brennstoffen fur Kohlekraftwerke
kommen [Scholten 2012]. Niedrige Abflusse fiihren auch zu Einschrankungen bei der
Wasserkraftnutzung. Laufwasserkraftanlagen werden mit Abfliissen deutlich unter dem
Ausbauabfluss beschickt und arbeiten deshalb bei relativ schlechten Wirkungsgraden. Dies
bewirkt zusammen mit der geringen Wassermenge eine nur geringe Stromausbeute. Bei
Ausleitungskraftwerken werden ggf. die Mindestwasserabfliisse, die fur das Mutterbett
definiert sind, unterschritten, weshalb kein Wasser fiir die Kraftwerke mehr ausgeleitet
werden darf. Da sowohl die Wasserkraftanlagen als auch die thermischen Kraftwerke von
Einschrankungen betroffen sind, kann es in Extremfallen zu Engpéssen in der

Energieversorgung kommen.

3.2.2.2 Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt

Durch niedrige Wasserstande kommt es zu Einschrankungen im Schiffsverkehr. Das
Unterschreiten kritischer Wasserstande betrifft nicht nur die Binnenschifffahrt selbst, sondern
auch diejenigen Wirtschaftszweige, die auf den kostengtinstigen und vor allem zuverlassigen

Transport von Massengttern angewiesen sind [Scholten 2012].

Im staugeregelten Neckar ist auch bei geringen Abflissen, die Schifffahrt relativ
unbeeinflusst moéglich. Dagegen ist der Rhein unterhalb der Staustufe Iffezheim ein frei
flieBendes Gewasser und der Wasserstand ist direkt abh&ngig vom Abfluss. Bei
Niedrigwasser ist die Schifffahrt am Rhein direkt betroffen bzw. muss bei entsprechend

kleinen Wassertiefen sogar eingestellt werden.

Hierbei ist zu beachten, dass auch niedrigwasserbedingte Einschrankungen der Schifffahrt
auB3erhalb von Baden-Wirttemberg Auswirkungen auf die Wirtschaft in Baden-Wrttemberg
haben kénnen. Der Neckar kann hierbei nicht unabhéngig von Rhein betrachtet werden, da
ein Grol3teil der Transporte in und aus dem Neckar Gber den Rhein transportiert wird. Im
Jahr 2003 wurden, Uberwiegend wegen lang anhaltendem Niedrigwasser, in der

Binnenschifffahrt 5,1 % weniger Guter beférdert als 2002, namlich nur knapp 220 Mill. t.
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Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes entspricht dies einem Riickgang von fast 12
Mill. t.

Bei niedrigen Wasserstanden muss die Abladetiefe, d.h. die Beladung der Schiffe reduziert
werden. Damit steigen die Stiickkosten aufgrund sinkender Auslastung und Geschwindigkeit
und dies bei grof3en Schiffen starker als bei kleineren Schiffen. Bei weiter sinkenden
Wasserstanden kommen grof3ere Schiffe eher in den Bereich, in dem ein Einsatz gar nicht
mehr maglich ist; die Stlickkosten kénnen dann zeitweise hoher als bei kleineren Schiffen
sein [KLIWAS 2011].

3.2.2.3 Auswirkungen auf die Bewésserung

Derzeit wird nur ein geringer Anteil des Wasserdargebots flr Bewasserung genutzt, jedoch
ist durch die Kultur hoherwertiger landwirtschaftlicher Produkte sowie durch langere
Trockenzeiten in der Vegetationsperiode von einem erhéhten Bewadsserungswasserbedarf

auszugehen.

In trockenen, heiRen Sommern ist damit zu rechnen, dass genau dann der grof3te
Bewasserungswasserbedarf auftritt, wenn in den Gewassern der geringste
Niedrigwasserabfluss herrscht. Da in Baden-Wirttemberg die Wasserentnahmen fir die
Bewasserung dezentral organisiert sind, sind die Gesamtenthahme sowie deren regionale
Verteilung derzeit schwierig abzuschétzen. Nach Angaben des statistischen Landesamtes
betrug der Wassereinsatz zur Bewéasserung im Jahr 2002 etwa 9 Mio. m3 [Statistisches
Landesamt 2012]. Auch Uber die zukiinftige Entwicklung des Bewasserungslandbaus sind
keine zuverlassigen Einschatzungen vorhanden. Ein Beispiel fiir eine Konkurrenzsituation
zwischen Anforderung aus der Bewasserung, Flussokologie und Wasserkraft stellt die
Wasserentnahme an der Unteren Argen dar [Marx 2005, Fenrich 2009]. Hier wird
Bewasserungswasser direkt aus der Argen und dem Ausleitungskanal einer
Wasserkraftanlage entnommen. Im Niedrigwasserjahr 2003 kam es hier zu Engpéssen in der
Verfugbarkeit von Bewasserungswasser aufgrund der Mindestwasserregelung in der
Ausleitungsstrecke und dem Wasserbedarf einer bestehenden Kleinwasserkraftanlage.

Solche Situationen werden in Zukunft verstarkt auftreten.

Bewdasserungswasser wird in Baden-Wurttemberg zu ca. einem Drittel aus
Oberflachengewéassern entnommen, der restliche Bedarf wird aus Grundwasservorkommen
gedeckt [Statistisches Landesamt, 2012]. Aufgrund der geringen Datenlage ist jedoch nicht
genau einzuschéatzen, in welchen Gebieten zukinftig damit zu rechnen ist, dass es zu
Bewdasserungswasserengpassen bei Niedrigwasser kommen wird. Der genaue Bedarf ist
zudem sehr stark von der Zusammensetzung des landwirtschaftlichen Anbaus abhangig, die

sich je nach Marktentwicklung ggf. sehr kurzfristig andert.
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Landwirtschaftliche Betriebe mit Bewé&sserung in Baden-Wiarttemberg 2009

Anteil an allen Betrieben in %

unter 1
[ 1 bisunter 10
B 10 bis unter 20
M 20 und mehr

34-34-1201M
Staistisches Landesamt Baden-Wormemberg © Katengrundlage GTK GeoManieing GmbH
Landesnformatonssystem Karte erstelt mit RagloGraph

Abbildung 33: Anteil der Landwirtschaftsbetriebe mit Bewasserung [Quelle: Statistisches Landesamt
2012]

Abbildung 33 zeigt die aktuelle Verteilung der Bewasserungslandwirtschaft in Baden-
Wirttemberg. Die Darstellung gibt aber nur Auskunft Gber die Anzahl der
Bewasserungsbetriebe und nicht tGber deren Gesamtwasserentnahme. Stellt man dem die
Wassermangelgebiete (siehe Abbildung 7) gegeniiber, so kann man erkennen, dass entlang
des Rheins von Wasseriberschuss und damit mit deutlich geringeren Auswirkungen durch
Bewdasserungslandwirtschaft, als im gesamten restlichen Gebiet Baden-Wirttembergs
auszugehen ist.

Besonders hoch ist der Anteil von Betrieben mit Bewéasserung in den Stadtkreisen, wobei zu
beachten ist, dass hier einerseits die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe geringer ist,
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andererseits erzeugen hier vielfach Gartenbaubetriebe ihre Produkte konsumentennah
[Schaber 2012]. Diese Verteilung kann jedoch zukunftig stark variieren, da mit steigenden
Sommertemperaturen und geringeren Niederschlagen der Anteil der
Bewasserungslandwirtschaft zunimmt und sich Anbaukulturen verandern. Es ist
anzunehmen, dass sich in Trockenwetterperioden an einigen Gewassern die
Konkurrenzsituation zwischen Gewasserokologie, Bewasserungswasserentnahme und

anderen Nutzern verscharft.

Von Seiten der Landwirtschaft ware hier zu klaren, welche Anbaukulturen grundsatzlich
einen besonders hohen Bewasserungsbedarf haben, in welchen Monaten des Jahres dieses
Wasser Uberwiegend bendtigt wird und wie sich die Marktsituation, die direkten Einfluss auf
den Anbau nimmt, auch unter der Berucksichtigung der vermehrt angebauten Pflanzen fur
die Nutzung in Biomassekraftwerken, sich kiinftig voraussichtlich weiter entwickeln wird. Da
die Verscharfung der Niedrigwassersituation in Baden-Wrttemberg rdumlich unterschiedlich
verteilt sein wird, sollten hier auch regionale Unterschiede in der landwirtschaftlichen
Nutzung (sofern dies Einfluss auf den Bedarf an Bewasserungswasser hat) aufgezeigt

werden.

3.2.2.4 Auswirkungen auf die Wassergualitat

Sommerliche Niedrigwasser- und Hitzeperioden fihren auch zu Problemen bei der
Wasserqualitéat. Niedrige Wasserstéande sowie steigende Lufttemperaturen und ggf. eine auf
langere Sicht zu erwartende Zunahme der Globalstrahlung erhéhen den natirlichen
Warmeeintrag in die Gewasser und bewirken, dass die Konzentration von geléstem
Sauerstoff im Wasser sinkt. Tiere und Pflanzen sind bei Niedrigwasser bereits durch das
geringe Wasservolumen und die hohen Temperaturen gestresst. Die Reduktion des

lebenswichtigen Sauerstoffs bedeutet dann eine erhebliche zusatzliche Belastung.

In Niedrigwasserphasen mit geringen Abflissen, wie in der zweiten Jahreshalfte 2003,
kommt es zu einer ,Aufkonzentration von schlecht abbaubaren und gut wasserldslichen
Abwasserinhaltsstoffen in den Gewassern. Andererseits gelangen Ublicherweise aufgrund
des geringen Niederschlags keine ungeklarten Abwasser Uber die Regenlberlaufe ins
Gewasser. Das Gleiche gilt auch fur Stoffe, die zu einem erheblichen Teil aus der Flache
(diffus) in die Gewasser eingetragen werden (z.B. Nitrat) [LfU 2004]. Kommt es in einer
Niedrigwasserphase jedoch kurzfristig zu einem Niederschlagsereignis, bei dem ein
Spilsto3 im Kanalnetz verursacht wird, kann dies wiederum zu einem grof3en Anteil an
verunreinigtem Abwasser im Verhaltnis zum geringen naturlichen Abfluss des Gewassers
fuhren. Geringe Sauerstoffgehalte und héhere Wassertemperaturen beginstigen wahrend
Niedrigwasserperioden auf3erdem Rucklésungen (z.B. Eisen, Mangan, Phosphor) aus

Sedimenten und kénnen so einen Stoffeintrag ins Gewasser nach sich ziehen und die
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Eutrophierungsgefahr steigern. Durch hohere Wassertemperaturen kann umgekehrt auch
der Abbau von N&ahr- und Schadstoffen beschleunigt werden, was zu einer Verringerung der
Verschmutzung fuihrt. Dies geht jedoch einher mit einer starken Sauerstoffzehrung, die sich

wiederum negativ auswirkt.

3.2.2.5 Auswirkungen auf die Gewasserokologie und wasserabhangige Okosysteme
Die Auswirkungen auf die Gewasserokologie hangen stark von der Jahreszeit und der Grol3e
der Gewasser ab. Wahrend in groReren Gewassern (zumeist Gewasser 1. Ordnung,
Wasser- und Schifffahrtstralen) aus dkologischer Sicht hauptsachlich die
Temperaturdnderung und damit einhergehende geringe Sauerstoffgehalte sowie zukiinftig
ggf. eine Aufkonzentration von Nahr- und Schadstoffen (siehe Abschnitt 3.2.2.4) relevant ist,
kommt es bei kleineren Gewassern zuséatzlich noch zu Problemen der Durchgangigkeit fir
Fische sowie in Extremféllen sogar zum Trockenfallen der Gewésser. Die zukiinftigen
Veranderungen in Bezug auf die Gewéasserbeschaffenheit sind auch wichtige Verknipfungen
bei der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Haufigeres Auftreten von
Trockenperioden in den Sommermonaten lassen ebenfalls Feuchtgebiete und Moore
verstarkt austrocknen, was sich wiederum auf deren Fahigkeit auswirkt,
Starkregenereignisse zu puffern. Detaillierte Ausfihrungen zu weiteren Auswirkungen auf die

Gewasserokologie werden in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

3.2.3 Anpassungskapazitat

Bei den Niedrigwasserkennwerten muss grundsatzlich beachtet werden, dass die Abflisse
im Niedrigwasserbereich sehr sensibel auf wasserwirtschaftliche Nutzungen am Gewasser
reagieren (z. B. Einleitungen von Klaranlagen oder Entnahmen). Kurzfristige Reaktionen auf
Niedrigwasserperioden sind meist nicht méglich, jedoch kann durch die Gestaltung der
Nutzung so in das System eingegriffen werden, dass negative Auswirkungen verringert
werden. Niedrigwasservorhersage- und Temperaturmodelle helfen rechtzeitig
Nutzungseinschrankungen, wie beispielsweise Einschrankungen der Kiihlwasserentnahme,

einzuleiten, wenn kritische Werte erreicht werden.

Durch die vorhandenen Frihwarnsysteme sowie das Temperaturmanagement fir Neckar
und Rhein ist eine gute Basis vorhanden, um geeignete Anpassungsmafnahmen fir durch

den Klimawandel veranderte Niedrigwasserverhaltnisse zu schaffen.

3.2.4 Dringlichkeit
Da die Pegelmessstellen in Baden-Wirttemberg nicht speziell fir Niedrigwasser ausgelegt
sind, ist zu beachten, dass die Messunsicherheit bei niedrigen Abfliissen und geringen

Wassertiefen hoch sein kann. Die Uberlagerung der Messunsicherheit mit den Effekten
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anthropogener Einflisse lasst nicht immer eine eindeutige Zuordnung der Auswirkungen
zum Klimawandel zu. So ergibt die an zehn Pegel in Baden-Wurttemberg durchgefuhrte
Auswertung der bisher gemessenen Datenreihen gegenlédufige Ergebnisse zu den
Prognosen aus den Klimaprojektionen.

Wie oben beschrieben kommt es durch Niedrigwasserperioden zu deutlichen Auswirkungen
auf die Okonomie, im Sinne von betriebs- (Wasserkraft, Binnenschifffahrt, Bewasserung) und
volkswirtschaftlichen (Kihlwasserentnahme, Kohleversorgung) Einbuf3en der Nutzer sowie
auf die Okologie des Gewassers. Einige der Nutzungseinschrankungen kénnen erhebliche
Auswirkungen haben, wenn nicht im Voraus Anpassungsmafnahmen und

Managementstrategien geschaffen werden.

Somit besteht ein entsprechender Handlungsdruck fiir eine zeitnahe Entwicklung und

Umsetzung von groRraumigen und langfristigen Anpassungsmafnahmen.

3.2.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat

Aufgrund der Tatsache, dass Eingriffsmoglichkeiten bei Niedrigwasser kurzfristig eher gering
sind, wird die Vulnerabilitat bei einer hohen Exposition sowie hoher Sensitivitat und
potenziellen Auswirkungen als hoch eingestuft.

Kernaussagen zum Schwerpunktthema Niedrigwasser

Zusammenfassend ergibt sich aus der Untersuchung der zukiinftigen Entwicklung der

Niedrigwasserverhéltnisse infolge des Klimawandels:

e Die Niedrigwasserabfliisse im Sommerhalbjahr werden auf der Grundlage der
einbezogenen Klimaprojektion fiir den Zeitraum 2021 - 2050 in Baden-Wirttemberg
flachendeckend weiter abnehmen (siehe Abbildung 32). Mit zunehmender
Jahrlichkeit bzw. abnehmender Auftretenswahrscheinlichkeit ist das Ausmalf der
Abnahmen abgeschwécht.

¢ Infolge der Abnahme der Niedrigwasserabfllisse steigt auch die Dauer von
Niedrigwasserperioden bezogen auf den heutigen Klimazustand erheblich an. Diese
Tendenz ist bei mittleren Jahrlichkeiten am starksten ausgepragt. Mit steigender

Jahrlichkeit zeigen die Simulationen weniger stark ausgeprégte Verdnderungen.
Die bisherigen Auswertungen der vorhandenen Messdaten zeigen, dass

e bei den langen Zeitreihen von 1951 bis 2010 an ca. 70% der untersuchten Pegel in
Baden-Wirttemberg eine Tendenz zu steigenden Niedrigwasserabflissen
vorhanden ist. Diese Tendenz ist in der Niedrigwasserperiode Juni bis November,

d. h. in den Monaten mit den niedrigsten Abfliissen, weniger ausgepragt.
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e alle zehn untersuchten Pegel in Baden-Wirttemberg bei der Dauer der
Niedrigwasserperioden bei den langen Zeitreihen ab 1951 abnehmende Trends
aufweisen, die aber nicht signifikant sind [KLIWA 2011a].

Ferner ist zu beachten, dass

¢ Niedrigwasserperioden nicht zu vermeiden sind und dass sie stets groRraumig
auftreten. Somit stellen sie ein hohes volkswirtschaftliches Schadenspotenzial dar.

o kurzfristig kaum Reaktionen auf Niedrigwassersituationen maéglich sind, d. h. es
missen langfristige Vorsorgekonzepte sowie nutzer- und regionaldifferenzierte

Anpassungsmafnahmen entwickelt werden [KLIWA 2009c].

3.3 Gewasserokologie

Klimaanderungen werden sich nicht nur auf die Wassermenge, sondern auch auf die
Gewasserqualitat auswirken. Im Rahmen von KLIWA wurden mit einer Literaturstudie
Grundlagen fur Untersuchungen Uber Auswirkungen von Klimaveranderungen auf die

Gewasserokologie geschaffen [Senckenberg 2010].

3.3.1 Exposition

Hoch- und Niedrigwassersituationen, Temperaturanderungen sowie Einwirkungen, die in der
Wirkungskette weiter hinten eingereiht sind, haben einen grofRen Einfluss auf die
Gewasserokologie. Bei der Betrachtung von Auswirkungen des Klimawandels ist jedoch zu
beachten, dass Aussagen der Klimamodelle fiir Anderungen des Niederschlags und in Folge
des Abflusses wesentlich unsicherer sind als z.B. fur die Temperatur. Weitere davon
abhangige Prozesse wie Sedimenttransport, Wasserqualitat und Okosystemfunktionen sind
daher mit noch gréRerer Unsicherheit behaftet [LAWA 2010].

Klimatische Einflussgré3en, die das Abflussregime (Hoch- und Niedrigwasser) beeinflussen
(siehe Abschnitte 3.1 und 3.2) wirken sich direkt auf die Gewasserdkologie aus. Geringe
Abflisse in Folge von Trockenperioden haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Gewasserokologie. Hochwasserereignisse beeinflussen langerfristig die Morphologie sowie
auch kurzfristig wahrend eines Ereignisses die Habitateigenschaften. Neben den direkt das
Abflussgeschehen beeinflussenden Veranderungen der Niederschlage ist die Anderung der
Temperatur und der Globalstrahlung direkt fir die Wassertemperatur relevant, indirekt
besteht ein weiterer Einfluss auf die Gewasserokologie tiber eine Veréanderung des

Abflussregimes durch den Einfluss auf die Verdunstung.

65




Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Tabelle 5: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Gewésserdkologie

KK Veranderung KK unmittelbar nachgelagerte Effekte (Exposition)

Abnahme der

Sommerniederschlige Verringerung der Abfliisse

N
Zunahme der Anzahl Zunahme der Lange und Anzahl der Trockenperioden
der Trockentage

T Temperaturzunahme Zunahme der Wassertemperatur
im Sommer

GS | Erhéhung Zunahme der Wassertemperatur, Eutrophierungsaspekt

KK: Klimatische KenngréRe (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

3.3.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

Grundsatzlich kann der Abflussvorgang in einem FlieRgewasser als eine
Gewasserhauptfunktion angesehen werden [Benndorf 1986]. Die ,Komplexitat des
Nahrungsnetzes” und damit auch die Besiedlungsstruktur von FlieRgewassern kénnen je
nach den vorhandenen Randbedingungen positiv oder negativ mit Abflussereignissen
gekoppelt sein [Benndorf 1986]. In kleinen FlieRgewassern wurde der Einfluss von
Niedrigwasser auf die Besiedlung bereits intensiv untersucht. Diese Untersuchungen haben
gezeigt, dass Stérungen, auch anscheinend ,katastrophale“ Ereignisse wie Hochwasser oder
extreme Niedrigwasserlagen, ein charakteristischer und wichtiger Bestandteil von
FlieRgewassertkosystemen sind. Sie nehmen Einfluss auf die Populationsstruktur und
Artenzahl (Biodiversitat) und 6ffnen immer wieder neue Besiedlungslicken in der
Lebensgemeinschaft. Veranderungen in der Abflussdynamik kénnen daher einen
erheblichen Einfluss auf die Lebensgemeinschaft der Makroinvertebraten haben [Koop et. Al
2005].

Die Wassertemperatur ist neben der Stromung der 6kologisch wirksamste Faktor, der die
FlieBgewésserlebensgemeinschaft mafigeblich bestimmt. So werden Wachstum,
Entwicklungszeiten, Nahrungszusammensetzung und —angebot und vieles mehr von der
Wassertemperatur mitbestimmt. Das Temperaturregime eines FlieRgewassers ist ein
komplexes Geschehen, das nicht nur eine tages- und jahreszeitliche Periodik, sondern auch
eine Anderung im Langsverlauf aufweist [LfU 2004]. So nimmt die Loslichkeit von Sauerstoff
im Wasser mit steigender Temperatur ab, der Sattigungswert sinkt. Bereits aus
physikalischen Grinden ist daher bei hdheren Temperaturen weniger Sauerstoff im
Gewasser verfugbar. Darliber hinaus nimmt gleichzeitig die Sauerstoffzehrung durch
Mikroorganismen mit steigender Temperatur zu. Extreme sommerliche Niedrigwasser
fuhren, wenn gleichzeitig deutlich erhdhte Temperaturen auftreten, zu einer Intensivierung
des Stoffwechsels von Organismen und daher auch des Stoffhaushaltes in Gewassern. Fur
die aquatische Lebensgemeinschaft ist neben den Spitzentemperaturen an sich die

Einwirkdauer hoher Temperaturen ein besonderer Stressfaktor [Koop et al. 2005].
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Die Bewertung, welche Klimaveranderungen welche dkologischen Auswirkungen
hervorrufen, gestaltet sich aufgrund der komplexen Wirkungsketten sehr schwierig. Zu den
einzelnen Wirkfaktoren wie Anderungen im Hoch- oder Niedrigwassergeschehen und der
Temperatur werden Abschatzungen gegeben. Durch die gegenseitige Beeinflussung und
ggf. auch noch zeitliche Verschiebung der Einwirkungsgrof3en ist eine gesamthafte
Beurteilung der Anderungen in der dkologischen Situation sehr schwierig und mit groRen

Unsicherheiten behaftet.

Die Konkretisierung dieses Wissens ist jedoch auch im Zusammenhang mit der Umsetzung
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) von Bedeutung, da derzeit MaRnahmenpléane
entwickelt und in den nachsten Jahren umgesetzt werden. Es ist davon auszugehen, dass
insbesondere Gewasser, die bereits jetzt eine nicht ausreichende Gewasserqualitat
aufweisen, durch die zu erwartenden klimatischen Veranderungen am meisten zusatzlich
gestresst werden. Vor allem Gewdasser mit angespannten Sauerstoffverhaltnissen
(Gewasser der Niederungen mit hohem Belastungsdruck, starker eutrophierte Gewasser,

morphologisch verarmte Gewasser etc.) sind davon besonders betroffen.

Grundsatzlich ist festzustellen, je mehr eine MaRnahme dazu beitragt ein Gewasser in seiner
Struktur und Dynamik (Abfluss, Morphologie) dem nattirlichen Zustand nahe zu bringen,
umso mehr ist zu erwarten, dass das Gewasser Auswirkungen aus klimatischen

Veranderungen besser ausgleichen kann.

Beispielsweise bietet eine reichhaltige morphologische Struktur immer auch bei niedrigeren
Abflissen Bereiche in denen ausreichend Wassertiefe vorhanden ist und lokale
FlieRgeschwindigkeitsunterschiede vorherrschen, um aquatischen Lebewesen zumindest
temporar ein Uberleben zu sichern. Ausreichend Beschattung durch Ufervegetation wirkt
sich positiv auf die Temperaturentwicklung aus und bietet gleichzeitig Schutz vor Raubern,
fur die z.B. gestresste Fische ggf. eine leichte Beute sind. Eine genaue Einschatzung der
Puffermdéglichkeit eines Gewassers in Abhangigkeit von der Verlangerung der
Niedrigwasserdauer und der Ausgestaltung der jeweiligen MaRnahme ist mit den
vorhandenen Information nicht mdglich sollte aber im Rahmen von Forschungsprojekten

naher untersucht werden.

Bei der MalRnahmenplanung sollten deswegen die einzelnen Malinahmen immer im
Zusammenhang mit der spezifischen lokalen Situation, die Robustheit gegentiber einer

zukunftigen Klima&nderung abgeschatzt werden.

Der Schwerpunkt bei der Bewertung des 6kologischen Zustands der Gewasser liegt auf der
Untersuchung der aquatischen Lebensgemeinschaften. Eine Bewertung
klimawandelbedingter Veranderungen kann auf Grundlage des Vergleiches des Status quo

mit einem gewassertypspezifischen Referenzzustand erfolgen.
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Im Rahmen des KLIWA-Teilbereiches "Klimawandel und Gewasserqualitat" wurden auf der
Grundlage einer Literaturrecherche grof3mafstéabliche Wirkungszusammenhange zwischen
Klimawandel und Fliel3gewasserqualitat rationalisiert und konkretisiert. Fir den
Untersuchungsraum relevante Ergdnzungen auf Seiten der abiotischen Parameter betreffen
die Punkte Abflussregime, Schneeschmelze / -decke und Verdunstung. Es ist zu kurz
gegriffen, Auswirkungen des Klimawandels nur auf einzelne Arten zu beziehen; vielmehr
missten biotische Interaktionen wie z.B. Nahrungsnetze, Verschiebungen in den
Nahrungshetzen oder Match-Mismatch-Phanomene bericksichtigt werden. Die Relevanz
dieser Punkte ist unstrittig, doch da sie in der Literatur kaum angesprochen sind, wurden sie
noch nicht in die Wirkungsketten mit aufgenommen. Die Ergebnisse der Literaturstudie
zeigen, dass die Gewasserqualitat als wasserwirtschaftliche Grof3e durch die
prognostizierten Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen unmittelbar und mittelbar
beeinflusst wird. Jedoch erlaubt die ausgewertete Literatur nicht die Ableitung von
Szenarien, nach denen die Verdnderungen konkret abgeschatzt werden kénnen
[Senckenberg 2010]. Bestimmte Lebensgemeinschaften sind durch klimatische
Verédnderungen besonders gefahrdet, z.B. Biozonosen mit einem hohen Anteil von Taxa mit
kleinraumiger Verbreitung, Kaltstenothermie oder Lebewesen mit einer Praferenz fir
Quellregionen, wie z.B. die Quellschnecke oder der Lachs und die Bachforelle [Hering et al.
2007]. Es ist erkennbar, dass klimatische Veranderungen Auswirkungen auf den
Okologischen Zustand von FlieRgewassern haben, jedoch ist eine genaue Quantifizierung,
z.B. der Anderung der Artenzusammensetzung und —dichte oder auch deren raumlichen

Verteilung noch nicht untersucht [Senckenberg 2010].

3.3.2.1 Verschiebung aquatischer Lebensraume

Einige aquatische Lebensraume werden sich infolge des Klimawandels in ihrer raumlichen
Ausdehnung verschieben oder verkleinern. Bereits kurzzeitige Extremtemperaturen, die zu
physiologischem Stress und erhéhten Stoffwechselraten flihren, kénnen sich negativ auf
Fischpopulationen auswirken. Dabei zeigen sowohl die erhéhte Wassertemperatur an sich,
als auch die durch steigende Temperaturen verringerte Konzentration an geléstem
Sauerstoff Auswirkungen. Aber nicht nur Fische sind betroffen, auch Phytoplankton,
Makrozoobenthos etc. reagieren auf steigende Temperaturen. Weitere direkte Reaktionen
auf ansteigende Wassertemperaturen und deren Folgen kdnnen die Verschiebung von
Wander- und Laichzeiten, Abwanderung von gewasserspezifischen Arten oder Stérungen in
der Nahrungskette sein [LAWA 2010]. Als Folge ist eine Verschiebung der
Lebensgemeinschaften entlang des FlieRgewasserlangsverlaufes zu erwarten, mit der
Gefahr der ,Gipfelfalle” fur kaltstenotherme Organismen [Cordellier 2009, Lorenz & Graf
2008].
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Fischarten sowie andere aquatische Organismen zeigen natirlicherweise unterschiedliche
Verbreitungsschwerpunkte im Langsverlauf der FlieRgewéasser. Diese werden im
Allgemeinen durch Fischregionen charakterisiert. Die mittlere Praferenz einer Art fir eine
bestimmte FlieRgewasserregion wird z.B. durch den artspezifischen Fischregionsindex (FRI)
beschrieben [Schmutz et al. 2004]. Bei einer Zunahme der jahresdurchschnittlichen
Temperatur um 0,8°C (bis 2050) wurde sich der FRIges im Mittel um +0,5 Regionen
verschieben, bei einer Zunahme um 2,3°C (bis 2100) um +1,4 Regionen. Bei diesem Ansatz
zur Abschatzung der Vulnerabilitat beziglich der Fische ist zu beachten, dass hier nur die
Veranderung der Wassertemperatur betrachtet wird. Andere Faktoren wie Abfluss,
Stromungsverhaltnisse, Physikochemie und Morphologie werden auf3er Acht gelassen. In
Hinblick auf eine Projektion der Ergebnisse auf die realen Gegebenheiten muss demnach
bedacht werden, dass komplexe Beziehungen zwischen der Fischgemeinschaft und der
Vielzahl an Umweltparametern bestehen, und dass der FRIges nicht nur monokausal auf die
Wassertemperatur bezogen werden kann [Senckenberg 2010]. Abbildung 34 zeigt
schematisch, wie sich die Fischregionen temperaturbedingt in Richtung Quelle verschieben.
Durch diese Verschiebung kommt es zu einer Verdrangung von Arten, die quellndhere
Habitate bevorzugen. Insbesondere fir Arten der oberen Forellenregion dirfte es hier zu
einem Verlust von Lebensraum kommen. Da wie oben beschrieben die Fischzonierung nicht
monokausal von der Temperatur abhangt, kann es auch in allen Gewasserabschnitten zu
einem Verlust an Lebensraum kommen, da die geeignete Kombination von

Habitatparametern fir die jeweiligen Arten nicht mehr vorhanden ist.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der klimawandelbedingten Verschiebung von Fischregionen
innerhalb eines FlieBgewdassers in Richtung Quelle

3.3.2.2 Wirkungsketten in verschiedenen Gewassertypen und -zonen

Aus der Literatur lassen sich keine flieRgewassertypspezifischen Wirkungsketten
extrahieren. Es lassen sich jedoch fiir Gruppen von FlieBgewassertypen bestimmte
Faktorengruppen beschreiben, die eine Erarbeitung von Wirkungsketten in Bezug auf die
langszonale Lage (Ober-, Mittel-, Unterlauf) zulasst [Senckenberg 2010]. In den Oberlaufen
der Gewasser (z.B. FlieBgewassertyp 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéche
oder FlieRgewassertyp 5.1: Bache der Kalkalpen) haben die mit der Lufttemperatur
verbundenen Verdunstungsprozesse sowie saisonale Veranderungen des Temperatur- und
Wasserhaushaltes einen grofRen Einfluss. Der prognostizierte Anstieg der Wassertemperatur
wirkt sich durch die relativ hohen FlieRgeschwindigkeiten nur gering auf den
Sauerstoffhaushalt aus. In den Oberlaufen stellt das Abflussregime (nival oder pluvial) eine
entscheidende Steuergrt3e dar. Insbesondere fiir nival gepragte Abflussregime ist die
zeitliche Verschiebung der Schneeschmelze bedeutsam, da Schneelagen das
Abflussgeschehen puffern. Tritt die Schneeschmelze friiher ein oder bildet sich im Winter
keine Schneedecke, so kann eine frihzeitige, langere Erwarmung des Gewassers die Folge
sein. Negative Auswirkungen auf Mikrohabitate, Interstitial und Sedimenteintrag sind bei

regional veranderten Niederschlags- und Abflussbedingungen méglich [Senckenberg 2010].
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Zu den Mittellaufen (z.B. FlieRgewassertyp 9: Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche
Mittelgebirgsflisse) sind die wenigsten Informationen in der Literatur verfigbar. Aufgrund
haufig intensiver Landnutzung im Einzugsgebiet spielt die Gewassereutrophierung eine
Rolle, die sich auf Grund des Klimawandels durch vermehrte Extremereignisse
(Niederschlag, Abfluss) und nachfolgende Erosions- und Abschwemmungsprozesse noch
weiter verstarken durfte. Gewasser im Alpenvorland werden vom veréanderten Abflussregime
(nival - pluvial) betroffen sein, verbunden mit héheren Winterabflliissen, héheren
Sedimenttransportraten und geringeren Abfliissen im Sommer sowie h6heren Temperaturen.
Hoéhere Temperaturen kénnten auch die Etablierung von Neozoen weiter beglinstigen, die
bisher eher in den mindungsnahen Bereichen vorkommen. Aul3erdem kbnnen sie sich zu
einer thermischen Barriere flr wandernde Fischarten (z.B. Lachs, Meerforelle, Maifisch)
entwickeln. Der Klimawandel durfte im Mittellauf bei den Fischen besonders deutliche
Auswirkungen zeigen, indem in den Bereichen des Hyporhithrals / Epipotamals (sommerkiihl
/ leicht sommerwarm) die Lebensraume fir kaltstenotherme Arten verschwinden und nur
noch Bedingungen fir eurytherme Arten verbleiben. Bzgl. der faunistischen
Artenzusammensetzung profitieren von der zunehmenden Eutrophierung vor allem die
Makrophyten (bis hin zu starker Verkrautung), wobei hiermit h&ufig eine Abnahme der
Okologischen Gewéasserqualitat verbunden ist [Senckenberg 2010].

Bedingt durch die vielfaltig wirkenden Faktoren und Nutzungen in grol3en Einzugsgebieten
stellen sich die Wirkungsbeziehungen in den Unterlaufen der FlieRgewasser komplexer dar
als in den Ober- und Mittellaufen. Eindeutige Reaktionen in eine Richtung
(Verstarkung/Abschwéachung) kénnen oft nicht abgeleitet werden, da bei Untersuchungen
haufig gegensatzliche Phanomene beobachtet werden. Haufig treten nutzungsbedingte
Effekte in den Vordergrund. Direkte Effekte des Klimawandels, wie z. B.
Temperaturerhéhungen treten in ihrer Bedeutung hinter komplexe Phanomene zuriick, die
durch aktuelle ,Startbedingungen® (z.B. Stoffkonzentration) und deren Saisonalitaten, eine
starkere Vernetzung im Fluss-Auen-Geflige oder anthropogene Nutzung gesteuert werden.
Im Gegensatz zu den Ober- und Mittellaufen ist vor allem in staugeregelten Abschnitten der
mdgliche Sauerstoffmangel ein wichtiger Faktor. In den Unterlaufen sind in gréRerem MaRRe
die pflanzlichen Biokomponenten durch klimatische Veranderungen betroffen, z.B. durch
intensivere Strahlungseinwirkung und Stoffeintrage. Die Verschiebung des Zeitpunktes von
Hochwasserabfliissen hat erheblichen Einfluss auf das Makrophytenwachstum
[Senckenberg 2010].

3.3.2.3 Fische
In der verfligbaren Literatur wird Gberwiegend tber zu erwartende negative Effekte des

Klimawandels bzw. indirekter Einfliisse auf die Biokomponente Fische berichtet. Es wird ein
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vermehrtes Fischsterben als Folge von héheren Wassertemperaturen [Reinartz et al. 2007]
und Trockenperioden sowie ein vermehrtes Auftreten von Krankheiten (z.B. proliferative
Nierenkrankheit bei Bachforellen [Burkhardt-Holm 2009] und die Rotaalseuche [IKSR 2004])
beschrieben. Gut belegt ist die generelle Reduktion von kaltstenothermen Arten [Buisson et
al. 2008, Mehlig und Rosenbaum-Mertens 2008], wohingegen Warmwasserarten und
tolerante Arten die Fahigkeit neue geeignete Abschnitte kolonisieren zu kdnnen
zugesprochen wird, d.h. stdliche, thermophile Fischarten kénnten vom Klimawandel
profitieren. Auf Basis der in Kapitel 2 beschriebenen Veranderungen der Klimafaktoren wird
es auch zukiinftig bis zum Jahr 2100 mit einer langszonalen Verschiebung der Fischregionen
in Quellrichtung zu rechnen sein. Dies fuhrt zu Konkurrenz mit dort vorhandenen

Kaltwasserarten [Senckenberg 2010].

In Niedrigwasserperioden sind teilweise die Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten flr
einige Fischspezies zu gering. Ein niedriger Sauerstoffgehalt infolge héherer Temperaturen
kann ebenso wie die Wassertemperatur an sich, als primarer Faktor fur Fischsterben
betrachtet werden. Teilweise kann hier direkt der physiologische Stress als Ursache gesehen
werden, teilweise auch indirekt die hierdurch verursachte erhdhte Anfalligkeit gegen
Krankheiten.

Durch Extremereignisse eingetragene Feinsedimente wirken sich negativ auf Fischhabitate
aus. Insbesondere die Ausbildung von Deckschichten sowie die Kolmation der
Gewassersohle beeintrachtigen die Reproduktion von kieslaichenden Fischarten in dem
betroffenen Gewasserabschnitt [Noack et al. 2008].

3.3.2.4 Makrozoobenthos

Die Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Arten wird entscheidend von der
Wassertemperatur, der Nahrstoffverfligbarkeit, Sauerstoffgehalt sowie der
FlieBgeschwindigkeit beeinflusst. Entscheidend fir die Auswirkungen ist insbesondere auch
die jahreszeitliche Temperatur- und Abflussverteilung. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Gewasserbettmorphologie teilweise einen gréReren Einfluss auf die Habitateignung hat, als
der Abfluss [Giesecke et al. 1999]. Hinsichtlich der Klimaauswirkungen auf das
Makrozoobenthos werden kleinere Gewasser als besonders geféhrdet eingeschétzt,
besonders in Regionen mit geringem Niederschlag, wenn Austrocknungsgefahr besteht
[Senckenberg 2010]. Wenn hier zuséatzlich eine Nutzung durch Ausleitungskraftwerke

vorliegt, ist die Gefahrdung noch deutlich grofier.

Veranderungen der Langsausbreitung von Makrozoobenthosarten im Flie3gewéasserverlauf
infolge der Aufwartswanderung von eher warmeliebenden Arten aus den Abschnitten der
Gewassermittellaufe sind wahrscheinlich. Tatsachlich nimmt in den untersuchten
Referenzbéchen der Anteil der kélteliebenden Bacharten zugunsten warmeliebender
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Flussarten ab. Die auch mittels Zonierungsabfolge im FlieRgewésserlangsverlauf und den
Temperaturpraferenzen der Gewasserorganismen aufgezeigten biologischen
Verédnderungen korrespondieren vergleichsweise gut mit den Veranderungen der
Lufttemperatur in Baden-Wirttemberg, weniger mit den sehr unterschiedlichen regionalen
Verteilungen der Anderungen der Wassertemperatur in FlieBgewassern. [Marten 2011]

3.3.2.5 Phytoplankton und Makrophyten

Bei einer Trockenperiode, wie z.B. im Sommer 2003 und einer damit einhergehenden
Zunahme der Wassertemperatur wurde eine starke Zunahme sowohl des Phytoplanktons als
auch der Makrophyten beobachtet [BfG 2006]. Vor allem Diatomeen vermehrten sich stark.
Weitere Nebeneffekte waren eine ,biogene Entkalkung“ und Schaumbildung durch den sich
stark dndernden Sauerstoffhaushalt im Gewésser. Neben der Verkrautung der Gewasser
muss auch von einer starken Zunahme von Blaualgen ausgegangen werden [IKSR 2004].
Fur die Biokomponente Makrophyten / Phytobenthos haben weniger der direkte Einfluss sich
andernder Wassertemperaturen, als vielmehr indirekte Einflisse wie Morphologie,
Hydrologie und Landnutzung (Nahrstoffeintrdge) einen hohen Erklarungsanteil an einer sich
verandernden Gemeinschaft. Als weitere, stark strukturierende Faktoren werden das
Abflussgeschehen und der damit verbundene Geschiebetransport angesehen. Vor allem bei
Hochwasser wird in erh6htem Mal3e Sediment bewegt, was sich sowohl auf das
Phytobenthos als auch auf Makrophyten negativ auswirkt [Ibisch 2004, Sailer 2005]. Generell
kann jedoch unter verschiedenen Szenarien von unterschiedlichen Reaktionen der
Makrophyten und des Phytobenthos auf den Klimawandel ausgegangen werden, wobei sich

positive und negative Auswirkungen in etwa die Waage halten dirften [Senckenberg 2010].

3.3.2.6 Neobiota und Krankheiten

Indirekte Wirkungen ergeben sich aus einer hoheren Anfalligkeit bestimmter Arten
gegenuber Krankheiten und Parasiten sowie der Einwanderung und Forderung von nicht
heimischen Tieren (Neozoen) und Pflanzen (Neophyten) [LAWA 2010].

Als Neobiota werden Arten bezeichnet, die nachweislich nach 1492 (Entdeckung der ,Neuen
Welt“) unter direkter oder indirekter Mitwirkung des Menschen in ein bestimmtes Gebiet
gelangt sind, in dem sie vorher nicht heimisch waren, und dort neue Populationen aufgebaut
haben. Vor allem in den letzten zwei Jahrzehnten wanderten viele Arten ein. Dies ist vor
allem auf die Vernetzung verschiedener Flusssysteme und den zunehmenden

Schiffsverkehr, global und bundesweit, zuriickzufiihren [Senckenberg 2010].

Eine Zusammenstellung bereits eingewanderter Neozoen und Neophyten sowie ,Anwarter,
die mit dem Klimawandel in Zusammenhang stehen, wurde von der Senckenberg

Gesellschaft [2010] im Rahmen einer Studie fur KLIWA erstellt. Viele invasive Neobiota
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zeichnen sich durch eine schnelle Reproduktionszeit und grof3e Toleranz gegeniiber
Temperatur, Eutrophierung und Versalzung aus, was sie besonders konkurrenzstark
gegeniber indigenen Arten macht. Daraus lasst sich schlie3en, dass diese Arten gegeniuber
direkten und indirekten Einflissen des Klimawandels resistenter sein kdonnten. Auch indigene
(einheimisch) eurydke (vertragen relativ weite Schwankungen der fir sie wichtigen
Umweltfaktoren) Arten wurden in diesem Fall von den Auswirkungen des Klimawandels
profitieren, wohingegen sich die Zahl stendker (vertragen nur geringe Schwankungen der fur
sie relevanten Umweltfaktoren) Arten (wie z.B. viele aquatische Insekten) verringern wirde
[Senckenberg 2010].

3.3.2.7 Auswaschungen und Sedimenteintrag in Gewasser

Bei kunftig vermehrten Starkregenereignissen werden besonders die erosionsanfalligen
Bdden verstarkt zu einem Eintrag von Bodenmaterial sowie Nahr- und Schadstoffen in
Gewasser und andere Okosysteme beitragen. Hier sind diejenigen Gebiete betroffen, die
schon jetzt erosionsanfallig sind. Dazu gehdren insbesondere Teile Nordbadens wie der
Kraichgau oder das mittlere und stidostliche Oberrhein-Tiefland [Glndra et al. 1995]. Im
Kraichgau wurden bei frilheren Untersuchungen Bodenverluste von tGber 80 Tonnen pro
Hektar und Jahr gemessen. Ob dort kiinftig vermehrt Starkniederschlage auftreten und damit
die Erosionsgefahr weiter zunimmt, ist Gegenstand laufender Forschungsarbeiten [UM und
LUBW 2012]. Die durchschnittlichen Anteile von Nahrstoffeintragen in die Gewasser tber
Auswaschungen und Sedimenteintrage in Baden-Wirttemberg betrugen im Jahr 2002
[LUBW 2008]:

e 2,6 % des Stickstoffeintrags durch Erosion,
e 5 9% des Stickstoffeintrags durch Abschwemmungen,
e 15,3 % der Phosphoreintrags durch Erosion,

e 23,9 % des Phosphoreintrags durch Abschwemmungen.

Dies zeigt, dass Erosion und Auswaschungen einen deutlichen Anteil am Gesamteintrag an
Nahrstoffen in Gewassern haben. Wie aus Abbildung 35 und Abbildung 36 zu erkennen ist,
ist die Vulnerabilitdt des Bodens gegentiber Auswaschungen und Bodenerosion in den
verschiedenen landschaftsokologischen Regionen unterschiedlich hoch (Farbe rot = hoch,
Farbe orange = mittel, Farbe gelb = gering) [Bodengut, Institut fir Bodenkunde und
Standortslehre der Universitdt Hohenheim 2013]. Da eine starke Abh&ngigkeit von der
jeweiligen Landnutzung besteht, sollten Anpassungsmalinahmen auf der Flache in den
Bereichen Land- und Forstwirtschaft durchgefihrt werden. Insbesondere fur kieslaichende
Fischarten und benthische Organismen sind Feinsedimenteintrage von Bedeutung, da durch
Kolmation das Laichhabitatangebot und der interstitiale Lebensraum stark verringert werden

kann.
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Abbildung 35: Vulnerabilitst von Bdden durch Erosion bei aktueller Landnutzung gegeniber
Klimawandel in den landschaftsékologischen Regionen Baden-Wiirttembergs und gré3ermafistébiger
Landschaftsausschnitt (Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.lgl-bw.de, Az: 2851.9-1/19) [Quelle:
Bodengut, Institut fir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Hohenheim 2013].
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Abbildung 36: Vulnerabilitdt von Béden durch Auswaschung bei aktueller Landnutzung gegeniber
Klimawandel in den landschaftsdkologischen Regionen Baden-Wirttembergs, n85 ist mit Ausnahme
von Schwabische Alb/Baar vergleichbar, (Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.lgl-bw.de, Az: 2851.9-
1/19) [Quelle: Bodengut, Institut fir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Hohenheim 2013].
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3.3.2.8 Stehende Gewasser

Bei stehenden Gewassern und groReren Wasserflachen sind die Auswirkungen der aufgrund
des Klimawandels steigenden Temperaturen und der dadurch intensivierten Verdunstung
ebenfalls grof3, was z.B. zur Verlandung bzw. Austrocknung von kleinen Gewassern fuihren
kann [LAWA 2010].

3.3.3 Anpassungskapazitat

Intakte Okosysteme verfligen Uber ein gewisses natirliches Potential, sich an &ndernde
Verhaltnisse anzupassen. Dabei entstehen neue Gleichgewichte und somit ein neues
System, das an die neuen Bedingungen adaptiert ist. Dieses entstehende neue
Gleichgewicht muss aber nicht zwangslaufig dem urspriinglich nattrlichen System
entsprechen. Kommt es zu gro3en Veranderungen wird die Anpassungskapazitat eines
Gewassers Uberschritten und es entsteht ein komplett anderes System, das zumeist als
weniger guter 6kologischer Zustand einzustufen ist. Das Ziel der Erreichung eines guten
Okologischen Zustands aus der EU-WRRL beruht auf dem Vergleich mit einem sehr guten

Zustand (des urspriinglich vorhandenen natirlichen Systems).

Aktuell werden MaRRhahmen zur Wiederherstellung eines guten 6kologischen Zustandes
geplant und durchgefiihrt. Dies kann die Anpassungskapazitat der Gewasser an
Auswirkungen des Klimawandels verbessern. Insbesondere Mal3nahmen zur Verbesserung
der Sauerstoffverhaltnisse (inkl. Sekundarbelastung durch Eutrophierung) als auch
Mafnahmen zur Verbesserung der Gewdasserstruktur tragen zur Verbesserung der Resilienz
bei.

Die Anpassungskapazitat sowie die Resilienz gegentuber Extremereignissen sind umso
groRer, je besser der 0kologische Zustand eines Gewassersystems und dessen Habitate
sind. Betrachtet man jedoch nur einzelne Arten oder bestimmte Populationssysteme, ist die
Maglichkeit zu einer Anpassung eher als gering einzustufen, da jede Art oft sehr spezifische
Habitatbedingungen benétigt. Bei einer Anderung der Habitatbedingungen kénnen einige
Arten evil. in andere Gebiete (beispielsweise weiter oberstrom) ausweichen, andere Arten

werden verdréangt oder kénnen sich nicht an die neuen Bedingungen anpassen.

3.3.4 Dringlichkeit

Durch WHG, WG und OGewV wurden die Umweltziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie fur
Oberflachengewasser und das Grundwasser in nationales Recht ibernommen. Ziele sind
der Schutz der Gewasser, die Vermeidung einer Verschlechterung sowie der Schutz und die
Verbesserung des Zustands der direkt von den Gewassern abhdngenden Landdkosysteme

und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt. Bis zum Jahr 2015 (bzw. mit
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Verlangerung bis spéatestens 2027) missen die Umweltziele der WRRL erreicht sein. Nach 8

27 WHG mussen Oberflachengewasser dementsprechend bewirtschaftet werden.

Der gute Zustand ist definiert als ein Zustand, der von einem "sehr guten” (d. h. weitgehend
anthropogen unbeeinflussten) Zustand nur geringfligig abweicht. Der "gute 6kologische
Zustand" der Oberflachengewasser ist in erster Linie auf die Vielfaltigkeit vorhandener
Pflanzen- und Tierarten ausgerichtet. Fir den zweiten und dritten Bewirtschaftungszyklus
nach der WRRL wird eine Abschatzung der Folgen des Klimawandels und ihrer
Auswirkungen auf MaRBnahmenebene gefordert (Common Implementation Strategy for the

Water Framework Directive).

Weiterhin ist zu beachten, dass auch schon der bisher stattgefundene Klimawandel
Auswirkungen auf die Gewasserokologie zeigt und dass von einer Verscharfung der
Problematik auszugehen ist. Die oben beschriebenen Auswirkungen zeigen deutlich, dass
fur die Erhaltung und Wiederherstellung eines guten tkologischen Zustands der Gewasser

im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel ein dringender Handlungsdruck besteht.

3.3.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat

Die Anpassungskapazitat der Gewasserokologie ist stark von dem aktuell vorhandenen
Okologischen Zustand eines Gewassers abhangig. Je naturndher ein Gewdasser ist, umso
besser ist es in der Lage Einflisse aus klimatischen Anderungen zu ,puffern®. Dies betrifft
insbesondere Auswirkungen, die durch Gewasserstrukturen oder dynamische Prozesse
ausgeglichen werden kénnen. Da einige Einflussfaktoren, wie z.B. Temperatur,
Sauerstoffgehalt sich sowohl direkt (Veranderung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften) als auch indirekt (Verschiebung der Artengemeinschaft, Veranderung der
Nahrungsgrundlage) auf die Habitatbedingungen auswirken, ist die Vulnerabilitat der

Gewasserokologie gegeniiber Klimaveranderungen als hoch einzustufen.
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Kernaussagen zum Schwerpunktthema Gewasserdokologie

Hoch- und Niedrigwassersituationen, Temperaturdnderungen sowie Einwirkungen,
die in der Wirkungskette weiter hinten eingereiht sind, haben einen grof3en Einfluss
auf die Gewasserokologie.

Die Bewertung, welche Klimaveranderungen welche 6kologischen Auswirkungen
hervorrufen, gestaltet sich aufgrund der komplexen Wirkungsketten sehr schwierig
Die Wassertemperatur ist neben der Stromung der 6kologisch wirksamste Faktor,
der die FlieRgewasserlebensgemeinschaft maRgeblich bestimmt.

Je naher ein Gewasser in seiner Struktur und Dynamik (Abfluss, Morphologie) dem
naturlichen Zustand ist oder kommt umso mehr ist zu erwarten, dass das Gewéasser
Auswirkungen aus klimatischen Verénderungen besser ausgleichen kann.

Die Anpassungskapazitat sowie die Resilienz gegeniber Extremereignissen sind
umso grol3er, je besser der 6kologische Zustand eines Gewassersystems und
dessen Habitate sind.

Einige aquatische Lebensrdume werden sich infolge des Klimawandels in ihrer
raumlichen Ausdehnung verschieben oder verkleinern.

In der verfigbaren Literatur wird Uberwiegend lber zu erwartende negative Effekte
des Klimawandels bzw. indirekter Einflisse auf die Biokomponente Fische berichtet.
Hinsichtlich der Klimaauswirkungen auf das Makrozoobenthos werden kleinere
Gewasser als besonders gefahrdet eingeschatzt, besonders in Regionen mit
geringem Niederschlag, wenn Austrocknungsgefahr besteht [Senckenberg 2010].
Wenn hier zuséatzlich eine Nutzung durch Ausleitungskraftwerke vorliegt, ist die
Gefahrdung noch deutlich groRer.

Bei Makrophyten und des Phytobenthos kann von unterschiedlichen Reaktionen auf
den Klimawandel ausgegangen werden, wobei sich positive und negative
Auswirkungen in etwa die Waage halten durften [Senckenberg 2010].

Indirekte Wirkungen ergeben sich aus einer hoheren Anfalligkeit bestimmter Arten
gegenlber Krankheiten und Parasiten sowie der Einwanderung und Férderung von
nicht heimischen Tieren (Neozoen) und Pflanzen (Neophyten) [LAWA 2010].

Bei kiinftig vermehrten Starkregenereignissen werden besonders die
erosionsanfalligen Béden verstarkt zu einem Eintrag von Bodenmaterial sowie Nahr-

und Schadstoffen in Gewasser und andere Okosysteme beitragen.
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3.4 Siedlungsentwasserung
Unter dem Begriff ,Siedlungsentwasserung” werden im Rahmen dieses Gutachtens
Sammlung, Transport, Behandlung und Einleitung von Schmutz- und Niederschlagswasser

zusammengefasst (siehe Abbildung 37).

Entlastung Klaranlage

Mischwasserkanal

| Regenwasserkanal

FlieRgewdsser
Abbildung 37: Siedlungsentwéasserung als Bestandteil der Siedlungswasserwirtschaft

3.4.1 Exposition

Die Systeme der Abwasserentsorgung bestehen im Wesentlichen aus Elementen zur
Sammlung, zum Transport, zur Speicherung und zur Behandlung von Schmutz- und
Niederschlagswasser. Veranderungen klimatischer Parameter wirken sich sehr

unterschiedlich auf die einzelnen Systemelemente aus.

Auf die Abwasserbehandlung in Klaranlagen wirkt sich vor allem die Veranderung der
mittleren Lufttemperaturen aus. Fir Sammlung, Transport und Speicherung — im Folgenden
zusammenfassend als Abwasserableitung bezeichnet - sind in erster Linie Veranderungen
des Niederschlagsgeschehens relevant. Hier sind wiederum fiir die einzelnen Elemente

unterschiedliche Kenngréf3en des Niederschlagsgeschehens maRgebend.

Die erwartete Veranderung der klimatischen Parameter und die unmittelbar nachgelagerten
Effekte in der Siedlungsentwéasserung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Auf eine regional
differenzierte Darstellung der Exposition wird verzichtet, da die rdumliche Variation der
Klimakennzahlen und der aus NiedSim-Klima generierten Daten nicht hinreichend

abgesichert ist.
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Fur das Uberflutungsrisiko durch eine hydraulische Uberlastung der Kanalisation sind

Starkregenereignisse mal3dgebend, die seltener als einmal pro Jahr fur kurze Zeit auftreten.

Hier wird, basierend auf den Ergebnissen von NiedSim-Klima, von einem hoheren Risiko

ausgegangen.

Tabelle 6: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Siedlungsentwéasserung

KK Veranderung KK Unmittelbar nachgelagerter Effekt
Zunahme der Intensitat und )
Haufigkeit von Erhohtes Risiko von pluvialen Uberflutungen durch
Starkniederschlagen kurzer Uberlastung von Einlaufen und Kanélen
Dauer
ZL_I_na.hmE:‘ der Intensitat und Erhohtes Risiko einer Uberlastung von
Haufigkeit von - )

. N N Regenriickhalteanlagen sowie von Anlagen zur

Starkniederschlagen langerer . . .
Dauer kombinierten Speicherung und Versickerung

N Verschiebung der Verringerung der Emissionen aus Entlastungsanlagen im
Regencharakteristik zu Mischsystem
Ereignissen mit héherer
Intensitat uncli geringerer Haufigere StoRbelastung der Gewasser durch
Ergiebigkeit ) Regenwassereinleitungen aus Trennsystemen
Abnahme der Abnahme des Fremdwasseranfalls und erhdhtes Risiko
Sommerniederschlage von Exfiltration durch niedrigeren Grundwasserstand
Zunahme der Zunahme des Fremdwasseranfalls und geringeres Risiko
Winterniederschlage von Exfiltration durch héheren Grundwasserstand
Zunahme der Dauer von Zunahme des Risikos und der Schadwirkung von

. : Entlastungen wahrend Niedrigwasserphasen

N, T | Trockenperioden insbesondere g 9 P
im Sommer Zunahme von Ablagerungen im Kanal
Zunahme der mittleren .. - . N

T Lufttemperaturen Erhdhung der Reinigungsleistung von Kléaranlagen

KK: Klimatische KenngréRen (N: Niederschlag, T: Temperatur)
Y Ergebnis der Niederschlagsgenerierung mit NiedSim-Klima

Regenrickhalteanlagen und kombinierte Speicher- und Versickerungsanlagen werden

ebenfalls so bemessen, dass sie nur bei seltenen Starkniederschlagen tberlastet werden.

Da kurzfristige Intensitatsspitzen durch die Speicherung abgefangen werden, sind hier aber

Ereignisse langerer Dauer entscheidend. Hier widersprechen sich die Daten der

Klimaleitplanken und von NiedSim-Klima. Den weiteren Uberlegungen werden die

Klimaleitplanken zugrunde gelegt. Es sei aber nochmals auf die im Bereich

Extremniederschlage besonders grofRen Unsicherheiten hingewiesen.

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Anlagen haben Regenuberlaufbecken (RUB) neben

der Speicherung auch die Funktion der Abflussaufteilung. Sie sind so bemessen, dass sie

auch bei haufigeren, weniger ergiebigen Ereignissen Uberlaufen, die den gro3ten Teil des

Niederschlagsvolumens ausmachen. Die bislang vorliegenden Ergebnisse aus NiedSim-
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Klima deuten darauf hin, dass sich der Anteil der kleineren Ereignisse, die vollstandig in RUB
abgefangen werden kénnen, erhoht. Die Emissionen aus diesen Entlastungsanlagen wirden

sich somit verringern.

Gleichzeitig wirden diese Ereignisse aber mit einer grof3eren Intensitét in kirzerer Dauer
auftreten. Regen- und Mischwassereinleitungen, die ohne einen Speicher direkt in ein
Gewasser gelangen, werden daher haufiger ausgepragte Abflussspitzen aufweisen. In
Kombination mit der Zunahme langerer Trockenperioden erhéht sich somit das Risiko eines
Zusammentreffens von Niedrigwasserabfluss im Gewasser und Abflussspitze aus dem

Siedlungsgebiet.

Auf der saisonalen Zeitskala kann eine Verschiebung der Niederschlage vom Sommer- in
das Winterhalbjahr zu starker ausgepragten Schwankungen des Grundwasserstandes
fuhren. Dies beeinflusst die Intensitét und die Richtung des Wasserflusses zwischen
Kanalisation und Bodenkdrper (In- und Exfiltration). Tendenziell ist mit einem niedrigeren
Fremdwasserabfluss in den Sommermonaten zu rechnen. Dieser verringerte Abfluss wiirde
bei gleichzeitig langeren Trockenperioden zu einem vermehrten Auftreten von

Kanalablagerungen fuhren.

Eine Zunahme der mittleren Lufttemperatur wird sich voraussichtlich auch in der
Abwassertemperatur niederschlagen. Dadurch wirde die mikrobielle Aktivitat erhdht und der
biologische Umsatz in Klaranlagen begunstigt.

3.4.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

Die primaren Aufgaben der Siedlungsentwéasserung sind die Sicherstellung der
Entsorgungssicherheit und der Gewasserschutz. Die Entsorgungssicherheit umfasst sowohl
die sichere Entsorgung des Schmutzwassers zur Aufrechterhaltung hygienischer
Verhéltnisse in den Siedlungen als auch den Schutz des Menschen vor Uberflutungen und
gegen Verndssung von Gebauden. Die Aufgabe des Gewdasserschutzes umfasst alle
Mafnahmen zur Begrenzung der durch Abwassereinleitung hervorgerufenen Auswirkungen
auf oberirdische Gewasser sowie auf das Grundwasser. Eng mit dem Gewasserschutz
verbunden ist die Aufgabe der Nutzungssicherung von Gewassern (z.B. zur
Trinkwassergewinnung, Naherholung, Fischerei). Weitere Schutzziele der
Siedlungsentwasserung sind Natur-, Boden- und Anlagenschutz sowie die Sicherung der
Wohn- und Standortqualitat [DWA 2006a].

Die Sensitivitat der Siedlungsentwasserung gegeniber veranderten klimatischen
Bedingungen ist somit ein Mal3 daflr, in welchem Umfang die Erflllung dieser Aufgaben
verhindert und die Erreichung der entsprechenden Ziele gefahrdet wird. Dabei mussen die

unterschiedlichen Aufgaben und Ziele differenziert betrachtet werden.
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Die Sensitivitat gegentiber Veranderungen der klimatischen Bedingungen sowie deren
potenzielle Auswirkungen héngen im Bereich der Siedlungsentwasserung tberwiegend von
den Eigenschaften der technischen Anlagen und anderen anthropogenen Einfliissen ab (z.B.
stadtebauliche Struktur), die fur jedes System spezifisch sind. Mit Ausnahme des Gefalles
sind topografische und naturrdumliche Bedingungen, die ganze Regionen kennzeichnen,
weniger bedeutsam. Eine regional differenzierte Darstellung der Sensitivitat ist daher nicht

maglich.

Die nachfolgende Darstellung konzentriert sich auf die im Zusammenhang mit dem

Klimawandel relevantesten Problempunkte.

3.4.2.1 Uberflutungsrisiko

Es ist wirtschaftlich nicht sinnvoll Kanale so auszulegen, dass sie jedes denkbare
Regenereignis vollstandig ableiten konnen. Entwasserungssysteme werden daher
grundsatzlich mit dem Ziel dimensioniert, das Uberflutungsrisiko auf ein vertretbares MaR zu
begrenzen. Abhangig von der Nutzung des betroffenen Gebietes gibt DIN EN 752 [2008] die
in Tabelle 7 angegebenen Uberflutungshaufigkeiten vor. In der deutschen
Entwasserungspraxis ist der Begriff Uberflutung an das Auftreten von Schaden oder von
Funktionsstorungen wichtiger Infrastruktureinrichtungen (z.B. Unterfihrungen) geknupft
[DWA 2006b]. Das Austreten von Regen- und Mischwasser aus dem Kanal (Uberstau) fiihrt
nicht zwangslaufig zu einer Uberflutung. Folglich sind in der Planung gréRere

Uberstauhaufigkeit zulassig (siehe Tabelle 7).
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Tabelle 7: Nach DWA-A 118 empfohlene Uberstau- und Uberflutungshéufigkeiten nach [DWA 2006b.

) Uberstau-
Haufigkeit der Uberflutungs- haufigkeiten bei
Bemessungsregen o haufigkeit Neuplanung bzw.
. " rt H 13 i
(2-mal in ,n (I-malin ,n nach Sanierung
Jahren) Jahren) (2-malin ,,n“
Jahren)
linl Landliche Gebiete 1in 10 lin2
1lin2 Wohngebiete 1in 20 1in3
Stadtzentren, Industrie- und
lin2 Gewerbegebiete: seltener als 1 in 5
1in5 - mit Uberflutungspriifung 1in 30
- ohne Uberflutungsprifung -
Unterirdische
1in10 Verkehrsanlagen, 1in50 seltener als 1in 10
Unterflihrungen

Die erwartete Zunahme kurzer Starkniederschlage wuirde in der Zukunft dazu fuhren, dass
die der Kanalnetzbemessung zugrunde liegenden Ereignisse haufiger auftreten und somit

haufiger mit Uberstau und Uberflutungen zu rechnen ist.

Grundsatzlich sind konventionelle Kanalsysteme sehr empfindlich gegeniiber dem Anstieg
kurzfristiger Extremniederschlage. Dies gilt umso mehr, je groRer der Anteil vollstandig
versiegelter Flachen und je steiler das Gelande im Einzugsgebiet ist. Der Oberflachenabfluss
gelangt kaum verzogert in die Kanalisation, so dass kurzfristige Intensitéatsspitzen sich

unmittelbar in Abflussspitzen im Kanal niederschlagen.

Andererseits weist ein Grof3teil der Kanalnetze in Baden-Wirttemberg erhebliche Reserven
auf. Erfahrungen aus der messtechnischen Uberpriifung von Bemessungsannahmen zeigen,
dass die Abflusswirksamkeit versiegelter Flachen in der Planung haufig deutlich Uberschatzt
wurde. Flachere Kanalnetze verfiigen aul3erdem iber ein gro3es Volumen, das bei
Starkniederschlag als Speicher wirkt und somit kurzfristige Extremniederschlage teilweise
abfangen kann. Bei der Ublichen Bemessung nach Flie3zeitverfahren sind solche Reserven
nicht berucksichtigt. Oftmals weisen Kanalnetze aber, bedingt durch die historische
Entstehung, einzelne kritische Engstellen auf, obwohl die Mehrzahl der Kanale ausreichend

bemessen oder gar Giberdimensioniert ist.

Unterschéatzt wurde bei der Bemessung in der Vergangenheit oftmals der Einfluss von
Aul3engebieten. Dies sind nicht befestigte Flachen in der Umgebung, von denen Abfliisse
aufgrund der Gefélleverhéaltnisse in das Siedlungsgebiet gelangen. Diese Abflisse werden
haufig tber Graben gefasst und gezielt in die Kanalisation eingeleitet. Abhéngig von der
Flachennutzung und dem Gefalle kbnnen auf diesem Weg bei Starkregen sehr grolie

Abfliisse in die Kanalnetze gelangen und eine Uberlastung verursachen. Bei
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Extremereignissen kann auRerdem wild abflieRendes Wasser aus Aul3engebieten, d.h.
Oberflachenabfluss, der nicht in einem Graben oder Gewéasserbett gefasst ist, zu Schaden in
den Ortslagen fuhren.

Ob es bei einem Uberstau des Kanalnetzes zu Uberflutungen kommt, hangt von der ortlichen
Topographie und den stadtebaulichen Bedingungen im unmittelbaren Umfeld ab. Wie hoch
die entstehenden Schéaden sind, hadngt in hohem MalRe davon ab, wie weit der
Uberflutungsschutz bei der baulichen Gestaltung der betroffenen Gebaude beriicksichtigt
wurde. So kann z.B. eine hohe Bordsteinkante dafiir sorgen, dass Uberstauereignisse
keinen Schaden anrichten, da das Wasser gefahrlos abflieRen oder auf der Stral3e
zwischengespeichert werden kann. Befinden sich aber tiefliegende Offnungen (z.B.
Kellereingange, Lichtschéchte, Garageneinfahrt) im Uberstauten Gebiet, so wird das

Uberstaute Wasser dorthin flieRen und Schaden am Gebaude verursachen.

Die Hohe der entstehenden Schaden wird durch die Nutzung der betroffenen Gebaudeteile
bestimmt. Tendenziell sind in den vergangenen Jahrzehnten in privaten Haushalten wie in
Gewerbebetrieben die in gefahrdeten Raumen (Keller, Souterrain) gelagerten Werte deutlich
gestiegen. Nach Schatzungen der Versicherungswirtschaft erreicht der mittlere jahrliche
Gesamtschaden aus der Summe réaumlich begrenzter kurzzeitiger Extremereignisse das
Niveau der seltenen spektakuldren Hochwasserereignisse an grof3en Fliissen. Entsprechend
hoch wére die Zunahme der Schaden bei einer hoheren Haufigkeit von
Uberflutungsereignissen als Folge eines veranderten Niederschlagsgeschehens.

3.4.2.2 Emissionen aus Regen- und Mischwassereinleitungen

Bei dem in Baden-Wirttemberg vorherrschenden Mischsystem tragen die Emissionen aus
den Entlastungsanlagen in erheblichem Umfang zu den Gesamtemissionen aus
Abwasseranlagen bei. Abhangig vom jeweils betrachteten Stoff gelangen dabei nach
Schatzungen des Umweltministeriums 30 bis 60 % der jahrlich emittierten Fracht Uber die
Entlastungsanlagen in die Gewasser [UM 2007a]. Einige problematische Spurenstoffe, wie
z.B. die Gruppe der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK), werden fast

ausschlieZlich Gber die Entlastungen emittiert [Steinmetz und Dittmer 2011].

Wie beim Problem des Uberflutungsrisikos, gilt auch fiir die Einleitungen von Regen- und
Mischwasser, dass Entwasserungssysteme sehr sensitiv auf Veranderungen des

Niederschlagsgeschehens reagieren.

Langzeitsimulationen des Niederschlags-Abfluss-Prozesses auf Basis der mit NiedSim-Klima
generierten Zeitreihen deuten darauf hin, dass das an Regenuberlaufbecken entlastete
Volumen in der Zukunft deutlich zuriickgeht, ebenso wie die Dauer der

Entlastungsereignisse. Im spaten Winterhalbjahr kénnten jedoch ein héherer
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Grundwasserstand und der damit einhergehende héhere Fremdwasseranfall voribergehend
einen gegenteiligen Effekt bewirken (siehe auch Abschnitt 3.4.2.3 ,Wechselwirkung

zwischen Entwasserungsnetz und Grundwasserleiter®).

An Regentberlaufen, die Gber keinen Zwischenspeicher verfligen, wirde die Haufung
kleinerer intensiver Ereignisse zu einem haufigeren Uberlaufen und zu einem gréReren
Entlastungsvolumen fiihren. Aufgrund der in Baden-Wirttemberg geltenden
Bemessungsvorgaben (i > 15 I/(s * ha)) machen Regeniberlaufe jedoch nur wenige

Prozent des gesamten Entlastungsvolumens aus.

Die durch Entlastungsereignisse ausgetragenen Stofffrachten sind allerdings nicht direkt
proportional zum Uberlaufvolumen. Entscheidenden Einfluss hat hier das Transportverhalten
in Mischwasserkanalen, insbesondere die Sedimentation, Konsolidierung und
Remobilisierung von Feststoffen. Es ist zu erwarten, dass diese Prozesse durch veranderte
Regenintensitaten, lAngere Trockenzeiten im Sommer und steigende Temperaturen deutlich
beeinflusst werden. In welcher Richtung sich das wiederum auf die emittierten Frachten
auswirkt, lasst sich bislang nicht abschéatzen (siehe auch Abschnitt 3.4.2.4

,Kanalablagerungen®).

Im Trennsystem werden Regenabfliisse oftmals ohne nennenswerte Speicherung direkt in
das jeweilige Gewasser eingeleitet. Die Ergebnisse aus bisherigen Studien [Bendel et al.
2012, 2013] lassen vermuten, dass sich das Gesamtvolumen der Regeneinleitungen nicht
signifikant &ndern wird. Signifikante Ver&nderungen der Frachtemissionen sind ebenfalls
nicht zu erwarten. Allerdings sind aufgrund des veranderten Niederschlagsgeschehens
haufigere kurzfristige Abflussspitzen zu erwarten, die einen vermehrten hydraulischen Stress

zur Folge haben.
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Abbildung 38: Verhaltnis von versiegelter Flache zur Flache des hydrologischen Einzugsgebietes (b-
Wert) [LGL 2013]

Die unmittelbaren 6kologischen Folgen einer veréanderten Charakteristik von Regen- und

Mischwassereinleitungen héngen sehr stark von den Randbedingungen im jeweils

betroffenen Gewasser ab. Dies gilt vor allem fur die raumlich begrenzten Effekte wie z.B.

Ammoniaktoxizitdt und Sauerstoffzehrung. Neben der Wirkung emittierter Stoffe sind bei

kleineren Gewassern die hydraulische Belastung (hydraulischer Stress durch Stof3belastung)

und die Folgen fur die Gewassermorphologie (Sohlbewegung, Verschlammung)
entscheidend.

86



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Es ist davon auszugehen, dass die Sensitivitat der Okosysteme in den aufnehmenden
Gewassern durch haufigere und extremere Niedrigwassersituationen sowie durch steigende
Temperaturen zunimmt (siehe auch Abschnitte 3.2 ,Niedrigwasser® und Abschnitt 3.3
,Gewasserokologie). Die dkologische Schadwirkung von Regen- und
Mischwassereinleitungen wurde durch negative Synergien (z.B. geringere Verdinnung,
Verschiebung des Ammonium/Ammoniak-Gleichgewichts) zuséatzlich verstarkt. Es wird
erwartet, dass diese hohere Empfindlichkeit bei Gewassern, in denen Regen- und
Mischwassereinleitungen entscheidend fur die 6kologische Qualitat sind, deutlich starker

wirkt als ein mdglicher Ruckgang der Emissionen.

Es liegen keine flachendeckenden Daten vor, aus denen sich die heutige oder kiinftige
Beeintrachtigung der Gewasserqualitat durch niederschlagsbedingte Einleitungen ableiten
lieRe. Einen groben Anhaltspunkt fir die Erkennung hydraulisch kritischer Situationen im
regionalen Maf3stab bietet der Anteil der versiegelten Flache am Einzugsgebiet [ATV, 1997].
Dieses als b-Wert bezeichnetet Verhaltnis wurde von der ATV-Arbeitsgruppe ,Beeinflussung
der Gewasserglte durch Mischwassereinleitungen® zur Vorprifung empfohlen.
Untersuchungen haben ergeben, dass b-Werte bis 2 % unkritisch sind, Werte von 2 bis 5 %
kritisch sein kdnnen und Werte tber 5 % zu signifikanten biozonotischen Verénderungen im
Gewasser fuhren. Bei Werten tber 2 % sollte eine detailliertere Erhebung durchgefihrt
werden. Der b-Wert hat keinen direkten Bezug zum Klimawandel. Es ist aber davon
auszugehen, dass Gewasser, an denen die Situation bereits heute kritisch ist, von negativen
Auswirkungen besonders stark betroffen sein werden. In Abbildung 38 ist der b-Wert fur
Baden-Wirttemberg dargestellt. Bei der Berechnung wurde ein mittlerer Versiegelungsgrad
der Siedlungsflachen von 40 % angenommen. Der grofdte Teil befindet sich in einem
unkritischen Zustand. Man kann aber erkennen, dass in einigen Gebieten (z.B. Grof3raum
Stuttgart, Freiburg, Rottweil) die Werte bereits Uber 5 % liegen und damit kritisch sind und in

anderen (z.B. Rheintal) zwischen 2 und 5 % liegen und daher potenziell kritisch sind.

3.4.2.3 Wechselwirkung zwischen Entwésserungsnetz und Grundwasserleiter

In vielen Entwasserungsnetzen unterliegt der Fremdwasseranfall einem stark ausgepragten
Jahresgang mit einem Maximum am Ubergang von Winter zu Friihjahr und einem Minimum
im Spatsommer. Dies ist durch die Variationen des Grundwasserstandes bedingt. Die
erwartete Verschiebung des Niederschlags vom Sommer in den Winter wirde diese
saisonalen Schwankungen weiter verstarken. Ein hoherer Grundwasserstand im spaten
Winter wirde zu einer vermehrten Infiltration in den Kanal fihren. Damit ginge der
Wirkungsgrad der Abwasserreinigung zurtick, die emittierten Frachten ndhmen zu. Der durch
das Fremdwasser erhgohte Basisabfluss wirde auch dazu fihren, dass

Regenuberlaufbecken sich schneller fillen, langsamer entleeren und damit deutlich haufiger
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anspringen wirden. Damit wirden auch die Uber Entlastungsanlagen emittierten Frachten
zunehmen. Umgekehrt wirde ein Absinken des sommerlichen Grundwasserstandes das

Risiko der Exfiltration erhdhen.

Da es sich um eine indirekte Auswirkung des veranderten Niederschlagsgeschehens
handelt, lasst sich deren Ausmalf nicht abschéatzen. Grundsatzlich sind beide Effekte,

Infiltration wie Exfiltration unerwiinscht.

Grundwasserleiter und Kanalisation stehen auch Uber Gebaudedranagen miteinander in
Verbindung, die ebenfalls deutlich zum Fremdwasserabfluss beitragen. Aus Sicht der
Abwassertechnik ist diese Verbindung unerwiinscht. Ein voriibergehend steigender
Grundwasserstand kann allerdings zu Gebaudeschaden fiihren, wenn das Dranagewasser
nicht abgeleitet werden kann. Derartige Falle konnten sich unter dem Einfluss héherer

Winterniederschlage haufen.

Infiltration von Grundwasser [ Exfiltration von Abwasser
I
I Gelandeoberkante
—— LA i A AV
I
Y < Grundwasserstand
Kanal >
v \ "
{_% Abwasser -

. 2N

A
v

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Infiltration von Grundwasser in den Kanal (links) und der
Exfiltration von Abwasser aus dem Kanal ins Grundwasser (rechts)

3.4.2.4 Kanalablagerungen

Mischwasserkanale werden auf Abflisse bei Starkregen bemessen. Im Trockenwetterfall
betragt der Basisabfluss meist weniger als ein Prozent des Bemessungsabflusses. Diese
grolRe Spanne zwischen seltenem Maximalabfluss und haufigem Basisabfluss begunstigt die
Entstehung von Ablagerungen. Durch den Riickgang des Fremdwasseranfalls in den

Sommermonaten wirde der Basisabfluss zusatzlich reduziert.
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Die Prozesse des Feststofftransportes im Kanal sind bislang nicht hinreichend verstanden,
um abzuschatzen wie sich eine Veranderung im Niederschlagsgeschehen auf die
Stoffstréme auswirkt. Es lasst sich nicht abschéatzen, ob es bei Regen zu einem vermehrten
Stoffaustrag Uber die Entlastungen kommt oder zu einer Zunahme verharteter Sedimente,
die auch bei Regenereignissen nicht remobilisiert werden.

Im Zusammenwirken mit langeren sommerlichen Trockenphasen und héheren
Lufttemperaturen ist aber mit einer erhéhten Methanentwicklung und
Schwefelwasserstoffproduktion durch Faulnisvorgéange in den Sedimenten zu rechnen (bis
7 % mehr H,S pro °C Temperaturanstieg [Bohatsch 2012]). Dies ist sicherheitstechnisch
(Explosionsgefahr, Vergiftungsgefahr) kritisch und kann zudem zu Geruchsbelastigungen

fuhren.

Eine hthere Schwefelwasserstoffproduktion fiihrt auRerdem zu einer vermehrten Korrosion
am Kanal durch Schwefelsdure. Dadurch wird die Lebensdauer der Kanéle reduziert. Diese
Auswirkungen kénnen durch einen sinkenden Wasserverbrauch verstarkt werden. Bei
ricklaufigem Wasserverbrauch aber gleichbleibenden Schmutzfrachten werden die
Inhaltsstoffe des Abwassers immer aggressiver, da sie hoher konzentriert sind [Bohatsch
2012]. Ein Bevolkerungsrickgang wird die Problematik in vielen vor allem landlichen

Regionen zusatzlich verscharfen.

Die genannten Probleme sind letztlich auf die Zersetzung der organischen Anteile im
Mischwasserabfluss zurtickzufiihren. Im Trennsystem sind diese Anteile deutlich geringer.

Hier sind daher keine signifikanten Veranderungen zu erwarten.

3.4.2.5 Abwasserbehandlung

Durch Drosselorgane an den Regenbecken wird der Zufluss zu Klaranlagen jeweils auf einen
festen Wert begrenzt, bis zu dem ein sicherer Anlagenbetrieb gewahrleistet ist. Die aufgrund
des Klimawandels erwarteten Veranderungen im Niederschlagsgeschehen wirken sich somit

nicht signifikant auf die Abwasserreinigung aus.

Es ist jedoch zu erwarten, dass der Anstieg der mittleren Lufttemperatur auch zu héheren
Abwassertemperaturen fihrt, die sich wiederum positiv auf die biologischen Vorgange im
Reinigungsprozess auswirken. Relevant ist dies vor allem fur den Stickstoffumsatz durch die
Nitrifikation. Far die Nitrifikation ist mit zunehmender Temperatur mit einer héheren
Stoffumsatzrate zu rechnen, so dass bei ausreichender Bellftung niedrigere
Ablaufkonzentrationen fir Ammonium erzielt werden kénnen. Damit wirde die
Sauerstoffzehrung im aufnehmenden Gewasser reduziert. Das Risiko 0kologisch kritischer
Situationen bei Niedrigwasser wirde durch die bessere Reinigungsleistung der Klaranlagen

zumindest teilweise kompensiert. Auch im Winter ist bei erhdhten Abwassertemperaturen mit
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einer stabileren Nitrifikation zu rechnen. Zu beachten ist im Betrieb jedoch, dass sich bei
hoheren Temperaturen die Sauerstoffloslichkeit verringert. Dies fuhrt zu héheren
Stromkosten fur den Sauerstoffeintrag. Ist ein grof3erer Eintrag erforderlich als geplant,
misste dies durch gro3ere Belliftungsaggregate ausgeglichen werden. Bei der Denitrifikation
wirkt in der Regel die Verfligbarkeit leicht abbaubaren Kohlenstoffs begrenzend, so dass die
Wirkung hoherer Temperaturen nicht zum Tragen kommt. Mdglicherweise kénnte aber das
Verhéltnis Kohlenstoff/Stickstoff bei einem erhéhten Vorabbau und Sedimentation im

Kanalnetz beeinflusst und damit die Denitrifikation verschlechtert werden.

Inwieweit sich klimabedingte Veranderungen insbesondere der Temperatur im
Stoffwechselgeschehen der Mikroorganismen auf andere Emissionen auswirken kénnen, ist
bislang wenig untersucht. Diskutiert wird die Entstehung von klimaschadigendem N,O Gas
[Pinnekamp et al. 2008]. Auch kann die Produktion anderer Gase (z.B. CH,) begunstigt
werden, welche zu ungewollter Geruchsentwicklung fiihren oder ebenfalls klimaschadigend

wirken.

3.4.2.6 Hochwasserschutz

Abwassertechnische Anlagen wie Entlastungsbauwerke, Anlagen zur
Regenwasserbehandlung oder Klaranlagen stehen oft in hochwassergefahrdeten Gebieten.
In der Regel wird der Hochwasserschutz dieser Anlagen auf ein HQ10 ausgelegt. Wenn es
infolge veranderter Niederschlagscharakteristiken zu haufigeren oder extremeren
Hochwassersituationen kommt, besteht ein hoheres Risiko fiir Uberflutungen dieser

Bauwerke [Pinnekamp et al. 2008].

3.4.3 Anpassungskapazitat

Entwasserungssysteme wurden Uber viele Jahrzehnte mit dem Ziel angelegt, Schmutz- und
Niederschlagswasser mdglichst rasch und vollstandig in unterirdischen Kanélen aus den
Siedlungen abzuleiten. Sie werden statisch betrieben, d.h. ohne steuernde Eingriffe in das
Abflussgeschehen bei Regen. Derartige konventionelle Entwasserungssysteme haben sich
in der Vergangenheit zwar grundséatzlich bewahrt. Wie oben dargestellt, sind sie allerdings in
hohem Maf3e empfindlich gegeniiber moglichen Verénderungen klimatischer Einflusse,

insbesondere des Niederschlagsgeschehens.

Die durch den Klimawandel zu erwartenden Veranderungen im Niederschlagsgeschehen
sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet und teilweise nicht einmal in ihrer Richtung
eindeutig. Hinzu kommt, dass in der Siedlungsentwéasserung verschiedene Prozesse
beeinflusst werden, die teilweise gegenlaufig wirken. Die Gesamtwirkung der einzelnen sich
Uberlagernden Einflusse ist in den meisten Fallen unklar. Die Beriicksichtigung des

Klimawandels ist daher in der Siedlungsentwasserung vor allem ein Management von
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Unsicherheiten. Ein Wandel der klimatischen Randbedingungen erfordert robustere und

flexiblere Systeme.

Bereits seit vielen Jahren verfolgt das Land die Strategie einer naturvertraglichen
Regenwasserbewirtschaftung. Die von der LfU herausgegebenen ,Arbeitshilfen fur den
Umgang mit Regenwasser in Siedlungen® [LfU 2005a] unterstitzen Gemeinden, Planer und
Aufsichtsbehérden bei deren Umsetzung. Bei sachgerechter Planung und Bauausfiihrung
bewirken entsprechende Systeme, die sich am natirlichen Wasserhaushalt orientieren, eine
Reduzierung von Abflussspitzen und wirken damit méglichen negativen Veranderungen

entgegen.

Die Anpassungsfahigkeit der Siedlungsentwéasserung wird jedoch durch die lange
Nutzungsdauer der Kanalnetze stark eingeschrankt. Hinzu kommt ihre weite Verzweigung
und ihre enge VerknlUpfung mit anderen Bereichen der Infrastruktur (v.a. Verkehr). Der
Umbau von Entwasserungssystemen im Bestand ist daher nur in Ausnahmefallen sinnvoll.
Die Umorientierung zu naturvertraglichen Systemen beschrankt sich im Wesentlichen auf

NeuerschlieRungen.

Beim Schutz vor Uberflutungen durch urbane Sturzfluten findet in den letzten Jahren
ebenfalls eine Neuorientierung statt. Im Vordergrund steht dabei der Umgang mit extremen
Niederschlagsereignissen, bei denen eine Uberlastung der Kanalisation (Uberstau)
unvermeidbar ist. Fur diese Falle sollen Gefahrdungsanalysen durchgefiihrt werden, auf
deren Basis Vorsorgemalf3nahmen fir die gefadhrdeten Bereiche erarbeitet werden. Eine
weitgehende Uberflutungssicherheit soll durch die Nutzung von Verkehrs- und Freiflachen
zur oberirdischen Speicherung und Ableitung erreicht werden. Dartiber hinaus sollen
Mafnahmen zum Objektschutz umgesetzt werden. Kommunikation und Aufklarung sollen
die Risikowahrnehmung in der Bevolkerung fordern und zur eigenverantwortlichen
Gefahrenabwehr motivieren. Grundlagen fiir die Umsetzung dieser Strategien in Baden-
Wirttemberg und Rheinland-Pfalz wurden von der TU Kaiserslautern im Auftrag des
Ministeriums fur Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz und der
Fortbildungsgesellschaft des Wasserwirtschaftsverband Baden-Wiirttemberg e.V. erarbeitet
[Schmitt und Worreschk 2011].

Die Uberflutungsvorsorge wird damit als Gemeinschaftsaufgabe aller kommunalen Akteure,
einschliel3lich der Bevdlkerung, verstanden. Bei Problemen mit Abfliissen aus
AulBengebieten kommen noch die Vertreter der Land- und Forstwirtschaft dazu. Der
Zusammenarbeit aller Beteiligten und Betroffenen stehen jedoch die bisherigen
institutionellen Strukturen sowie die organisatorischen und planerischen Ablaufe im Wege.
Wie auch bei der oben beschriebenen naturvertraglichen Regenwasserbewirtschaftung

wirken sich diese Strategien auf die Flachennutzung in Siedlungen aus. Dies flihrt
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insbesondere in dicht bebauten Innenstadten zwangslaufig zu Konflikten mit anderen
kommunalen Anliegen. Diesem Problem kdnnte mit dem Konzept einer wassersensitiven
Stadtentwicklung (aus dem Englischen: Water Sensitive Urban Design) begegnet werden.
Dabei werden hydrologische Gegebenheiten und Prozesse schon sehr friihzeitig in die
Stadtplanung und die innerstadtische Freiraumplanung einbezogen.
Regenwasserbewirtschaftung und Uberflutungsschutz bestimmen so stadtische Strukturen
mit. Dieser Ansatz erfordert jedoch weitreichende Anpassungen in den institutionellen
Strukturen und den organisatorischen Prozessen im Bereich der Kommunen und
Aufsichtsbehdrden.

Der Betrieb konventioneller Mischsysteme kann durch die Implementierung von
Steuerungsstrategien flexibler gestaltet und an Veranderungen der Belastungsbedingungen
angepasst werden. Dies ist im Bestand von Bedeutung, wo umfassende Umbauten meist
nicht umsetzbar sind. Im Rahmen einer Verbundsteuerung kénnen Messeinrichtungen und
Steuerungsaggregaten der einzelnen Bauwerke innerhalb eines Entwasserungssystems

miteinander vernetzt werden. Haufigste Ziele einer solchen Steuerung sind:

e verbesserte Ausnutzung des Speichervolumens zur Verringerung des
Uberlaufvolumens in Gewasser,
e (gezielte Reduzierung der Belastung empfindlicher Gewasserabschnitte,

e Kanalspulung zur Vermeidung dauerhafter Ablagerungen.

Das Risiko von Uberstau und Uberflutung lasst sich durch eine solche Steuerung nicht
wesentlich reduzieren. Das steuerbare Volumen im Kanalnetz ist zu gering im Verhaltnis

zum Abflussvolumen bei Extremereignissen.

Die Grundlagen der Verbundsteuerung von Entwasserungsnetzen wurden im Wesentlichen
in den 1990er Jahren entwickelt. Seither wurden Steuerungen in verschiedenen
Pilotprojekten erprobt. Trotz der tUberwiegend positiven Ergebnisse haben sich
Verbundsteuerungen in Baden-Wiirttemberg bislang nicht durchgesetzt. Einem
weitergehenden Einsatz stehen vor allem Bedenken der Aufsichtsbehdrden und der
Betreiber entgegen. Im Vordergrund stehen dabei die Skepsis gegentber der Verlasslichkeit
der Mess- und Steuerungseinrichtungen sowie die Beflirchtung, dass aufgrund der

Komplexitat der Systeme das Betriebspersonal Uberfordert sein konnte.

Die Planungspraxis in der Siedlungsentwasserung stiitzt sich zu einem erheblichen Umfang
auf Erfahrungswerte. Gezielte Beobachtungen und Messungen des realen Verhaltens eines
Entwasserungssystems finden in Baden-Wirttemberg nur in seltenen Fallen Eingang in
planerische Entscheidungen. Um die Auswirkungen veranderter klimatischer
Randbedingungen abzuschéatzen, ist jedoch ein deutlich verbessertes Prozess- und

Systemverstandnis erforderlich. Hierzu sind gezielte Messungen von Niederschlag, Abfluss
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und Entlastungsverhalten unerlasslich. Neben kompetentem Personal fur die Planung und
Durchfiihrung der Messungen werden technische und institutionelle Strukturen fir die
Datenverwaltung bendtigt. Auch der effektive Umgang mit Messdaten in der Planung
erfordert Erfahrung. Erfahrungen aus Pilotprojekten und technische Richtlinien zu diesem
Bereich liegen in ausreichendem Umfang vor [Schmitt et al. 2008]. Die Kompetenz und die
Strukturen sind jedoch in der Praxis noch nicht hinreichend ausgebildet. Dies gilt analog

auch fur die Berucksichtigung von Unsicherheiten in der Planung.

Die Anpassungskapazitat muss differenziert nach den einzelnen Aspekten bewertet werden:
Das Wissen um die Anpassungsstrategien und —maf3nahmen ist grundsatzlich recht hoch.
Allerdings hat sich dieses Wissen noch nicht hinreichend bei den Praktikern verbreitet oder
wird von diesen nicht hinreichend angenommen. Au3erdem stehen der Umsetzung in der
Praxis vielfach noch institutionelle und organisatorische Hemmnisse entgegen. Die
technischen Fahigkeiten der Siedlungsentwéasserung sollten dagegen ausreichen, um

negativen Klimafolgen zu begegnen.

Transformationsprozesse sind aufgrund der langen Nutzungsdauern der Anlagen sehr tréage.
Erschwerend wirken au3erdem die flachige Ausdehnung der Entwasserungsstrukturen und
ihre Verknipfung mit anderen Infrastruktursektoren und stadtebaulichen Strukturen.

Eine Sonderstellung nimmt die Abwasserreinigung ein. Hier Uberwiegt voraussichtlich der
positive Effekt steigender Temperaturen. Durch Eingriffe in den Anlagenbetrieb oder den
Austausch einzelner Ausrustungselemente kann die Reinigungsleistung kurz- bis mittelfristig
erhoht werden. Die Anpassungskapazitat ist also deutlich héher.

3.4.4 Dringlichkeit

Der Klimawandel bringt voraussichtlich keine grundsatzlich neuen Probleme mit sich,
sondern verstarkt lediglich extreme Phanomene in Intensitat und Haufigkeit. MaZnahmen
und Strategien, die bereits ergriffen werden, um Extremereignissen zu begegnen, erfahren
durch den Klimawandel eine zunehmende Bedeutung. Aus den bislang vorliegenden
Erkenntnissen lasst sich keine zusatzliche Dringlichkeit flr konkrete technisch/bauliche

MalRnahmen ableiten.

Die Erfahrung zeigt aber, dass die Etablierung neuer Strategien und Planungsmethoden ein
sehr langfristiger Prozess ist. Um fur mégliche Klimaeinflisse gewappnet zu sein, miissen
die bereits angelaufenen Veranderungen mit Nachdruck weiter verfolgt werden. Dringlichkeit
besteht auch im Bereich der Messdatenerhebung. Zuverlassige Planungen erfordern in
einigen Bereichen mehrjahrige Datenreihen. Die Identifikation von Verénderungen durch den

Klimawandel erfordert Messungen tber mehrere Jahrzehnte.

93



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

3.4.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat

Insgesamt wird die Vulnerabilitat fiir das Uberflutungsrisiko und die Emissionen als hoch
eingestuft, da die Exposition und Sensitivitat als hoch und Anpassungskapazitaten als mittel
eingestuft werden. Fur die Abwasserreinigung wird die Vulnerabilitat als gering eingestuft, da
hier die Sensitivitat und die potenziellen Auswirkungen als mittel eingestuft werden bei einer
hohen Exposition und Anpassungskapazitat.

Kernaussagen zum Schwerpunktthema Siedlungsentwéasserung

o Die Zunahme kurzer intensiver Starkniederschlage kann zu haufigeren Entlastungen
sowie Uberstau/Uberflutung fithren

e Es wird erwartet, dass das mittlere ereignisspezifische Entlastungsvolumen an
Speicherbauwerken zurtickgehen wird.

e Durch (haufigere) Entlastung und héhere Temperaturen ist eine Zunahme der
Schadwirkung auf die Okosysteme der aufnehmenden Gewasser besonders
wahrend Niedrigwasserphasen zu erwarten, auch bei zuriickgehendem
Entlastungsvolumen.

e Ein Anstieg der Temperaturen durfte sich positiv auf die biologischen Vorgange der
Abwasserreinigung auswirken.

e Auswirkungen des Klimawandels auf den Stofftransport und —umsatz (z.B.
Sedimentation, Remobilisierung) im Kanalnetz sind zu erwarten. Dies kann z.Zt.
noch nicht richtungssicher modelliert werden und damit auch nicht die mdglichen

Folgen fiir die Infrastruktur und die betroffenen Okosysteme.

3.5 Grundwasser

3.5.1 Exposition

Fur das Grundwasser spielen die Veranderung des Niederschlags und der Temperatur eine
entscheidende Rolle. Sie beeinflussen die Verdunstung, Schneedecke und —schmelze, den
klimatischen Wasserhaushalt sowie die Grundwasserneubildung. Die Veranderungen der
klimatischen Kenngrdf3en und die daraus resultierenden Effekte auf das Grundwasser sind in

Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Grundwasser

KK Veranderung KK unmittelbar nachgelagerte Effekte (Exposition)
N Zunahme Dauer von Geringere Grundwasserneubildung im Sommerhalbjahr,
Trockenperioden Zunahme des Trockenheitsindex

Verschiebung der
N Niederschlage in das
Winterhalbjahr

Regional steigende Grundwasserstande im Winterhalbjahr,
Zunahme der Vernassungsgefahr

¢ KK: Klimatische KenngréBen (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

3.5.1.1 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz ist eine Schlusselgrof3e aller Prozesse des Wasserhaushaltes,
sie berechnet sich aus der Differenz von Niederschlag und potenzieller Verdunstung.
Untersuchungen im Rahmen von KLIWA [KLIWA 2008].haben ergeben, dass fir den
Untersuchungszeitraum 1931 bis 1997 ein flachendeckender Riickgang der potenziellen
Verdunstung zu verzeichnen war. In der stidlichen Landeshalfte von Baden-Wiirttemberg lag
der Rickgang bei 4 bis 6 %. Der Jahresgang der potenziellen Verdunstung folgt in seiner
Form dem Jahresgang der Temperatur. In Kombination mit dem Niederschlagsgeschehen,
welches eine wesentlich hohere Variabilitdt ausweist, lasst sich die klimatische Wasserbilanz
berechnen.

Die Auswertungen der Klimaszenarien anhand der klimatischen Leitplanken haben ergeben,
dass fur den Bezugszeitraum der Median der klimatischen Wasserbilanz bei 596.6 mm liegt
[LUBW 2012b]. Fir die nahe Zukunft ergaben die Simulationen, dass dieser Wert auf

572,1 mm zurlckgeht und fir die ferne Zukunft auf 601,4 mm steigt. Fur Juli und August wird
die klimatische Wasserbilanz bis 2100 leicht negativ sein (siehe Abbildung 40). Dies lasst
sich durch héhere Verdunstungsraten und einem niedrigeren Niederschlagsaufkommen in
diesen Monaten erklaren. In den Monaten November bis Mai nimmt die klimatische
Wasserbilanz hingegen zu, was der Zunahme der winterlichen Niederschlage bei geringen

Verdunstungsraten zu verdanken ist.
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Abbildung 40: Klimatische Wasserbilanz fir die Zeitraume 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100
(links) sowie die Verdnderung in der Zukunft gegeniber dem Bezugszeitraum (rechts); eigene
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In der regionalen Darstellung der klimatischen Wasserbilanz (siehe Abbildung 41) erkennt
man im Mittel nur sehr geringe Veranderungen in Baden-Wirttemberg bis auf die Regionen
Nordschwarzwald und Rhein-Neckar mit einer Zunahme um 50 bis 100 mm (der 15., 50. und
85. Perzentile) fur die nahe Zukunft.

p15 ist p15 nah Differenz

p85 ist p85 nah

mm
<150
B -150--100
[ -100--50
[] s0--10
[]-10-10
[]10-50
[ s0-100
B 100-150
M 50

[ —— —
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 mm

Abbildung 41: Klimatische Wasserbilanz (mm) fur das 15., 50. und 85. Perzentil fur den Ist-Zustand
(1971-2000) und die nahe Zukunft (2021-2050) sowie deren Differenz; eigene Darstellung auf der
Grundlage der von der LUBW zur Verfuigung gestellten Klimakennzahlen in der Auflésung 25 x 25 km?

3.5.1.2 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wird gemaf DIN 4049-3 [1994] als ,Zugang von infiltriertem
Wasser zum Grundwasser” definiert und ist ein wichtiges Mal} fur die ,natlrliche
Regenerationsfahigkeit* der Grundwasserressourcen [LfU 2013]. Zur

Grundwasserneubildung tragt groRraumig vor allem aus Niederschlag gebildetes
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Sickerwasser bei. Als residuale Komponente der Wasserbilanz stellt die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag den um die tatsachliche Verdunstung und
schnelle laterale Abflusskomponenten reduzierten Anteil der Niederschlagshohe dar. Die
Verdunstung als wichtige Steuergrdf3e macht ca. 62% aus und ist nicht nur vom Klima,
sondern auch von Landnutzungsanderungen abhangig. Die Grundwasserneubildung als
Restglied der Wasserbilanz betragt in Deutschland nur ca. 16% [DWA 2011]. Die
Grundwasserneubildung und der —abfluss werden nicht allein von den lokalen klimatischen
Bedingungen bestimmt. Pragend fur das Schwankungsverhalten des Grundwassers und der
Quellschittungen sind insbesondere die lokal und regional sehr unterschiedlichen
hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwasserkorpers, wie Speichervolumen und
hydraulische Kennwerte sowie die raumliche Ausdehnung des Aquifers. Vor diesem
Hintergrund ist es auf der Grundlage der klimatischen Leitplanken weder mdglich noch
sinnvoll, kleinrAumig differenzierte Aussagen zu Auswirkungen eines Klimawandels auf die

Grundwasserverhaltnisse in den verschiedenen Aquiferen des Landes zu machen.
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Abbildung 42: Darstellung der mittleren Grundwasserneubildung aus Niederschlag fur das KLIWA-
Gebiet auf Basis von WETTREG2006 Angaben zwischen 1971 und 2000 (links) und flr den Zeitraum
2021-2050 (rechts) [Quelle: KLIWA 2012b]

Der wichtigste Faktor fur die Grundwasserneubildung ist der Niederschlag. Der Jahresgang
des Niederschlags in Baden-Wirttemberg ist durch ein Maximum im Sommer und eines im
Winter gekennzeichnet. In den Ubergangsjahreszeiten finden sich die niedrigen Werte. Das
sommerliche Maximum dominiert, speziell im Einflussbereich der Alpen. Im Schwarzwald ist

hingegen das winterliche Maximum starker ausgepragt [LUBW 2013].

Die statistische Auswertung bisheriger Beobachtungen von Grundwasserstadnden und
Quellschittungen zeigt, dass der jahrliche Hochstwert im Jahresgang vielfach friher eintritt
als zu Beginn der Beobachtungen. Daneben ist vielfach eine Verstarkung der Amplitude

zwischen Minimum und Maximum des Jahresgangs erkennbar [KLIWA 2012D].
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it i Trockenheitsindex [Tage/a]
Trockenheitsindex [Tage/a] o Bl -
1971-2000 .- Absolute Anderung 2021-2050

WETTREG2006 (ECHAMS/A1B)
Abbildung 43: Trockenheitsindex in Tage/Jahr fur das KLIWA Gebiet auf Basis von WETTREG2006
Angaben fir 1971 bis 2000 (links) und fur den Zeitraum 2021-2050 (rechts) [Quelle: KLIWA 2012]

Detaillierte Abschatzungen zur Grundwasserneubildung fir die nahe (2021-2050) und ferne
(2071-2100) Zukunft auf Basis der Klimaleitplanken sind nur bedingt méglich, da neben den
klimatologischen Gré3en auch andere Faktoren eine mafR3gebliche Rolle spielen. Im Rahmen
eines KLIWA-Projekts wurde eine Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit den
WETTREG2006 (ECHAMS5/A1B) Datensatzen durchgefuhrt [KLIWA 2012b]. Die daraus
resultierenden Veranderungen der klimawirksamen Parameter aus dieser Studie sind in

Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9: Verdnderungen der fiir die Grundwasserneubildung relevanten Faktoren [Quelle: KLIWA
2012b]

Kennzahl Vergleichszeitraum Nahe Zukunft Absolute
(1971-2000) (2020-2051) Veranderung

Temperatur 8.3°C 9.2°C +0.9°C
Niederschlag 966 mm 957 mm -9mm
Tatsachliche Verdunstung 541 mm 551 mm +10 mm
Gesamtabflussbildung 424 mm 407 mm -17 mm
Sickerung 393 mm 377 mm -16 mm
Trockenheitsindex 29 Tage 43 Tage 14 Tage

Aus diesen Daten ist ersichtlich, dass bei den Jahreswerten insgesamt keine dramatischen
Veranderungen fir die nahe Zukunft zu erwarten sind. Die interannuellen Veranderungen bei
einzelnen Parametern fallen zum Teil gro3er aus, so sind Beispielsweise beim Niederschlag

im Winter eine Zunahme und im Sommer eine Abnahme zu erwarten.

Anhand der tber die WETTREG2006 erhaltenen und in Abbildung 42 dargestellten
Ergebnisse fir die raumliche Verteilung der Grundwasserneubildung in Siddeutschland im
Ist-Zustand (1971-2000, links) und fur die nahe Zukunft(2021-2050, rechts) wird ebenfalls
deutlich, dass fur Baden-Wirttemberg nur sehr geringe Abnahmen bzw. kein eindeutiges

Anderungssignal ersichtlich ist.

Die raumliche Verteilung des Trockenheitsindex ist in Abbildung 43 dargestellt. Der

Trockenheitsindex beschreibt die Zahl der Tage, die eine 30%ige Fullung des

98



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Bodenwasserspeichers unterschreiten. Unter diesen Verhéltnissen findet in der Regel keine
Sickerung in Richtung Grundwasser statt, d.h. die Grundwasserneubildung bleibt aus und
zugleich werden die Grundwasserspeicher entleert. Zudem steht die Vegetation unter
Trockenstress, was im Allgemeinen zu einem erhthten anthropogenen Wasserverbrauch
durch die Landwirtschaft und die 6ffentliche Wasserversorgung fuhrt. Im Vergleich zum Ist-
Zustand (1971-2000, links) ergibt sich fur die Nahe Zukunft (2021-2050, rechts) eine
Zunahme des Trockenheitsindex in allen drei Bundeslandern [KLIWA 2012b].

In Abbildung 44 sind die interannuellen Veranderungen in der Gesamtabflussbildung

(Niederschlag-Verdunstung) als mafgebliche GroRRe fur die Grundwasserneubildung

dargestellt.
Gesamtabflusshche Gesamtabflusshohe Gesamtabflusshéhe
Baden-Wirttemberg Baden-Wirttemberg Baden-Wirttemberg
1971-2000 (WETTREG2006) Szenario 2021-2050 (WETTREG2006) Absolute Anderung 2021-2050 (WETTREG2006)

mm / Monat mm / Monat mm / Monat

75 15 225 30 45 60 75 15 225 30 45 60 25 -15 -5 5 15 25

Abbildung 44: Interannuelle Veranderungen in der Gesamtabflusshéhe (Niederschlag-Verdunstung)
als malR3gebliche GréRRe fir die Grundwasserneubildung [KLIWA 2012b]

Diese Ergebnisse basieren auf einem Ensemble-Mitglied aus den Klimaleitplanken. Um die
Ergebnisse dieser Studie in die Klimaleitplanken einordnen zu kénnen und somit

belastbarere Aussagen v.a. in Hinblick auf die Richtungssicherheit treffen zu kdnnen waren
Bodenwasserhaushaltsmodellierungen mit allen Ensemble-Mitgliedern der Klimaleitplanken

erforderlich.

3.5.1.3 Okosystem Grundwasser

Der Untergrund ist nicht nur ein wichtiger, flr uns nutzbarer Wasserspeicher, sondern auch
ein Lebensraum, den eine vielfaltige Organismengemeinschaft besiedelt. Das wohl grof3te
limnische, also von SiiBwasser bestimmte Okosystem erstreckt sich weltweit im
Grundwasser und tbernimmt wichtige Mittlerfunktionen im globalen Wasser- und
Naturkreislauf [BMU 2008]. Im Grundwasser selbst herrschen vergleichsweise stabile, kon-
stante und vorhersagbare physikalisch-chemische Bedingungen, die die abiotischen

Faktoren des Okosystems, also die Umweltfaktoren an denen Lebewesen nicht erkennbar

99



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

beteiligt sind, bestimmen. Hydrologische, physikalische und geochemische Einfliisse steuern

das sensible Gleichgewicht der Biosphére im Grundwasser.

Die Temperatur oberflachennaher Grundwasserleiter entspricht mehr oder weniger der
Jahresdurchschnittstemperatur der Oberflache, somit wirkt sich eine Temperaturerhhung
unmittelbar auf die Habitatbedingungen im Grundwasser aus. Ebenso kommt es zu einer
direkten Auswirkung auf die Austauschzone zwischen Grundwasser, Boden und
Oberflachengewdasser, dem hyporheischen Interstitial. Temperaturgradienten in grundnahem
Wasser und dem hyporheischen Interstitial sind 6kologisch von Bedeutung [LFU 2007].
Temperaturen im Kiesbett beeinflussen z. B. die Laichhabitateignung fir rheophile

Fischarten wie die Salmoniden.

3.5.1.4 Grundwasserabhangige Landtkosysteme

Landdkosysteme werden als grundwasserabhéngig oder ,grundwasserbeeinflusste
Okosysteme*“ bezeichnet, wenn der Abstand vom Boden bis zur Oberflache des
Grundwassers weniger als drei Meter betréagt. Dies entspricht etwa der Tiefe, bis zu der
Pflanzen ihr Wasser noch direkt aus dem Grundwasser entnehmen kdénnen. Liegt der
Grundwasserspiegel tiefer, steht den Pflanzen lediglich das Wasser zur Verfligung, das als
S0 genanntes Haftwasser im Boden und Untergrund gebunden ist.

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) definiert den Zustand des Grundwassers auch im
Zusammenhang mit seinen Einflissen auf Landokosysteme. Danach ist eine Voraussetzung
fur das Erreichen eines guten Grundwasserzustands, dass vom Grundwasser keine
signifikanten Schaden fur angeschlossene terrestrische Okosysteme ausgehen.
Terrestrische Okosysteme kénnen zum Beispiel Auengebiete, Feuchtwiesen oder Moore
sein [BMU 2008].

Niedrigere Grundwasserstande oder eine jahreszeitliche Veranderung der
Grundwasserschwankungen kénnen zu negativen Auswirkungen durch Trockenschaden

fuhren.

3.5.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen
Anhand der in Abschnitt 3.5.1 dargestellten Zusammenhéange lassen sich zusammenfassend

folgende Punkte fiir das Schwerpunktthema Grundwasser festhalten:

e Verschiebung der Niederschlage zum Winter und dadurch potenziell hohere
Grundwasserneubildung.

e Zunehmende sommerliche Trockenperioden und Hitzewellen verringern die
Sickerwasserbildung und somit die Speisung des Grundwasserkorpers im
Sommerhalbjahr [KLIWA 2009a].
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e Durch vermehrte Trockenzeiten, bei denen der Wassergehalt im Boden unter einen
kritischen Wert von 30% der nutzbaren Feldkapazitat sinkt, ist fir die Zukunft zu
erwarten, dass es im Sommerhalbjahr zu einer verstarkten Beanspruchung der
Grundwasservorrate z. B. durch Trinkwasserversorgung (Spitzenbedarfsdeckung)
und ggf. durch die Deckung des landwirtschaftlichen Beregnungsbedarfs kommt
[KLIWA 2011b].

e Esist zu erwarten, dass der Klimawandel auch die Grundwasserbeschaffenheit
beeinflussen wird. Dies betrifft insbesondere den Stickstoffkreislauf im
Gewasserokosystem, der von der Bodenbeschaffenheit, der Bodentemperatur und
dem Bodenwasserhaushalt abhangig ist. Bei erhéhten Temperaturen ist mit einer
verstarkten Stickstoffmineralisation zu rechnen. Ob dies mit einer Veranderung der
Nitratwerte im Grundwasser verbunden sein wird, kann derzeit noch nicht sicher
abgeschatzt werden, da die positiven Effekte der durch eine ordnungsgemalfe
Landwirtschaft reduzierten Nitratwerte durch Effekte der Klimaé&nderung tUberlagert
werden.

e Aus der sich abzeichnenden innerjahrlichen Umverteilung des Niederschlags -
Zunahme im Winter und Abnahme im Sommer- ergibt sich auch eine Umverteilung
bei den nachfolgenden Komponenten des Wasserhaushalts, z. B. bei der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag [KLIWA 2006b, 2009a, 2011b]. Daraus
kann fur die Zukunft ein veranderter innerjahrlicher Gang der Grundwasserstande
sowie eine grolRere Schwankungsbreite resultieren, was zu einer steigenden

Vernassungsgefahr und zu Setzungsschaden flhren kann.

Belastbare Angaben fiir den Zeitraum 2071-2100 liegen derzeit nicht vor.

3.5.3 Anpassungskapazitat

Fur das Grundwasser sind keine abrupten Ver&nderungen im Zuge der prognostizierten
Klimaveranderungen zu erwarten. Die fur die Grundwasserneubildung relevanten
Klimafaktoren sind in erster Linie Niederschlag, Lufttemperatur und Verdunstung. Neben
diesen Klimafaktoren hat die Landnutzung einen wesentlichen Einfluss auf die
Sickerwasserrate und somit die Grundwasserneubildung. Bei einer wesentlichen Anderung
der Grundwasserverhaltnisse ist je nach Region eine Anpassung schwierig. Ma3nahmen zur
Grundwasseranreicherung wie grune Infrastruktur, Erhalt/Ausweitung von Feuchtgebieten
oder gezielte Versickerung sind zwar prinzipiell moglich, stehen aber potentiell in Konflikt mit
anderen Handlungsfeldern, weshalb eine Umsetzung nicht immer ohne Probleme mdglich

sein wird.
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3.5.4 Dringlichkeit

Die Grundwasserneubildung findet Uberwiegend im Winterhalbjahr statt (ca. 75%), auf das
Sommerhalbjahr entfallen etwa 25%. Aus den langjahrigen Beobachtungen in
Siuddeutschland (BW, BY, RP) geht hervor, dass viele Grundwassermessstellen im mittleren
Verhalten eine Tendenz zu niedrigeren Werten zeigen, in den letzten Dekaden hat sich
dieser Trend jedoch abgeschwacht oder umgedreht, so dass sich kein einheitliches Bild zum
Klimasignal ergibt [KLIWA 2011b]. Jedoch lasst sich feststellen, dass eine Tendenz zu einem
immer friheren Auftreten des Maximums (im Mittel etwa 0,6 Tage/Jahr, also einer
Verschiebung von 4 bis 6 Wochen seit 1950) vorliegt. Ebenso ist eine Tendenz zur
Verstarkung der Amplitude zwischen dem Minimum und dem Maximum des Jahresgangs
bzw. hin zu einer insgesamt hoheren zeitlichen Variabilitat zu erkennen [KLIWA 2011b]. Fur
den Projektionszeitraum der nahen Zukunft (2021-2050) mit einer simulierten Erwarmung
von 1,6°C bis 1,8°C ergibt sich fur Baden-Wirttemberg eine vorlaufige Bandbreite fir die
Anderung der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung von -4% bis +14% [KLIWA 2006b,
2009a], wobei in den Regionen Oberschwaben und Schwabische Alb mit einem leichten
Rickgang der Grundwasserneubildung gerechnet werden muss. Gleichzeitig steigt die
zeitliche und raumliche Variabilitdt der Grundwasserneubildung und damit auch die
Variabilitéat der Grundwasserstande. Insgesamt tibertragt sich der Klimawandel aber nur

langsam auf den Grundwasserbereich.

3.5.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat
Bei einer hohen Exposition, mittleren Bewertung von Sensitivitat und potenziellen
Auswirkungen und einer mittleren Anpassungskapazitat wird die Vulnerabilitat des

Schwerpunktes Grundwasser insgesamt als mittel eingestuft.
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Kernaussagen zum Schwerpunktthema Grundwasser

e Im Bereich Grundwasser sind keine abrupten Veranderungen zu erwarten, da das
System langsam reagiert und mehrere Faktoren fir die Grundwasserneubildung
verantwortlich sind.

e Bisherige Trenduntersuchungen zeigen kein einheitliches Verhalten hinsichtlich einer
allgemeinen signifikanten Zu- bzw. Abnahme der Grundwasserstande.

e Die Daten aus den Klimaleitplanken weisen darauf hin, dass die klimatische
Wasserbilanz auf das Jahr bezogen sich nicht wesentlich &ndern wird. Es ist aber
davon auszugehen, dass die interannuellen Schwankungen zunehmen werden, d.h.
mehr Grundwasserneubildung in den Wintermonaten und geringer
Grundwasserneubildung in den Sommermonaten.

e Der zu erwartenden Temperaturanstieg wird sich in erster Linie auf geringméchtige,
oberflachennahe Aquifere auswirken.

e Aussagen zu Anderung der Grundwasserqualitat sind schwierig, da hier v.a. die
nicht klimatischen Faktoren wie bspw. Landnutzung und Landnutzungsanderungen

sowie die Agrarpolitik eine westliche Rolle spielen

3.6 Trinkwasser
Das Schwerpunktthema Trinkwasserversorgung wird zur Analyse der Vulnerabilitat
entsprechend Abbildung 45 in die 3 Unterteilbereiche Wasserdargebot, Infrastruktur und

Wasserabgabe untergliedert.

Trinkwasser

WASSERDARGEBOT INFRASTRUKTUR WASSERABGABE
Grund- und Quellwasser Fassungen, Bedarfsstruktur
flaichendeckend Aufbereitung, Transport Einwohnerzahl, Gewerbe,
q offentlicher Bedarf, Netzverluste,
Oberflachenwasser H (Leitungen und ” Industriestruktur, Landwirtschaft
lokal: Pumpwerke),
Bodensee Speicherung, Verteilung Bedarfsverhalten
Donau bei Ulm Lebensstandard, GroRRe des
Kleine Kinzig bei Freudenstadt Insel oder Verbund Versorgungsgebietes, Klima

Abbildung 45: Schematische Untergliederung und Zusammenwirken der klimabeeinflussten
Unterteilbereiche des Teilbereichs Trinkwasser; eigene Darstellung

Fur die fundierte Beurteilung der Vulnerabilitat der Wasserversorgung ist die detaillierte
Einzelbetrachtung jedes einzelnen Wasserversorgungsunternehmens (WVU) hinsichtlich
dieser drei Teilbereiche erforderlich. Hierzu ist die Kenntnis und Bewertung mindestens
folgender Daten notwendig:
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a) zum verfugbaren Wasserdargebot des WVU:

e Art, Anzahl und Ergiebigkeit der jeweils verfugbaren und erschlossenen Ressourcen
in [I/s] (unterschiedliche Grundwasserhorizonte sind gegebenenfalls als getrennte
Ressource zu betrachten),

e Entnahmerechte aus eigenen ortsnahen Ressourcen bzw. Bezugsrechte aus

Gruppen- oder Fernwasserressourcen in [l/s]

e Verhaltnis der Bezugsrechte zu den tatsachlichen Kapazitaten bzw. Ergiebigkeiten

der Gruppen- oder Fernwasserressourcen
b) zur vorhandenen technischen Infrastruktur des WVU:

e Ausbaugrad von Fassungen, Aufbereitung, Transport in [I/s] sowie in Relation zum
Tagesspitzenverbrauch Qgmax in [%] sowie Speicherung in Relation zum

Tagesspitzenverbrauch Qgmaxin [%0]

e Anzahl der Versorgungs- bzw. Druckzonen mit Zuordnung zu den einzelnen

Ressourcen
e Ausbaugrad der Verteilung in Relation zum Stundenspitzenverbrauch Qpmax in [%0]

e Technische Details bezlglich der Transport- und Speicherbauwerke zur Herstellung
eines Verbundes mit Gruppen- oder Fernwasserversorgungen fir jede einzelne
Versorgungs- bzw. Druckzone (Schemaplan zur hydraulischen Verschaltung des
WVU intern und im Verbund)

¢) zur konkreten Wasserabgabe, Eigenverbrauch und Wasserverlusten des WVU:

e Spitzenwasserabgabe Qgmax Und durchschnittliche Tagesabgabe Qg in [m3/d] und

Spitzenstundenabgabe Qnmax in [M3/h] pro Versorgungs- bzw. Druckzone
e Eigenverbrauch und Wasserverluste in [%] der Jahresabgabe Q,

Die genannten Daten liegen bisher auf verschiedenen Ebenen bei verschiedenen Akteuren
der Wasserversorgung vor. Die aufwandige Zusammenfiihrung, Uberprifung, Erganzung
und Bewertung dieser Daten war im Rahmen dieses Gutachtens nicht moglich. Daher wird
im Folgenden versucht, zundchst aufgrund landesweiter Erkenntnisse fiir Baden-
Wirttemberg und zusétzlich -falls vorhanden- lokaler oder regionaler Erkenntnisse eine

Beurteilung vorzunehmen.

Bereits in der Vergangenheit traten Extremwetterlagen auf, anhand derer Exposition,
Sensitivitat, potenzielle Auswirkungen und Anpassungskapazitat der Trinkwasserversorgung

analysiert werden konnen. Fur alle Aspekte der Trinkwasserversorgung kann hierfir die
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Situation im heif3en und durch eine besonders lange Trockenperiode charakterisierten

Sommer 2003 herangezogen werden.

3.6.1 Exposition

Das Wasserdargebot wird flachendeckend und lokal durch die Veranderung der klimatischen
Kenngrolien beeinflusst. Aufgrund der in Baden-Wirttemberg vorhandenen Strukturen in der
Trinkwasserversorgung einerseits und der fir dieses Gutachten gewéhlten Untergliederung
der Teilbereiche andererseits wird dieser Teilbereich landesweit in den Schwerpunktthemen
Grundwasser, Bodensee und Hochwasser bzw. Niedrigwasser mitbehandelt. Liegen lokale
Erkenntnisse vor, so werden diese im Rahmen des Schwerpunktthemas Trinkwasser
behandelt.

Die beiden Teilbereiche Infrastruktur und Wasserabgabe werden durch Anderung der
klimatischen Parameter wie in Tabelle 10 zusammengefasst, beeinflusst.

Deutlich wird, dass sowohl Infrastruktur als auch Wasserabgabe im Wesentlichen durch die
quantitativen Auswirkungen der Veranderungen der Klimakenngréf3en betroffen sind.
Zusatzlich kommt es im Bereich Infrastruktur zu einer qualitativen Exposition, da eine
signifikante und langanhaltende Zunahme der Lufttemperatur im Zusammenspiel mit
sinkenden Wasserabgaben zu einer Erhéhung der Trinkwassertemperatur insbesondere in
Verteilnetzen fiihren kann, was wiederum das Wachstum hygienisch relevanter Bakterien
beginstigen kann.
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Tabelle 10: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Trinkwasser

KK

Veranderung KK

Beschreibung der Veranderungen (Exposition)

Zunahme Dauer von
Trockenperioden

Wasserabgabe:

Anstieg der Wasserabgabe aufgrund Anderung des
Bedarfsverhaltens:

Zunahme private Gartenbewdasserung,

Zunahme offentliche Griinanlagenbewasserung,

Zunahme landwirtschaftliche und gartenbauliche Bewasserung

Infrastruktur:
Storfall: Trockenfallen von Fassungsanlagen fiir Oberflachenwasser
durch Niedrigwasser

Zunahme
Starkniederschlage

Infrastruktur:
Storfall: Uberflutung von Fassungsanlagen fiir Oberflachenwasser
durch Hochwasser

Zunahme
Sommertage

Wasserabgabe:

Anstieg der Wasserabgabe aufgrund Anderung des
Bedarfsverhaltens:

Zunahme private Gartenbewdasserung,

Zunahme offentliche Griinanlagenbewéasserung

Zunahme landwirtschaftliche und gartenbauliche Bewéasserung
Zunahme privater Verbrauch (haufigeres Duschen)

Zunahme offentlicher Verbrauch in Schwimmbéadern wg. héherer
Besucherzahl und langerer Verweildauer

Zunahme Tropentage

Wasserabgabe:

Verschérfter Anstieg der Wasserabgabe aufgrund Anderung des
Bedarfsverhaltens:

Zunahme private Gartenbewésserung,

Zunahme offentliche Griinanlagenbewéasserung

Zunahme landwirtschaftliche und gartenbauliche Bewéasserung
Zunahme privater Verbrauch (haufigeres Duschen)

Zunahme offentlicher Verbrauch in Schwimmbadern wg. héherer
Besucherzahl und langerer Verweildauer

Zunahme Dauer von
Trockenperioden

Zunahme
Sommertage

Zunahme Tropentage

Infrastruktur:

Bemessung und Betrieb der Infrastrukturteile wegen Anderungen des
Bedarfsverhaltens:

GroRere notwendige Fassungs-, Aufbereitungs-, Transport und
Speicherkapazitaten

ODER

Langere notwendige Betriebszeiten mit vorhandenen Fassungs-,
Aufbereitungs- und Transportkapazitaten und grof3ere
Speicherkapazitaten

Betrieb des Infrastrukturteiles Verteilung wegen Gefahr der starkeren
Erwarmung des Trinkwassers bei langen Verweilzeiten

Zunahme
Extremereignisse

Infrastruktur:

Storfall: Unterbrechung der Energieversorgung fuhrt zu
Unterbrechung der Aufbereitung und in der Regel —wenn zum
Transport Pumpenergie eingesetzt werden muss- zur Unterbrechung
des Wassertransports

¢ KK: Klimatische KenngroRen (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

3.6.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

3.6.2.1 Nutzung des Dargebots

Landesweit flr Baden-Wirttemberg betrachtet hat die 6ffentliche Wasserversorgung an der

Nutzung des natlrlichen Wasserdargebots einen Anteil von ca. 1,4 % des Wasserdargebots.

Mdglicherweise signifikante Anteile sind nur lokal bei Grundwasser-, Quellwasser- und

106



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

,grolRen” Oberflachenwasserentnahmen wie etwa der Donauwasserfassung des
Zweckverbandes Landeswasserversorgung (LW) bei Ulm, der Entnahme durch den
Zweckverband Kleine Kinzig (WKK) aus der Talsperre Kleine Kinzig bei Freudenstadt oder
der Bodenseewasserentnahme des Zweckverbandes Bodenseewasserversorgung (BWV) zu

erwarten.

Der quantitative ,Druck” auf die Wasserressourcen ist von1991 bis 2010 kontinuierlich um
Uber 32 % zuriickgegangen. Der Verbrauch von Bevoélkerung und Industrie hat sich trotz
steigendem Lebensstandard und héheren Komforterwartungen deutlich verringert.
Steigendes Umweltbewusstsein, verbesserte Haustechnik —Stichwort Wasserspartaste-,
Kosten fur Brauch- und Prozesswasser und andere klimaunabhangige Faktoren haben dies

bewirkt.

Als kritisch hinsichtlich Sensitivitat und potenziellen Auswirkungen ist ein trockener und
heiBer Sommer anzusehen. Das verfligbare und nutzbare Wasserdargebot wird hier durch
fallende Grundwasserspiegel, zuriickgehende Quellschiittungen inshesondere in den
Mittelgebirgsregionen und Niedrigwasser der Donau bei Ulm eingeschrankt. GroRte
denkbare potenzielle Auswirkung ware eine Einschrankung des Dargebots bis hin zum

Trockenfallen von Fassungen.

Als wenig kritisch sind hierbei der Bodensee und die Talsperre Kleine Kinzig anzusehen, da
sie einerseits als grof3e Jahres- bzw. Mehrjahresausgleichsspeicher wirken und somit auch
mehrjahrige Extreme des Wasserdargebots ausgleichen kénnen und andererseits die
Wasserentnahme in so grof3er Seetiefe erfolgt, dass Entnahmeeinrichtungen nicht
trockenfallen konnen. Die lokal und regional durchgefiihrten Analysen der Auswirkungen des
trockenen und heiRen Sommers 2003 auf das verflighare Wasserdargebot erbrachten keine
derartigen kritischen Auswirkungen fur die Trinkwasserversorgung (Abfrage bei LW, BWV,
NOW, WKK, DVGW) in Baden-Wurttemberg.

Im Fall der Grundwasserstande und Quellschittungen sind zusatzlich Analysen von
Szenarien erforderlich, die extrem niedrige Grundwasserstande zum Ende des
Winterhalbjahres mit einem nachfolgend besonders trockenen und heiRen Sommerhalbjahr
koppeln. Entsprechende Modellierungen wurde beim Zweckverband LW intern durch
Koppelung des Dargebots des Jahres 1998 mit einem extrem niedrigen
Ausgangsgrundwasserstand am Ende des Winterhalbjahres mit den Verbrauchsdaten des
trockenen und heiRen Jahres 2003 durchgefihrt. Auch diese Kopplung von Extremszenarien
fuhrte im Fall der LW zu keiner kritischen Situation des Grundwasserdargebots (personliche
Mitteilung durch Dr. Emmert am 27.03.2013).

Im Fall der Talsperre Kleine Kinzig und des Bodensees sind zusétzlich Analysen von

Langzeitszenarien erforderlich, die das Zusammenwirken mehrerer Trocken-Hei3-Jahre mit
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entsprechend geringerem Wasserdargebot und hoherer Wasserabgabe koppeln. Dies wird
im Falle des Bodensees unter anderem im Rahmen des laufenden Vorhabens KLIMBO
untersucht [Schick und Meggeneder, 2013]. Ein umfassender Abschlussbericht liegt
gegenwartig noch nicht vor.

3.6.2.2 Wasserabgabe

Die technische Struktur einer Wasserversorgungsanlage, die Bemessung und der Betrieb
der einzelnen technischen Elemente der Wasserversorgungsinfrastruktur hdangen direkt von
der Entwicklung der Wasserabgabe ab. MalRgebend fur die Infrastrukturteile Fassungen,
Aufbereitung, Transport und Speicherung ist hierbei der maximale Tagesbedarf eines
Versorgungsgebietes Qgmax SOWie das Verhéaltnis des maximalen Tagesbedarf Qgmax Zzum
durchschnittlichen Tagesbedarf Qqm. Maligebend fur das Infrastrukturteil Verteilung ist
hierbei der maximale Stundenbedarf eines Versorgungsgebietes Qnmax SOWie das Verhaltnis
des maximalen Stundenbedarf Qnmax Zum durchschnittlichen Stundenbedarf Qpp,.

Die Entwicklung von Qgmax, Qnmax» Qam UNd Qnm Wird von anthropogenen Veranderungen der
Bedarfsstruktur und des Bedarfsverhaltens standig, bedeutsam und rasch —z.B. Anderungen
von Einwohnerzahlen oder des spezifischen Wasserverbrauchs — zur Erinnerung: die
Bandbreite in den Kommunen Baden-Wirttemberg variierte 2010 zwischen 77 und

240 I/E*d -, sowie der industriellen, landwirtschaftlichen und gartenbaulichen
Wassernutzung- beeinflusst.

Einen weiteren signifikanten Einflussfaktor auf die Wasserabgabe stellt die private dezentrale
Regenwassernutzung dar. Hier kann bei einem hohen Nutzungsgrad und glinstigen
Randbedingungen —hohes Verhéltnis von angeschlossener Dachflache zu Einwohnerzahl
des Gebaudes, glinstige Dachgestaltung, grol3 dimensionierte Zisternen- eine signifikante
Abnahme der Jahresabgabe und somit auch der durchschnittlichen Tagesabgabe Qg
erwartet werden. Allerdings ist nur beim Zusammentreffen besonders gunstiger
Voraussetzungen —sehr hohes Verhaltnis von angeschlossener Dachflache zu
Einwohnerzahl, glinstige Dachgestaltung, sehr grof3 dimensionierte Zisternen, hoher Anteil
der Gartenbewasserung an der Regenwassernutzung- auch ein signifikanter Einfluss auf die
hier relevante und kritische Spitzentagesabgabe Qgmax zu erwarten. Im Allgemeinen muss bei
dezentraler Regenwassernutzung daher eher mit einer unginstigen Spreizung von Qgmax/Qdm

gerechnet werden.

Ein nicht zu vernachlassigender Anteil an der Wasserabgabe rihrt dartiber hinaus aus
Eigenverbrauch der WVU und Wasserverlusten aufgrund von Undichtigkeiten insbesondere
der Verteilnetze. Die Statistik gibt als mittleren Wert fir Baden-Wirttemberg im Jahr 2010
hierfir einen Wert von 13,23 % der entnommenen und aufbereiten Wassermenge an. Eine
eigene stichprobenartige Auswertung von 30 WVU von A wie Aalen bis Z wie Zwingenberg
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ergab fur den Anteil der Verluste und des Eigenverbrauchs Werte zwischen 7,14 und
42,84 %, wobei mehrfach Werte von Gber 30 % auch bei WVU grol3erer Stadte auftraten
[Statistisches Landesamt, 2010].

Klimatische Kenngrdl3en beeinflussen die Entwicklung des Bedarfsverhaltens zuséatzlich.
Somit ist die Wasserabgabe allein landesweit nicht als signifikant sensitiv fur Klimafolgen zu

bewerten.

Flachendeckende Untersuchungen zum bisherigen Einfluss klimarelevanter Kenngrof3en auf
die lokale Wasserabgabe der einzelnen WVU liegen noch nicht vor. Allerdings wurden
verschiedene regionale und lokale Untersuchungen durchgefiihrt. So hat der Zweckverband
Landeswasserversorgung (LW) intern den Einfluss des demografischen Wandels und des
Klimawandels auf Basis des trockenen und heiRen Sommers 2003 auf seine technische
Infrastruktur untersucht [ZVLW, 2012]. Da der Zweckverband LW als
Fernwasserversorgungsunternehmen keine eigene Wasserverteilungsinfrastruktur betreibt,

wurden Einflisse auf Qumax Und Qnm nicht untersucht.
Wesentliche Ergebnisse sind:

e Der Einfluss des Klimawandels kann nur zusammen mit dem Einfluss des

demografischen Wandels betrachtet und bewertet werden.

e Nimmt die Zahl der Tage mit Temperaturen > 26°C um mindestens 20 pro Jahr zu, so
fuhrt dies zu einem Anstieg der Spitzenabgabe Qgmax Um 12,5 %, wahrend die
durchschnittliche Abgabe Qg nur um 5,2 % ansteigt. Dadurch kommt es zu einer

Spreizung von Qgmax/Qdm-

e Im Zusammenwirken mit demografischen Effekten (hier: Bevolkerungsabnahme) und
sonstigen Effekten wie Feiertagen und Schulferien wird sowohl die durchschnittliche

als auch die Spitzenabgabe im Versorgungsgebiet der LW abnehmen.

Im Rahmen eines laufenden DVGW-Forschungsvorhabens werden gegenwaértig die
Einfliisse verschiedener Bedarfsstrukturen auf das Bedarfsverhalten und die Wasserabgabe
untersucht und aktualisierte Verbrauchsganglinien ermittelt. Die bisherigen- noch nicht
verotffentlichten Ergebnisse- decken sich tendenziell mit den zitierten Erkenntnissen der
internen Untersuchungen des Zweckverband LW. Aul3erdem ist auch im Bereich der
Wasserverteilung von einer Spreizung des Verhaltnisses von Qnmax ZU Qnm auszugehen.
(Aktualisierung der Verbrauchsganglinien und Entwicklung eines Wasserverbrauchsmodells:
laufendes DVGW-Forschungsvorhaben, unverdéffentlicht, Teilergebnisse personlich
Ubermittelt von Prof. Dr.-Ing. W. Hoch, Marz 2013).
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3.6.2.3 Infrastruktur

Potenzielle Auswirkungen einer Zunahme von Qgmax Sind grofRere notwendige Fassungs-,
Aufbereitungs-, Transport- und Speicherkapazitaten. Fallen diese zusammen mit einer
Verminderung oder Einschrankung des lokalen oder regionalen Wasserdargebots, kann eine
Wasserversorgungsanlage trotz ausreichender Kapazitaten seiner Speicher- und
Verteilungskapazitaten ,versagen®. Potenzielle Auswirkungen einer Zunahme von Qpmax Sind

gréRBere notwendige Wasserverteilungskapazitaten.

Die lokal und regional durchgefuihrten Analysen der Auswirkungen des trockenen und heif3en
Sommers 2003 auf die vorhandene Wasserversorgungsinfrastruktur zeigen, dass kein
Trinkwasserversorgungssystem (Abfrage bei LW, BWV, NOW, WKK, DVGW) in Baden-
Wirttemberg versagt hat.

Potenzielle Auswirkungen einer Zunahme der Trinkwassertemperatur werden gegenwartig
im Rahmen des Verbundprojekts dynaklim fur die Emscher-Lippe-Region untersucht. Folge
einer Erhdéhung der Lufttemperatur bei gleichzeitigem Zusammentreffen ungiinstiger
Bedingungen -lange Verweilzeiten im Verteilnetz, relativ hohe Nahrstoffgehalte des Wassers
und geringe Verlegetiefen- kann das Wachstum hygienisch relevanter Bakterien sein.
Potenzielle Auswirkung dieser mikrobiologischen Qualitatsverminderung ist u.U. die
Erfordernis zuséatzlicher AufbereitungsmafRnahmen zur weitergehenden
Nahrstoffverminderung oder Desinfektion und/oder Anpassungsstrategien zum Betrieb des
Verteilnetzes wie etwa haufigere Leitungsspilungen. Ein umfassender Abschlussbericht soll
im Juni 2014 vorliegen. Andererseits liegen analoge Problemstellungen bei vielen
Uiberdimensionierten Verteilnetzen in den neuen Bundeslandern und adaquate
Anpassungsstrategien bereits seit vielen Jahren vor, so dass diese Problemstellung als

beherrschbar anzusehen ist.

3.6.3 Anpassungskapazitat

Grundsatzlich steht die 6ffentliche Wasserversorgung von jeher vor dem Problem,
kurzfristige Extremschwankungen in der Wasserabgabe -stiindlich von Qumin bis Qnmax,
taglich von Qgmin bis Qgmax, WOchentlich von Qumin biS Qumax Und monatlich von Qumi, bis
Qmmax- bei gleichzeitigen mittel- bis langfristigen Schwankungen und Verénderungen des
Wasserdargebots durch eine entsprechende Auslegung und einen flexiblen Betrieb der
Infrastrukturteile zu bewaltigen. Die Lebens- und Betriebsdauer der einzelnen
Infrastrukturteile betragt mehrere Jahrzehnte. Dadurch sind Transformationsprozesse bei der
Infrastruktur sehr langwierig und erfordern entsprechend langfristige Vorplanungen. Daher
gilt hier in hohem Mal3e das Gebot der erforderlichen Redundanz fur alle Infrastrukturteile

und das Gebot einer hohen Anpassungskapazitat der Gesamtanlagen.
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Beim Wasserdargebot, d.h. der Anpassung des Infrastrukturteiles Wasserfassung stehen

grundsétzlich folgende Optionen offen:
e Nutzung langfristig hoch ergiebiger Ressourcen

e Aufgabe sensitiver Ressourcen und Verlagerung der Wasserentnahme auf nicht

sensitive oder hoch anpassungsfahige Ressourcen

e Verteilung der Wasserentnahme auf unterschiedliche Ressourcen. Konkret erfordert
dies die ErschlielRung einer weiteren oder zweier weiterer unabhangiger Ressourcen
-das sog. 2. und 3. Standbein- mit einem Ausbaugrad der Fassungen, der in der

Summe deutlich Uber Qgmax liegen muss

e Schaffung von Verbinden bei der Rohwasserbereitstellung mit Moglichkeit des

gegenseitigen Austauschs.
Institutionell und organisatorisch bestehen die Moglichkeiten:

e Festsetzung des Vorrangs der Wasserversorgung vor den Nutzungen des
Wasserdargebots durch andere Sektoren z.B. im Falle niedriger GW-Stande oder bei

Niedrigwasser
e Ausweisung von Wasserschutz-, Wasservorrang- und Wasservorbehaltsgebieten

¢ Regionales oder gar landesweites Wasserdargebotsmanagement fiir Baden-

Wirttemberg ausgehend vom Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung.

Bei der Infrastruktur, d.h. der Anpassung der Infrastrukturteile Aufbereitung, Transport,

Speicherung und Verteilung stehen grundsatzlich folgende technische Optionen offen:

e Landesweit bzw. regional: Schaffung von Verbiinden mit gemeinsamer Nutzung von

Aufbereitungs-, Transport- und Speicherkapazitaten

e Lokal: VergroRRerung von Aufbereitungs-, Transport-, Speicher und

Verteilungskapazitaten
Institutionell und organisatorisch bestehen die Mdglichkeiten:
e (Forderung und) Férderung von fundierten Strukturuntersuchungen fir WvU
e (Forderung und) Foérderung von Ausbaumafnahmen
e (Forderung und) Férderung von technisch-organisatorischen Verbinden

Bei der Wasserabgabe, d.h. der Beeinflussung des Bedarfsverhaltens stehen grundsatzlich

folgende Optionen offen:

e Mittel- bis langfristiges Wasserbedarfsmanagement bei den Verbrauchern:
Verminderung der Abgabe durch Einfiihrung/Férderung/Forderung wassersparender
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Sanitar- und Wassernutzungstechnologien wie z.B. Toilettensparsptlungen,

effizientere Geschirrspil- und Waschmaschinentechnik, wassersparende Duschképfe

o Kurzfristiges bzw. temporares Wasserbedarfsmanagement bei den Verbrauchern in
konkreten Wassermangelsituationen: Beschrankung/Limitierung der Abgabe durch
Nutzungsbeschrankungen wie z.B. Verbot der Gartenbewasserung oder Verbot

haufigen Duschens.

¢ Mittel- bis langfristiges WVU-internes Wasserbedarfsmanagement mittels
Verminderung der Abgabe durch Minimierung von Rohrnetzverlusten und
Eigenverbrauch der WVU.

e (Forderung und) Férderung von Programmen zur Minimierung von Rohrnetzverlusten

und Eigenverbrauch der WVU

e Verminderung der (Spitzen-)Abgabe durch Forderung dezentraler privater

Regenwassernutzungsmaflnahmen fir die Gartenbewasserung.

Die heutige technische und institutionell-organisatorische Situation der Wasserversorgung in
Baden-Wirttemberg beruht auf einem spezifischen Entwicklungsprozess, in dessen Verlauf
einerseits grundsétzlich die Prinzipien Redundanz und hohe Anpassungskapazitat und
andererseits viele der zu Beginn dieses Abschnittes aufgelisteten Anpassungsoptionen
zumindest zeitweilig Anwendung fanden. Zum Verstandnis des heutigen Zustands wird im
Folgenden ein kurzer geschichtlicher Aufriss der Entwicklung der

Wasserversorgungsinfrastruktur in Baden-Wirttemberg dargestellt.

Trotz des generell sehr hohen Wasserdargebots in Baden-Wirttemberg kam es bis in die 50-
er und 60-er Jahre des vorigen Jahrhunderts hinein regional -z.B. auf der Schwabischen Alb
und im mittleren Neckarraum- und lokal zu quantitativen und vereinzelt auch qualitativen
Engpdassen in der Bedienung der Nutzungswiinsche und bei der Bedarfsabdeckung. Die
Ursachen hierflr lagen vor allem in der unterschiedlichen Verteilung der Niederschlage und
geologischen Gegebenheiten im Landesgebiet einerseits und der Entwicklung der Siedlungs-
und Industriestrukturen andererseits. Entlang der Landesgrenzen —am Bodensee, im lller-
und Donautal und im Oberrheingraben gibt es sehr wasserreiche Gebiete. Diesen stehen
wasserarme Gebiete im mittleren Neckarraum, auf der Hochflache der Schwébischen Alb
und in einzelnen Schwarzwaldregionen gegeniber (siehe Abbildung 7). Die Erfahrungen mit
dieser Wasserknappheit und den damaligen Engpassen bei der Wasserversorgung hat zur
Verfolgung einer Planungsphilosophie und Forderstrategie auf der Basis von hoher
Wasserqualitat und hoher Versorgungssicherheit, Vorsorgeprinzip, Nachhaltigkeit,
kommunaler Verantwortung fur diese wesentliche Aufgabe der Daseinsvorsorge und Vorrang

fur ortsnahe Versorgung gefihrt [UM 2007b]. Resultat ist eine Wasserversorgungsstruktur
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mit 1345 Wasserversorgungsunternehmen mit den sogenannten 3 Saulen Gemeinde-,
Gruppen- und Fernwasserversorgungen: ca. 1150 Gemeindewasserversorgungen (987
kommunale, 83 privatrechtliche und 103 private Kleinstversorger) decken ca. 47 %, 186
Gruppenwasserversorgungen decken ca. 20 % und 4 Fernwasserversorgungen
(Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung (BWV), Zweckverband
Landeswasserversorgung (LW), Zweckverband Wasserversorgung Nordostwirttemberg
(NOW) und Zweckverband Wasserversorgung Kleine Kinzig (WKK) decken ca. 33 % des
Wasserbedarfs ab. Diese sind teilweise untereinander tUber Verbiinde verknipft. Gut die
Halfte der Wasserversorgungsunternehmen haben dabei eine Abgabemenge von < 250.000

m3/a, was einer Vergleichsgré3e von ca. 5.000 Einwohnergleichwerten entspricht.

Geschutzt wird die Qualitat und Ergiebigkeit des Wasserdargebots fir die
Trinkwasserversorgung durch die Ausweisung von gegenwartig ca. 2600

Wasserschutzgebieten, die etwa 26 % der Landesflache bedecken.

In Abbildung 46 ist die aktuelle Struktur der Wasserversorgung in Baden-Wurttemberg

schematisch dargestellt. Deutlich wird das hohe Maf3 an Vielfalt und Komplexizitat.

Donauried bei Langenau / Bodensee / Donau bei Ulm /
Kleine Kinzig Talsperre bei Freudenstadt
v
Fernwasser-
versorgungen

Eigenwasser
lokal / regional

Gruppenversorgungen Gruppenversorgungen
Zweckverbande Zweckverbande
Stadtwerke Stadtwerke
Eigenwasser Eigenwasser Eigenwasser Eigenwasser
lokal lokal lokal lokal
| Gemeinde A | Gemeinde B | | Gemeinde C | Gemeinde D | Gemeinde E | Gemeinde F | Gemeinde G

Vertellung Vertellung Vertellung

Abbildung 46: Gegenwartige Struktur der Wasserversorgung in Baden-Wurttemberg (In Anlehnung an
[Hofmann 2012])

Aus der Planungsphilosophie der anzustrebenden hohen Versorgungssicherheit folgt, dass
bei der Planung und dem Betrieb der einzelnen Wasserversorgungssysteme grundsétzlich

auf allen drei Ebenen auf redundante Strukturen zu achten ist, die auch bei Wegfall eines
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Elements noch funktionsfahig sind (Beachtung der sogenannten n-1-Regel). Hieraus ergibt
sich eine grofRe Flexibilitat und hohe Kapazitatsreserven bei den einzelnen WVU. Zusatzlich
erhoht werden kann diese Flexibilitdt noch durch Schaffung von Verbiinden zwischen
Unternehmen einer Ebene oder Unternehmen verschiedener Ebenen.

Kritisch hinsichtlich einer flachendeckenden und zentralen Beurteilung der mdglichen
Anpassungspotenziale an Folgen des Klimawandels ist die Verteilung der Verantwortung ftr
die Wasserversorgung auf drei Ebenen und eine Vielzahl von Unternehmen auf
Gemeindeebene, da letztlich fir eine exakte und fundierte Beurteilung jedes einzelne

Unternehmen auf Gemeindeebene getrennt betrachtet werden muss.

Abbildung 47 stellt die Zuordnung aller Gemeinden in Baden-Wirttemberg zu einem der 4
Fernwasserversorgungssysteme bzw. zu einer Gruppenversorgung dar. Die nicht farblich

angelegten Gemeinden stellen daher Gemeindewasserversorgungssysteme dar.

Femwasserversorgung

[_] Kreise Baden-Wiirttemberg
. LW
[ Bwv
NOW
1 WV Kleine Kinzig
LW und BWV
| LW und NOW

Gruppenwasserversorgung
] Gruppe uber 3,0 Mio
' Gruppe zwischen 1,0 und 3,0 Mio

7] Gruppe zwischen 0,5 und 1,0 Mio
I Gruppe unter 0,5 Mio

Abbildung 47: Zuordnung der Gemeinden von Baden-Wirttemberg zu einem Fernwasser- oder
Gruppenwasserversorgungssystem. (Auswertung des Zweckverbandes LW auf Basis der Daten des
statistischen Landesamtes [ZVLW 2004])

In den letzten 10 Jahren erfolgten weitergehende Optimierungen der
Wasserversorgungsstrukturen mit den Zielrichtungen Kosteneinsparung und Erhéhung der

Wettbewerbsféahigkeit, nachhaltigere Ressourcennutzung, Starkung des Anlagenverbundes,
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verbesserte und effektivere Anlagenauslastung und Optimierung des Personaleinsatzes.
Erreicht werden sollte dies durch Biindelung der Krafte —konkret Kooperationen und
Fusionen, regionale Verbliinde und gemeinsame Erledigung von Aufgaben sowie
Einschaltung privater Dritter [UM 2003]). Dadurch wurden auch technische und
organisatorische Verbiinde geschaffen, die durch Zusammenfassen verschiedener lokaler
Eigenvorkommen und Verknipfung mit Fernwasserversorgungsstrukturen zu héherer

Versorgungssicherheit und Flexibilitat fuhrten.

Als Beispiel sei hier das Rohwasserkonzept des Zweckverband NOW genannt, welches
durch Einbindung regionaler bzw. lokaler Eigenwasservorkommen in den Verbund eine
Erhéhung des Eigenwasservorkommens von ca. 0,2 Mio m3 in 2005 tber 1,4 Mio m3 in 2008
auf ca. 3,6 Mio. m3 in 2010 bewirkte [NOW 2011].

Donauried bei Langenau / Bodensee / Donau bei Ulm /
Kleine Kinzig Talsperre bei Freudenstadt

2
Fernwasser-
versorgungen
Eigenwasser
lokal / regional
~
WVU als Kommunale WVU als Eigenbetriebe,
'\ Zweckverbande '\ Stadtwerke GmbH
Eig>wasser Eigenwasser Eige\/vasser Eigenwasser
lokal lokal lokal lokal

Verteilung
emeinde A

Abbildung 48: Gegenwartig angestrebte und teilweise bereits erreichte Struktur der Wasserversorgung

Verteilung
Verteilung emeinde

emeinde F

Verteilung Verteilung
Verteilung emeinde Verteilung emeinde
emeinde B emeinde D

in Baden-Wirttemberg (In Anlehnung an [Hofmann 2012])

Abbildung 48 zeigt die angestrebte und in Teilen bereits umgesetzte Struktur der
Wasserversorgung in Baden-Wirttemberg. Ziel ist, durch die Zusammenfassung vieler
kleiner Gemeinde-WVU in kommunalen Zweckverb&nden oder Eigenbetrieben eine deutliche
Zentralisierung der Verantwortlichkeiten und des Know-Hows zu erreichen, wodurch eine
flexiblere und effizientere Nutzung des Wasserdargebots und der zentralen Infrastrukturteile

wie Fassung, Aufbereitung, Transport und Speicherung im Verbund mdglich wird.
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Bei Beriicksichtigung der Zielvorgaben Erhéhung von Versorgungssicherheit und Flexibilitat
fuhrt die Bildung von Verbinden neben wirtschaftlichen Vorteilen auch zu einer hoheren
Anpassungskapazitat der Verbtinde gegentber aktuellen und mdglichen zukinftigen
Klimabedingungen.

Femwasserversorgung
[ Kreise Baden-Wirttemberg
A"
[ Bwv
[ NOW
171 WV Kleine Kinzig
[ LWund BWV
] LW und NOW
Gruppenwasserversorgung
[—] Gruppe iiber 3,0 Mio
"1 Gruppe zwischen 1,0 und 3,0 Mio
Gruppe zwischen 0,5 und 1,0 Mio
B Gruppe unter 0,5 Mio

WYV eigene Gemeinde
eigen gewonnenes

und bezogenes
kein Wasser

00 nur bezogenes
BN nur eigen gewonnenes

WV andere Gemeinde

liefert an das Gemeinde WVU
verteilt und liefert Wasser

verteilt selbst Wasser

Abbildung 49: Wasserbereitstellungsstruktur der Stadte und Gemeinden in Baden-Wirttemberg
(Auswertung des Zweckverbandes LW auf Basis der Daten des statistischen Landesamtes [ZVLW
2004])

3.6.3.1 Aktuelle Anpassungskapazitat hinsichtlich des Wasserdargebots und der
Wasserabgabe

Aus der in Abbildung 49 dargestellten Wasserbereitstellungsstruktur aller Stadte und
Gemeinden Baden-Wirttembergs lasst sich ein erster Hinweis auf die Anpassungskapazitat
einzelner Gemeinden oder Stadte an Anderungen des Wasserdargebots bzw. gegeniiber
starken Anderungen der Wasserabgabe abschatzen. Eine mdglicherweise geringe
Anpassungskapazitat weisen solche Gemeinden bzw. WVU auf, die —statistisch betrachtet-
nur Uber ein ,Standbein® verfligen, d.h. nur Eigenwasser nutzen (rot) oder nur bezogenes
(bréaunlich-beige) oder nur EIN Fernwasser beziehen (Farben der 4 einzelnen

Fernwasserversorgungssysteme).
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Bei diesen WVU muss eine weitergehende detaillierte Analyse zum verfligbaren

Wasserdargebot erfolgen. Insbesondere ist zu klaren:

e handelt es sich beim erschlossenen Eigenwasser tatsachlich nur um eine Ressource
oder maglicherweise doch um mehrere unabhangige Ressourcen (wie z.B. Brunnen

in oder Quellen aus mehreren unabhangigen Aquiferen)

. in welcher Relation stehen Ergiebigkeit(en) der Ressource(n) zu Entnahmerechten
und Qgmax. Macht der Qgmax NUr einen geringen Anteil an der Ergiebigkeit der
Ressource(n) aus, ist die Anpassungskapazitat trotz der Abhangigkeit von nur einem
Standbein hoch.

e bei Fremdbezug bzw. Fernwasserbezug: in welcher Relation stehen Bezugsrechte
und Qgmax. Liegen die Bezugsrechte deutlich Uber Qqmax 0der lasst die Kapazitat der
Fernwasserversorgung oder des Vorlieferanten eine Erhdhung der Bezugsrechte zu,

ist die Anpassungskapazitat trotz der Abhangigkeit von nur einem Standbein hoch.

Eine tatsachlich geringe Anpassungskapazitat hinsichtlich Wasserdargebot und
Wasserabgabe weisen demnach:

. WVU auf, die nur eine Ressource nutzen —d.h. nur eigenes Grundwasser oder
Quellwasser aus einem Aquifer oder eine eigene Oberflachenwasserressource- UND

die Ergiebigkeit dieser Ressource weitgehend ausnutzen

. ODER diejenigen WVU, die nur ein Fremd- oder Fernwasser beziehen UND die ihre
Bezugsrechte weitgehend ausnutzen UND bei denen eine Erhéhung der

Bezugsrechte nicht moéglich ist.

Bei allen Gemeinden, die mehrere Wasservorkommen nutzen und daher —statistisch
betrachtet- zunachst auf den ersten Blick eine hdhere Anpassungskapazitat aufweisen, muss
im Detail gepruft werden, ob wirklich die technischen Voraussetzungen vorhanden sind,
damit das gesamte Versorgungsgebiet aus mehreren Wasservorkommen versorgt werden
kann oder ob mdglicherweise doch Versorgungszonen vorhanden sind, die nur mit einem
Wasservorkommen versorgt werden kénnen. Des Weiteren muss auch fur diese WVU das
Verhaltnis ihres Qgmax ZU den Bezugsrechten und Ergiebigkeiten der verschiedenen

genutzten Wasservorkommen ermittelt und bewertet werden.

Unter Berlcksichtigung der Strukturdiagramme aus Abbildung Abbildung 46 bzw. Abbildung
Abbildung 48 wird dartiber hinaus klar, dass die fundierte Beurteilung der
Anpassungskapazitat erfordert, jede der drei bzw. zwei Ebenen flir sich und zusatzlich im
Verbund zu betrachten. Besonders komplex wird die Beurteilung der Situation von
Gemeinden, die wie z.B. Gemeinde A eine Wasserbereitstellung aus drei Ressourcen

erhalten: ,eigenes” ortsnahes Eigenwasser, Eigenwasser |hrer Gruppenversorgung bzw.
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Ihres Zweckverbandes sowie Fernwasser. Auf den ersten Blick bietet eine solche
Wasserversorgung auf drei Standbeinen eine hohere Flexibilitdt und damit auch hdhere
Anpassungskapazitat gegenuber Einflissen des Klimawandels als die Situation von
Gemeinde G, die nur lokale Eigenwasservorkommen nutzen kann. Bei der Beurteilung der
Anpassungskapazitat muss allerdings fiir jede Gemeinde bzw. jedes Versorgungssystem
detailliert die Kapazitat der einzelnen Ressourcen und ihre tatsachliche technisch-
hydraulische Nutzbarkeit -Ergiebigkeit, Bezugs- und Enthahmerechte, Kapazitat der
Fassungen bzw. Ubergabepunkte- tberpriift werden. Dies kann zum Ergebnis haben, dass
eine Gemeinde G mit einer sehr ergiebigen Eigenwasserressource, die sie nur zu einem
sehr geringen Anteil nutzt, eine weit hbhere Anpassungskapazitat gegeniber
Klimaschwankungen aufweist, als eine Gemeinde A, die zwar aus drei Ressourcen versorgt
wird, die aber in ihrer Ergiebigkeit bereits weitgehend ausgeschopft sind und daher hoch
sensitiv gegentber Klimaschwankungen ist, die sich auf die Ergiebigkeit einer oder mehrerer

Ressourcen auswirken..

FAZIT: Die vorhandene Wasserversorgungsstruktur in Baden-Wurttemberg hat technisch
und organisatorisch ein sehr hohes Mal3 an Komplexitat. Bisher hat dieses System auch ein
hohes Mal3 an Flexibilitat und Kapazitatsreserven gezeigt, die auch im heiRen Sommer 2003
ausreichend waren. Die momentan betriebenen und geférderten Strukturdnderungen mit
einer Zentralisierung des Wissens und der Verantwortlichkeiten vermindern die Komplexitét
und erhéhen die Flexibilitat, so dass -landesweit flir Baden-Wirttemberg betrachtet- bei der
Infrastruktur technisch und organisatorisch eine hohe Anpassungskapazitat an die bisher
aufgetretenen klimabedingten Anderungen des Wasserdargebots und der Wasserabgabe

gegeben war.

Wie aus den Voruberlegungen hervorgeht, weist die Wasserversorgung in Baden-
Wirttemberg vom Systemaufbau her mit den vorhandenen Verbiinden und Redundanzen
prinzipiell eine hohe Anpassungskapazitat auf. Mogliche negative Einfliisse auf das
Wasserdargebot konnen durch Verbiinde ausgeglichen werden, wenn diese entsprechend
vorhanden und ausgestaltet sind. Mogliche negative Einflisse auf die Wasserabgabe
werden in der Dimensionierung und dem Betrieb der Infrastruktur berticksichtigt und kénnen
dort ebenso durch Verblinde ausgeglichen werden, wenn diese entsprechend vorhanden

und technisch-organisatorisch ausgestaltet sind.

Wie aus den bisherigen Betrachtungen auch hervorgeht, wurden zur Erreichung des
aktuellen Standes einige der zu Kapitelbeginn aufgelisteten Mal3nahmen noch nicht

flachendeckend und gezielt zur Anwendung gebracht. Dies sind insbesondere:

¢ Regionales oder gar landesweites Wasserdargebotsmanagement flr Baden-

Wirttemberg ausgehend vom Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung
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o Kaurzfristiges bzw. temporares Wasserbedarfsmanagement bei den Verbrauchern in
konkreten Wassermangelsituationen: Beschrankung/Limitierung der Abgabe durch
Nutzungsbeschrankungen wie z.B. Verbot der Gartenbewasserung oder Verbot
haufigen Duschens.

e Mittel- bis langfristiges WVU-internes Wasserbedarfsmanagement mittels
Verminderung der Abgabe durch Minimierung von Rohrnetzverlusten und
Eigenverbrauch der WVU.

e (Forderung und) Férderung von Programmen zur Minimierung von Rohrnetzverlusten

und Eigenverbrauch der WVU.

¢ Verminderung der (Spitzen-)Abgabe durch Férderung /Forderung dezentraler privater

Regenwassernutzungsmalf3nahmen fur die Gartenbewésserung

Hierbei ist zu beachten, dass bei MaRnahmen der Beschrankung der Abgabe durch
kurzfristiges Wasserbedarfsmanagement der Effekt nur schwer kalkulierbar bzw. die
Einhaltung nur schwer kontrollierbar ist.

Bei der Forderung der dezentralen privaten Regenwassernutzung ist der Effekt ebenfalls nur
schwer kalkulierbar, da eine Verminderung der hier relevanten und kritischen
Spitzentagesabgabe Qgmax NuUr beim Zusammentreffen mehrerer besonders guinstiger
Voraussetzungen —sehr hohes Verhéltnis von angeschlossener Dachflache zu
Einwohnerzahl, glinstige Dachgestaltung, sehr grof3 dimensionierte Zisternen, hoher Anteil
der Gartenbewasserung an der Regenwassernutzung- zu erwarten ist. In allen Fallen, die
nicht dieser Idealkonstellation entsprechen, ist bei der dezentralen Regenwassernutzung
sogar ein negativer Effekt auf die Anpassungskapazitat des betroffenen WVU zu besorgen:
Sind im Einzugsgebiet viele Regenwassernutzungsanlagen vorhanden, so kann im
Jahresmittel pro Regenwassernutzungsanlage bis zu 50 % des Trinkwasserbedarfs durch
Regenwasser substituiert werden, was zur Folge hat, dass der Qq,, stark abnimmt.
Andererseits sind Zisternen, die an nicht ausreichend groRen Dachflachen installiert oder
nicht ausreichend grof3 dimensioniert sind mit hoher Wahrscheinlichkeit nach einer langeren
Trocken-Heil3-Periode leer und miussen mit Trinkwasser nachgefillt werden, wodurch der
Quamax fUr das WVU ansteigt. Durch diese Spreizung des Qgmax/Qdm Sinkt die
Anpassungskapazitat des betroffenen WVU.

Eine weitere, gegenwartig auf europaischer Ebene kontrovers diskutierte Ma3nahme,

namlich:

e Mittel- bis langfristiges Wasserbedarfsmanagement bei den Verbrauchern:

Verminderung der Abgabe durch Einfliihrung/Férderung/Forderung wassersparender
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Sanitar- und Wassernutzungstechnologien wie z.B. Toilettensparsptlungen,

effizientere Geschirrspil- und Waschmaschinentechnik, wassersparende Duschképfe

wird bei genauer Betrachtung in Baden-Wirttemberg durch eine entsprechende
Offentlichkeitsarbeit, ein hohes Umweltbewusstsein der Bevolkerung, das breite Angebot an
wassersparenden Technologien und die hohe Bereitschaft von Haushalten und Industrie,
diese —oft teureren- Technologien auch einzusetzen, bereits flachendeckend seit
Jahrzehnten umgesetzt. Anders sind die seit Anfang der 1990 er Jahre stetig fallenden
spezifischen Wasserverbrauchswerte, die mittlerweile in Baden-Wirttemberg auf 115 [I/E*d]
im Jahre 2010 gefallen sind und damit noch deutlich unter den Vergleichswerten anderer
Lander mit geringem Verbrauch wie z.B. Belgien (120 [I/E*d]) oder Danemark (136 [I/E*d])

liegen, nicht zu erklaren.

Andere MalRnahmen, wie die institutionellen und organisatorischen Méglichkeiten:
e (Forderung und) Férderung von fundierten Strukturuntersuchungen fir WvU
e (Forderung und) Férderung von technisch-organisatorischen Verblinden

stehen erst in den letzten Jahren im Vordergrund und beruhen aufgrund der grundgesetzlich
festgelegten Zuordnung der Wasserversorgung zur kommunalen Selbstverwaltung auf dem
Freiwilligkeitsprinzip.

Insofern ist hier noch von einem hohen ungenutzten Anpassungspotenzial auszugehen,
welches erst eine detaillierte und gezielte flachendeckende Analyse der technischen und
organisatorischen Struktur aller WVU auf der Basis der zu Beginn des Kap. 3.6 genannten

Kennzahlen in Baden-Wirttemberg quantifizieren kann.
Die Anpassungskapazitat der Wasserversorgung kann daher wie folgt beurteilt werden:

e Wasserdargebot: landesweit strukturell hoch, lokale Einzelfallbetrachtung von

Redundanz und Verbundmdéglichkeiten notwendig

e Infrastruktur: landesweit strukturell hoch, lokale Einzelbetrachtung von Redundanz

und Verbundmaoglichkeiten zwingend erforderlich

e Wasserabgabe: landesweit gering, lokale Einzelfallbetrachtung fur das durch

Wasserverlustminimierung erreichbare Potenzial notwendig

Fazit: Das Wissen Uber Anpassungsstrategien und —malRnahmen ist im Prinzip vorhanden.
Auch die technische, institutionelle oder organisatorische Fahigkeit der Akteure der
Wasserversorgung zur Planung, Vorbereitung, Unterstitzung und Umsetzung von
Handlungsmalnahmen zur Anpassung sowie die Anpassungsbereitschaft darf
vorausgesetzt werden. Allerdings ist die erforderliche Datengrundlage fiir die notwendigen

fundierten Einzelfallbetrachtungen in der erforderlichen Genauigkeit und Aktualitat noch bei
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verschiedenen Akteuren verteilt. So ist zwar die vorhandene technische Infrastruktur mit
vielen Details in einer GIS-Datenbank zentral erfasst. Entscheidende Informationen zu
Wasserfassungen, Aufbereitungs- und Speicherkapazitaten, Ausbaugrad der Verteilnetze,
vorhandenen Verbundstellen, aktuellen und tatséchlich genutzten Wasserentnahmerechten,
aktuellen und genutzten Fernwasserbezugsrechten etc. sowie der aktuelle reale praktizierte
Verbund mit den zu Beginn des Abschnittes 3.6 spezifizierten Kennzahlen liegen jedoch oft
nur bei den einzelnen WVU vor. Dieser Mangel an zuganglichen, zentral dokumentierten und
fortgeschriebenen sowie bewerteten Daten zur Wasserversorgung fihrt dazu, dass die
Anpassungskapazitat der einzelnen WVU im Rahmen dieses Gutachtens nicht quantifiziert

werden kann. Zur Lésung dieses Problems bieten sich grundsatzlich zwei Wege an:

a) Die zentrale Zusammenfiihrung, Uberpriifung, Fortschreibung und ggfls. Erganzung der
bisher bei verschiedenen Akteuren vorliegenden Daten und darauf aufbauend dann eine
zentrale Bewertung mit dem Ziel einer flachendeckenden Analyse der Sensitivitat,

Anpassungskapazitat und damit der Vulnerabilitat aller WVU nach einheitlichem Standard.

b) Die zentrale Vorgabe eines einheitlichen Standards von Daten entsprechend den zu
Beginn von Abschnitt 3.6 spezifizierten Kennzahlen und von Auswertungs- und
Bewertungsschemas, anhand derer dann alle WVU dezentral eine fundierte Analyse ihrer
Sensitivitdt und Anpassungskapazitat sowie ihrer Vulnerabilitdt durchfiihren kénnen. Die
Ergebnisse dieser dezentral durchgefiihrten Analysen sollten dann jedoch zentral

gesammelt, zusammengefasst bzw. verfugbar gemacht werden.

Eine Diskussion dieser beiden Varianten erfolgt in Abschnitt 4.6.

3.6.4 Dringlichkeit

Tabelle 11: Beurteilung der Dringlichkeit fiir die Teilbereiche des Schwerpunktthemas Trinkwasser

Ge- Hand- Okon. Bereits Kenntnis- Landes- Drina-
Teilbereich schwin- | lungs- | Belas- Veran- weite oring:

. . stand lichkeit

digkeit druck tung derungen Relevanz
Dargebot mittel mittel 0 ja teilweise vorh. ja gering
. 0- . . . 0-

Infrastruktur mittel mittel 0 ja nur lickenhaft ja mittel
Wasserabgabe mittel mittel 0 ja teilweise vorh. ja gering

0 = Bewertung (noch) nicht méglich, z.B. aufgrund fehlender oder mangelnder Datengrundlage

3.6.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat

Hinsichtlich des Wasserdargebotes und der Infrastruktur ist die Vulnerabilitat im Einzelfall fir
jedes WVU zu analysieren. Die Vulnerabilitdt des Teilbereiches Wassergabe wird bei hoher
Exposition, mittlerer Bewertung von Sensitivitdt und potenziellen Auswirkungen und nicht

bewertbarer bis geringer Anpassungskapazitat als hoch eingestuft.
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Kernaussagen zum Schwerpunktthema Trinkwasser

¢ Unabhéangig vom Klimawandel ist die Nutzung der Wasserressourcen landesweit in den
letzten beiden Jahrzehnten insgesamt um tber 30 % zurtickgegangen. Da auch die
offentliche Wasserversorgung einen Riickgang von etwa 14 % zu verzeichnen hat und
diese an der gesamten Wassernutzung einen Anteil von lediglich 14 % aufweist, geht
landesweit von der 6ffentlichen Wasserversorgung ein geringer Nutzungsdruck auf die
Wasserressourcen aus.

e Der Einfluss des Klimawandels auf die Wasserversorgung muss zusammen mit den
Einflissen von Demografie, Bedarfsverhalten und Bedarfsentwicklung der wesentlichen
Verbrauchergruppen Haushalte, Industrie und Landwirtschaft beurteilt werden

¢ Die fundierte Beurteilung der Vulnerabilitat der Wasserversorgung erfordert die
detaillierte Einzelbetrachtung jedes Wasserversorgungsunternehmens (WVU)
hinsichtlich Wasserdargebot, Infrastruktur und Wasserabgabe. Die hierzu erforderlichen
Daten mussten bei jedem WVU vorliegen. Grundsétzlich denkbar ware daher, dass alle
WVU dezentral nach einem zentral vorgegebenen einheitlichen Standard diese
Vulnerabilitatsbeurteilung durchfiihren und die Ergebnisse dann zentral z.B. statistisch
erfasst und ausgewertet werden.

e Grundsatzlich denkbar ist auch eine zentral durchgefiihrte Vulnerabilitatsanalyse fir alle
WVU des Landes. Die hierzu erforderlichen Daten liegen auf verschiedenen Ebenen
bzw. bei vielen verschiedenen Akteuren vor. Fir eine sichere zentrale Beurteilung
missen diese Daten zunéachst bei den verschiedenen Akteuren abgefragt, Uberpriift,
madglicherweise erganzt und schliel3lich einheitlich bewertet werden.

¢ Die vorhandene Wasserversorgungsstruktur in Baden-Wiirttemberg hat bisher technisch
und organisatorisch ein ausreichend hohes Mal3 an Flexibilitdt und Kapazitatsreserven
gezeigt.

e Die Bildung von Verbunden erhoht bei richtiger Ausgestaltung die Flexibilitat und
Anpassungskapazitat.

e WVU, die nur eine Eigenwasserressource nutzen oder die nur ein Fremd- oder
Fernwasser beziehen, weisen potenziell eine geringe Anpassungskapazitat hinsichtlich
klimatisch bedingter Anderungen des Wasserdargebots und der Wasserabgabe auf.
Diese WVU sollten dringend die Notwendigkeit der Schaffung einer Redundanz
hinsichtlich des Wasserdargebots prifen.

e Ein betrachtlicher Anteil der WVU weist Wasserverluste von tber 20 % auf. Eine
Verringerung der Verluste auf akzeptable Werte von < 10 % wiirde die Flexibilitat und
Anpassungskapazitat dieser WVU deutlich erhéhen und damit die Vulnerabilitat deutlich

verringern.
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3.7 Bodensee

3.7.1 Exposition
Die Veranderung der klimatischen Kenngrof3en und die daraus mdéglicherweise
resultierenden Auswirkungen auf den Bodensee sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Expositionsbetrachtung fiir das Schwerpunktthema Bodensee - Zirkulationsverhalten

KK Veranderung KK unmittelbar nachgelagerte Effekte (Exposition)

Zirkulationsverhalten mittelbar durch:
Erhéhung der Schichtungsstabilitat
Verminderung der Durchmischungshaufigkeit

Zunahme
Mitteltemperatur

Zunahme Zirkulationsverhalten mittelbar durch:
GS Globalstrahlun Erhéhung der Schichtungsstabilitat
9 Verminderung der Durchmischungshaufigkeit

Zirkulationsverhalten:

W | Zunahme Windstarke Unter Umstanden Erhéhung der Durchmischungshaufigkeit

Niedrigwasser:

Anderung der Mehr Niederschlag im Winter

N Niederschlags- weniger Niederschlag im Sommer fuhrt zu haufigerem Auftreten
saisonalitat im von extremem Niedrigwasser im Sommer.
Einzugsgebiet

*: KenngréRe aulRerhalb Baden-Wirttembergs
¢ KK: Klimatische KenngréRen (N: Niederschlag, T: Temperatur, GS: Globalstrahlung, W: Wind)

Seen reagieren aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser verlangsamt und auf
komplexe Weise auf Klimaanderungen. Fir die langfristige Entwicklung von Seen ist das
Zirkulationsverhalten maf3geblich, das von einer Reihe an meteorologischen Einfliissen
abhangig ist (siehe Abbildung 50). Aus Klimakenndaten ausgehende Vorhersagen sind
schwierig zu machen. Zudem ist es von Bedeutung, wie sich die Anderung der klimatischen

Kenngrol3en Uber das Jahr verteilt.

Die Mdoglichkeit zur Durchmischung ergibt sich im Winter, wenn die oberen Schichten
auskuhlen und der See damit Uber die Tiefe ein weitestgehend gleichférmiges
Temperaturprofil erlangt. MaRRgeblich fir die Zirkulation sind damit die winterlichen
Temperaturen. AulRerdem wirkt sich ein sehr kalter Winter negativ auf die
Durchmischungswahrscheinlichkeit im n&chsten Winter aus, da die Wassertemperaturen in
der Tiefe bis in den nachsten Winter gering bleiben und ein langerer kalter Zeitraum
notwendig ist, um die oberen Schichten auf das Vorjahresniveau abzukthlen [KLIWA 2007].
Zunehmende Temperaturen fiihren im Allgemeinen zu einer Starkung der
Schichtungsstabilitdt und damit zu seltenerer Durchmischung. Aus modellgestiitzten
Untersuchungen im Rahmen des KLIWA-Projekts lassen sich ungefahre
Durchmischungshéaufigkeiten in Abhangigkeit zu einer mittleren Erhéhung der Lufttemperatur
ableiten. Diese Zahlen sollten aber nicht Uberinterpretiert werden, da ihnen Szenarien

zugrunde liegen, die nur von einer Verdnderung der Mitteltemperatur ausgehen. Demnach
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durchmischte der Bodensee in Zeitraum von 1960 bis 2006 34 mal (bzw. 16-mal zwischen
1985 und 2006) [KLIWA 2009d].

Abbildung 50: Schema zur vertikalen Durchmischung [KLIWA 2007]

Neben den direkten Einflissen durch Meteorologie wirken auch hydrologische Faktoren auf
den Bodensee. Das Einzugsgebiet des Bodensees liegt zum grof3en Teil in den Alpen und
damit au3erhalb des Untersuchungsgebiets und der Giiltigkeit der Klimaleitplanken (siehe
Abbildung 51). Der jahrliche Gang der Wasserspiegelhdhe ist in erster Linie von den
Verhaltnissen im alpinen Einzugsgebiet abhangig (Niederschlag, Verdunstung,
Schneeverhéltnisse). Wasserverlust durch Verdunstung Uber die Wasseroberflache wird
zudem von Faktoren beeinflusst, die nicht ohne weiteres aus den Klimaleitplanken abgeleitet

werden kénnen.

Zwar ist ein Rickgang des Wasserspiegels zu beobachten (siehe Abbildung 52), die
Ursachen liegen allerdings hochstens teilweise am Klimawandel [LUBW 2011]. Anderungen
im Langzeitverhalten ergaben sich aus dem Ausbau und Betrieb von Kraftwerkspeichern im
Einzugsgebiet und den hydraulisch bedingten Verénderungen in Durchflussbereichen
(Konstanzer Schwelle, Seerhein, 6stlicher Untersee zwischen Gottlieben und Ermatingen,
Eschenzer Horn) [LUBW 2011]. Allerdings ergaben sich auch in den letzten beiden
Jahrzehnten saisonale Anderungen der mittleren Wasserstandsverlaufe, die nicht durch den
Speicherbau erklart werden kénnen. Diese stehen eher in einem Zusammenhang zu dem
veranderten Niederschlag und Verdunstung sowie Schneespeicherung aufgrund von
warmeren Wintern im Einzugsgebiet [LUBW 2011].
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Einzugsgebiet des Bodensees
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Abbildung 51: Einzugsgebiet des Bodensees [IGKB 2013]
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Abbildung 52: Entwicklung der mittleren jahrlichen Wasserstdnde am Pegel Konstanz
(Bodensee/Obersee) [abgeandert nach LUBW 2011]

3.7.2 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

3.7.2.1 Zirkulationsverhalten

Eine erhohte Globalstrahlung kann zu einer erhéhten Schichtungsstabilitéat fihren, da durch
sie die oberste Wasserschicht erwarmt wird. Modellgestitzte Szenarienrechnungen mit
verringerter Wolkenbedeckung im Rahmen von KLIWA belegen die Erwarmung des
Metalimnions, schranken allerdings eine Anderung der Durchmischungshaufigkeit ein, da der
Effekt im Sommer starker als im Winter ist [KLIWA 2009d]. Die Unsicherheit dieser Variablen

in den Klimaleitplanken erlaubt allerdings keine Aussage.

Eine erhdhte Schichtungsstabilitat verringert die Wahrscheinlichkeit einer Vollzirkulation,
verhindert sie jedoch nicht. Selbst in Wintern mit hoher Lufttemperatur kénnen Stiirme die far
eine Durchmischung notwendige Energie aufbringen [KLIWA 2007]. Die Klimaleitplanken
erlauben an dieser Stelle keine klare Aussage. Die eventuell haufiger auftretenden
Starkwinde wirden, wenn sie zudem im Winter auftreten wiirden, Vollzirkulationen

beglnstigen.

Modellgestitzte Untersuchungen zeigen, dass die Windrichtung einen grofRen Einfluss auf
die vertikale Durchmischung hat [KLIWA 2009d]. Anderungen der Windrichtung sind bei

verénderten Haufigkeiten von Wetterlagen denkbar.

Langere Zeiten ohne Durchmischung sorgen fur eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration
in tieferen Schichten, wodurch vielféltige biologische und chemische Prozesse in Gang
gesetzt werden kdnnen. So kann es bei geringen Sauerstoffkonzentrationen zur Ricklésung
von Nahr- und Schadstoffen aus dem Sediment kommen, die eine Verschlechterung der

Rohwasserqualitat bewirken [IGKB 2009b] und dadurch einen erhéhten Aufwand fur die
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Trinkwasseraufbereitung erforderlich machen kénnen. Im Bodensee unerwiinschte (Spuren-

)Stoffe werden sich bei ausbleibender Vollzirkulation langer im tieferen Wasser aufhalten.

Neben der Trinkwasserqualitdt werden auch die aquatischen Lebensgemeinschaften im See
von einem veranderten Zirkulationsverhalten beeinflusst. Fruher auftretende Schichtung geht
mit einem friheren Algenwachstum einher. Mit dem Algenwachstum im Frihling beginnt das
Wachstum der Zooplankton-Population, die die Nahrung der Fellchenlarven sind. Bei
veranderter Phanologie von Algenwachstum, Zooplanktonwachstum und Schlipfen der
Fischlarven, koénnte sich ein ,mismatch® ergeben und auf die Fischpopulationen auswirken.

Auch hier bestehen grol3e Unsicherheiten.

3.7.2.2 Niedrigwasser / Flachwasserzone

Schwankungen im Wasserspiegel wirken sich in flachen Ufergebieten am stérksten aus. In
flachen Ufergebieten ist zudem die hdchste Artenvielfalt anzutreffen. Die Uferzonen bieten
sowohl Laichplatze fiir Fische und Krebstiere als auch Brutgebiete fir Wasservogel. Auf der
anderen Seite kdnnen sich bei Niedrigwasser die Schilfbestande weiter ausbreiten, sind
jedoch an diesen tiefer liegenden Standorten starker vor Hochwasser bedroht. Sehr niedrige
Wasserstande gehen auRerdem mit Einschrankungen der Schifffahrt einher, wenn
Hafenanlagen teilweise oder ganz trocken fallen. Zudem kann es durch Rickgang von
Schilfgtrteln nach starken Hochwassern zu einer starkeren Ufererosion kommen [Ostendorp
et al. 2007]. Die dabei entstehenden Sedimente kdnnen sich unter anderem in Hafenanlagen

und Schiffsrinnen absetzen.

Grundsatzlich kénnen sich die Lebensgemeinschaften in der Flachwasserzone an
veranderte Wasserspiegel anpassen. Selbst extreme Ereignisse wie der Sommer 2003

hinterlieRen keine nennenswerten, bleibenden Schaden [Galonska et al. 2005].

Es ist nicht anzunehmen, dass sich bei niedrigeren Wasserstanden eine Gefahrdung der
Trinkwasserversorgung ergibt. Das Volumen an verfligbarem Tiefenwasser ist grol3 und die
Wasserentnahme durch die Bodenseewasserversorgung unterhalb der erlaubten oberen
Grenzen. Selbst als die Bodenseewasserversorgung im Sommer 2003 am 8. August die
bisher héchste Tagesmenge an Wasser entnahm, war diese immer noch 30 Mal geringer als

die zuflieRende Wassermenge [Zintz et al. 2009].

3.7.3 Anpassungskapazitat

3.7.3.1 Zirkulationsverhalten
Durchmischungen sind auch bei generell h6heren Wassertemperaturen maglich und werden

bei Seen in geringeren Breitengraden beobachtet [Boehrer und Schultze 2008, Gal et al
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2003]. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass sich Vollzirkulationen bei einem System

der GrolRe des Bodensees nicht auf kiinstliche Weise herbeifihren lassen.

Neben der Vollzirkulation sind weitere Prozesse bekannt, die sauerstoffhaltiges Wasser in
tiefere Schichten transportieren. Wahrend kurzeren, windstillen Frostperioden kann es zu
Dichtestrémen aus flachen Randbereichen in tiefere Schichtiefen kommen, die schneller als
der Hauptwasserkdrper abkihlen. In [KLIWA 2007] wird erwartet, dass dieser ,differential
cooling“ genannte Prozess bei einem warmeren, oberflachennahen Wasser die winterlichen
vertikalen Austauschvorgange dominiert. Inwieweit er eine ausbleibende Vollzirkulation

kompensieren kénnte, ist ungeklart.

Hochwasserereignisse kdnnten zudem dazu fuihren, dass verhaltnismafig warmes Fluss-
und Oberflachenwasser in tiefere Schichten gelangt. Dieser Prozess tragt nicht nur direkt
Sauerstoff in tiefere Schichten ein, sondern erwarmt diese auch und begtinstigt damit die
Vollzirkulation im nachsten Winter. Die unter den Szenarien CH2011 haufiger auftretenden
winterlichen Starkniederschlage im alpinen Einzugsgebiet [SCCS 2011] kdnnten diesen
Effekt verstarken. Erste Ergebnisse des Forschungsprojektes KLIMBO weisen darauf hin
[Eder 2013, IGKB 2013].

3.7.3.2 Niedrigwasser / Flachwasserzone

Stehen unausgebaute Ufergebiete zur Verfliigung, hat die Natur dort die Moglichkeit sich
anzupassen. In der Vergangenheit haben MalRnhahmen zur Uferrenaturierung geholfen,
solche Gebiete zu schaffen. Die Auswirkungen durch Sedimentation auf den Schiffsverkehr
sind durch Ausbaggern kompensierbar. Allerdings sind diese auch nur im Falle einer
Sedimentation vorzusehen, da dadurch die Erosion in der Flachwasserzone verstarkt werden

kann.

3.7.4 Dringlichkeit

3.7.4.1 Zirkulationsverhalten

Eine signifikante Verschlechterung der Trinkwasserqualitat ist vor dem Hintergrund des
Klimawandels unwahrscheinlich. Wegen der Unsicherheiten der Randbedingungen ist dies
allerdings eine wenig belastbare Aussage. Zudem ist die Richtungssicherheit der Aussage
Uber seltenere Durchmischungen gering, da Temperaturerhéhung und winterliche
Starkwinde, die bei der erwarteten Haufung von zyklonalen Westwetterlagen
wabhrscheinlicher werden [Hennegriff, Reich 2007], einen gegenlaufigen Einfluss haben.
Daher sollten Monitoring-MaRnahmen durchgefihrt, bzw. bestehende Mal3hahmen

weitergefuhrt werden, welche die Entwicklung des Tiefenwassers Uberwachen.
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3.7.4.2 Niedrigwasser / Flachwasserzone
Schwankungen des Wasserspiegels sind auch in Zukunft zu erwarten. Saisonale
Niedrigwasserstande konnten ofter auftreten, sind aber aufgrund der Unsicherheiten in der

Modellkette nicht mit gentigender Sicherheit prognostizierbar.

Hydrologische Modellierungen unter Verwendung der fir die Schweiz entwickelten
Klimaszenarien CH2011 des Einzugsgebietes ergaben wenige Anderungen des
Abflussverhaltens. So wird eine Anderung der Saisonalitat des Niederschlags zu weniger
Niederschlag im Sommer und mehr im Winter projiziert [KLIWA 2012c].

3.7.5 Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat
Die Vulnerabilitat fur das Zirkulationsverhalten wird insgesamt als mittel eingestuft. Obwonhl
die Exposition hoch ist, sind Sensitivitét, potenzielle Auswirkungen und Anpassungskapazitét

mittel.

Bei Niedrigwasser ist zwar die Exposition hoch und Sensitivitat sowie potenzielle
Auswirkungen mittel, in der Gesamtbetrachtung der Vulnerabilitat ist hier allerdings die
vorhandene hohe Anpassungskapazitat maf3geblich fir eine insgesamt geringe

Vulnerabilitat.

Kernaussagen zum Schwerpunktthema Bodensee

e Das System Bodensee wird von meteorologischen und hydrologischen Faktoren
beeinflusst und ist damit Anderungen durch den Klimawandel ausgesetzt.

e Das fur die langfristige Entwicklung wichtige Zirkulationsverhalten wird von den
Anderungen der klimatischen KenngréRen gegenlaufig beeinflusst.

e Eine Reihe wichtiger Einflussfaktoren sind nicht oder nur schlecht projizierbar
(Windrichtung, Globalstrahlung, Starkwindereignisse).

e Bestrebungen, die in der Vergangenheit schon zu einer Verbesserung der
Wasserqualitat gefiihrt haben, werden vor dem Hintergrund des Klimawandels noch
wichtiger.

e Schwankungen im Wasserspiegel stellen kein langfristiges Problem dar.

¢ Vulnerabilitat ist insgesamt Mittel fiir Zirkulationsverhalten und gering fur

Niedrigwasser.

3.8 Gesamtbeurteilung zur Vulnerabilitat und zum Handlungsdruck
Anhand der Ausfihrungen und Auswertungen in den Abschnitten 3.1 bis 3.7 kann eine
Gesamtbeurteilung der Vulnerabilitdt des Wasserhaushaltes vorgenommen und damit der

Handlungsdruck abgeleitet werden.

129




Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Gesamtbeurteilung der Vulnerabilitat

Anhand der in Tabelle 13 aufgestellten Beziehungen ergibt sich bei einer
Gesamtbetrachtung der Komponenten Exposition, Sensitivitat, potenzielle Auswirkungen
sowie Anpassungskapazitat die Vulnerabilitat fir den Wasserhaushalt gegeniber Folgen des

Klimawandels in Baden-Wurttemberg gemaf Tabelle 14.

Tabelle 13: Bestimmung der Vulnerabilitdt aus Sensitivitét, potenziellen Auswirkungen und
Anpassungskapazitét bei hoher Exposition

Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen
Vulnerabilitat (bei hohen Exposition)
gering mittel hoch
hoch gering gering mittel
Anpassungskapazitat mittel gering mittel hoch
gering mittel hoch hoch

Tabelle 14: Darstellung der Vulnerabilitdt des Wasserhaushalts als kombinierte Betrachtung aus
Exposition, Sensitivitdt und Anpassungskapazitat

Handlungsfeld Exposition SenS|t|V|_tat und Anpassn_Jr.].gs Vulnerabilitat
pot. Auswirkungen -kapazitat

Hochwasser hoch hoch mittel hoch
Niedrigwasser hoch hoch gering hoch
Gewasserokologie hoch hoch mittel hoch
Siedlungsentwéasserung

e Uberflutung hoch hoch mittel hoch

e Emissionen hoch hoch mittel hoch

e Abwasserreinigung hoch mittel hoch gering
Grundwasser hoch mittel mittel mittel
Trinkwasser

¢ Wasserdargebot hoch mittel mittel ger:g‘(?h»? IS

. . gering bis

e Infrastruktur hoch mittel mittel hooh*

¢ Wasserabgabe hoch mittel gering hoch
Bodensee

e Zirkulationsverhalten hoch mittel mittel mittel

¢ Niedrigwasser hoch mittel hoch gering

*. Einzelfallanalyse fur jedes WVU erforderlich

Gesamtbeurteilung des Handlungsdruckes

Anhand der in Tabelle 15 aufgestellten Beziehungen ergibt sich bei einer
Gesamtbetrachtung der Komponenten Vulnerabilitat, Dringlichkeit und vorhandener bzw.
teilweise vorhandener Anpassungsstrategie der Handlungsdruck im Bereich Wasserhaushalt
gegeniber Folgen des Klimawandels in Baden-Wirttemberg geman Tabelle 16. Da fir
samtliche der untersuchten Schwerpunkte des Wasserhaushalts Anpassungsziele definiert
und Anpassungsmalnahmen vorhanden oder teilweise vorhanden sind und in den nachsten
Jahren weiterentwickelt werden kénnen, geht der Punkt der Anpassungsstrategie nicht

weiter in die Ableitung des Handlungsdruckes ein.
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Tabelle 15: Bestimmung des Handlungsdruckes aus Vulnerabilitét und Dringlichkeit bei einer
vorhandenen bzw. teilweise vorhandenen Anpassungsstrategie

Handlungsdruck Vulnerabilitat
(bei vorhandener bzw. teilweise : :
vorhandener Anpassungsstrategie) gering mittel hoch
gering gering gering mittel
Dringlichkeit mittel gering mittel hoch
hoch mittel hoch hoch

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Exposition des Wasserhaushalts nach
dem derzeitigen Kenntnisstand fir alle untersuchten Bereiche als hoch eingeschéatzt wird, da
die wirksamen Klimafaktoren Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung und Wind die
Wasserhaushaltskomponenten Verdunstung, Niederschlag, klimatische Wasserbilanz,
Abflussverhalten, Grundwasserneubildung, Schneemenge und -schmelze teilweise deutlich

verandern.

Tabelle 16: Darstellung des Handlungsdruckes im Bereich Wasserhaushalt als kombinierte
Betrachtung aus Vulnerabilitét, Dringlichkeit und Anpassungsstrategie

Vulner- Dringlich- Anpassungs- Handlungs-
Handlungsfelder abilitat keit strategie druck

Hochwasser hoch hoch vorh. hoch
Niedrigwasser hoch hoch vorh. hoch
Gewasserokologie hoch hoch teil. vorh. hoch
Siedlungsentwasserung

- Uberflutung hoch mittel vorh. mittel

- Emissionen hoch mittel vorh. mittel

- Abwasserreinigung gering gering vorh. gering
Grundwasser mittel gering teil. vorh. gering
Trinkwasser

- Wasserdargebot geﬂgghms gering teil. vorh. gering

- Infrastruktur gering bis mittel teil. vorh. mittel

hoch

- Wasserabgabe hoch gering teil. vorh. mittel
Bodensee

- Zirkulationsverhalten mittel gering teil. vorh. gering

- Niedrigwasser gering mittel teil. vorh. gering

Die Sensitivitat und die damit verbundenen potenziellen Auswirkungen werden vor allem bei
den von Starkniederschlagen und sommerlicher Trockenheit beeinflussten Teilbereichen
Hochwasser, Niedrigwasser und Gewasserokologie als hoch eingeschatzt. Da gerade die
hierfiir zugrunde gelegten klimatischen Einflussfaktoren von den Klimaleitplanken als nicht
oder nur eingeschrankt zufriedenstellend eingestuft werden, muss davon ausgegangen
werden, dass hier die Unsicherheiten besonders grol3 sind. Je nach der vorhandenen
Anpassungskapazitat ergibt sich aulRer fur die Bereiche Abwasserreinigung und
Niedrigwasser im Bodensee eine mittlere bis hohe Vulnerabilitat des Wasserhaushalts fir
alle anderen Bereiche und insbesondere fir die Bereiche Hochwasser, Niedrigwasser,

Gewasserdkologie, Uberflutungen und Emissionen in der Siedlungsentwasserung sowie die
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Trinkwasserwasserabgabe. Die fir die Gewasserdkologie angegebene mittlere
Anpassungskapazitat ist darin begrindet, dass die Gesamtbiozonose selbst zwar in der
Regel hoch anpassungsfahig ist, Konsequenzen einer veranderten Gewasserbiozonose aber
fur einzelne Arten sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zur Vulnerabilitat des Teilbereiches
Infrastruktur in der Wasserversorgung kann zum derzeitigen Kenntnisstand aufgrund
unzureichend vorhandener Daten keine eindeutige Aussage gemacht werden. Fir die
Bewertung des Zirkulationsverhaltens des Bodensees ist festzuhalten, dass die
beschriebene mittlere Sensitivitat im Zirkulationsverhalten in erster Linie auf die
Sauerstoffkonzentration sowie Néahrstoffeintrage bezogen ist. Bezlglich auf Aussagen zu
Auswirkungen auf die Biozénose im Bodensee ist die vorhandene Datengrundlage noch

nicht ausreichend.

Die Dringlichkeit von Handlungen wird in einer Spanne zwischen gering bis hoch
eingeschatzt. Da Anpassungsstrategien meist vorhanden oder zumindest teilweise
vorhanden sind, wird der resultierende Handlungsdruck fiir die meisten Teilbereiche als
gering bis mittel eingeschatzt. Die Ausnahme bilden auch hier wieder die
flieBgewasserbezogenen Teilbereiche Hochwasser, Niedrigwasser und Gewéasserokologie,
fur die sowohl die Vulnerabilitat als auch die Dringlichkeit als hoch eingestuft werden.
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Kernaussagen zur Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitat des Wasserhaushalts wird fir die Bereiche Hochwasser,
Niedrigwasser, Gewasserokologie sowie im Bereich der Siedlungsentwésserung fur
Uberflutungen durch Starkregen und fiir Emissionen aus Mischwasserentlastungen
als hoch eingestuft. Hierbei handelt es sich um Bereiche, die maRRgeblich von
kurzfristigen Niederschlagsereignissen und/oder der Zunahme von
Trockenperioden beeinflusst werden, in denen die Sensitivitat und die potenziellen
Auswirkungen hoch sind. Ebenso ergibt sich eine hohe Vulnerabilitat fir die
Abgabe von Trinkwasser, die nur eine geringe Anpassungskapazitat an die
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels aufweist.

Anpassungsstrategien sind fur alle Bereiche zumindest teilweise vorhanden bzw. in
Planung.

Der hochste Handlungsdruck wird fur die flieRgewasserbezogenen Handlungsfelder
gesehen, da hier die Vulnerabilitdt und die Dringlichkeit als hoch eingestuft werden.
Der niedrigste Handlungsdruck wird fir den Bodensee, das Grundwasser, das
Trinkwasserdargebot und die Abwasserreinigung gesehen, da hier die Vulnerabilitat
und/oder die Dringlichkeit als gering eingestuft werden

Gerade die kurzfristigen Niederschlagsereignisse und die Trockenperioden sind mit
grolRen Unsicherheiten verbunden, wodurch die getroffene Einschéatzung der
Vulnerabilitat und des Handlungsdruckes ebenfalls mit grof3en Unsicherheiten
behaftet ist.
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4 Anpassungsziele und —mal3ihahmen

Auf der Grundlage der Aussagen zur Vulnerabilitat und zur Dringlichkeit flr die
verschiedenen Teilbereiche des Wasserhaushaltes werden in diesem Abschnitt fir die
untersuchten Schwerpunktthemen Aussagen zu Anpassungszielen und zu
Anpassungsmaflnahmen erarbeitet. Dazu sollen bereits bestehende Mal3nahmen betrachtet
als auch neue aus der Vulnerabilitatsanalyse hergeleitete Malinahmen benannt werden.
Zudem soll der Stand der Anpassungsmafinahmen bewertet werden und aufgezeigt werden,
bei welchen MalRnahmen Nachbesserungen gegeniiber dem bisherigen Stand erforderlich
sind. Die benannten Anpassungsziele und —mafinahmen sollen auch hinsichtlich einer
Priorisierung der Mal3nahmen nach Effektivitat und Aufwand (Zeit, technischer und
verfahrenstechnischer Aufwand) bewertet werden. Bei der Priorisierung potenzieller
MafRnahmen sollen ,No-regret-Malnahmen* (dt.: ,Mallnahmen ohne Bedauern®) besonders
bericksichtigt werden. Nach dem IPCC sind ,No-Regret-Mallnahmen®“ Malinahmen, deren
gesellschaftlicher Nutzen, der zusatzlich zum Nutzen der verhinderten Klimaanderung
eintritt, den gesellschaftlichen Kosten gleichkommt oder diese Ubersteigt. Beispiele fur No-
regret-MalRnahmen waren die Erarbeitung von Evakuierungsplanen und Frihwarnsystemen
im Hochwasserschutz oder die Einfuhrung von energieeffizienten Gebaudestandards in den
Bereichen Warmedammung und Heizung (das Klima wird geschitzt und die Heizkosten
fallen). No-Regret-Strategien beinhalten Modelle und MalRnahmen, die auch unabhéngig
vom Klimawandel 6konomisch und 6kologisch sinnvoll sind. Sie werden vorsorglich ergriffen,
um mdgliches Unheil zu vermeiden oder zu lindern. lhr gesellschaftlicher Nutzen ist dann
immer noch hoch, wenn der Grund fiir die ergriffene Strategie nicht eintritt. AbschlieRend
sollen hinsichtlich der vorgeschlagenen Malinahmen die betroffenen Akteure, der
Zeithorizont sowie die Dringlichkeit der Anpassungsmaf3inahmen benannt und in einem
MaRnahmenformblatt fir jede Mal3nahme dargestellt werden. [LUBW 2012c].

4.1 Hochwasser
Im Bereich Hochwasser ist folgender Stand von Anpassungsmalnahmen in Baden-

Wirttemberg bereits vorhanden:

e Der Lastfall Klimadnderung wird bei der Planung und Bemessung von Anlagen des
technischen Hochwasserschutzes bereits bertcksichtigt.[LfU 2005b].

e Hochwasser-Gefahrenkarten werden derzeit landesweit erstellt.

e Die Einrichtung von Hochwasser-Partnerschaften zur Koordinierung der
Hochwasservorsorge ist flachendeckend erfolgt.

¢ Im Rahmen von KLIWA findet ein Klimamonitoring statt, dessen Ergebnisse alle ca.

funf Jahre veroffentlicht werden. Basierend auf einem integrierten Messnetz

134



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

(Messstationen des DWD und der Lander) werden die relevanten
hydrometeorologischen und hydrologischen KenngréRen in ihrer zeitlichen
Entwicklung erfasst und in regelmaRigen Abstanden zeitnah ausgewertet [KLIWA
2011a].

e Neben der Hochwasservorhersage erfolgte 2007 die Einfihrung eines landesweiten
Hochwasser-Frihwarnsystems fir kleine Einzugsgebiete.

e Den Kommunen wird zur Unterstiitzung der Gefahrenabwehr und Umsetzung ihrer
Alarm- und Einsatzplane das EDV-System FLIWAS zur Verfigung gestellt.

¢ Hochwasserrisikomanagementplane werden bis 2015 landesweit erstellt.

o Es erfolgt eine kontinuierliche Optimierung des Pegelmessnetzes und des

Monitorings mdglicher klimabedingter Anderungen in quantitativer Hinsicht.

Baden-Wirttemberg hat bereits im Jahr 2003 im Rahmen des Gemeinschaftsprojektes
"Hochwassergefahr und Strategien zur Schadensminderung in Baden-Wirttemberg" des
Umweltministeriums, des Innenministeriums und des Wirtschaftsministeriums gemeinsam
mit den Kommunen eine Leitlinie zum Umgang mit Hochwasser entwickelt, die auch von der
Bund-Lander Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zum Umgang mit den Folgen des
Klimawandels empfohlen wird [LAWA 2010].

Derzeit wird die Europaische Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EU HWRM-RL)
umgesetzt. Im Fokus steht dabei starker der Umgang mit dem Hochwasserrisiko und den
negativen Folgen des Hochwassers. Ein umfassendes Hochwasserrisikomanagement
beinhaltet die systematische ldentifizierung, Koordination und Umsetzung von MalBhahmen,
die nachteilige Folgen von Hochwasserereignissen vermeiden oder verringern kénnen. Diese
reichen von der Wiedergewinnung von Retentionsrdumen Uber die hochwasserangepasste
Nutzung gefahrdeter Gebiete, den Bau von technischen HochwasserschutzmalZnahmen bis
hin zu Alarm- und Einsatzplanen fir ein planvolles Handeln im Gefahrenfall. Dabei sind die
Auswirkungen auf die Schutzgtiter menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und

wirtschaftliche Tatigkeit zu betrachten.

Damit wird die Hochwasserschutzstrategie des Landes Baden-Wiirttemberg von 2003
konsequent fortgesetzt.

Aus Vorsorgegrinden ist eine Anpassungsstrategie notwendig, die zwar die mdgliche
Entwicklung der n&chsten Jahrzehnte beriicksichtigt, aber auch den Unsicherheiten, die es
bei jeder Prognose fur die Zukunft gibt, Rechnung tragt. Zukiinftige Festlegungen sollten
daher einerseits langfristig unschadlich und andererseits bei Bedarf (z.B. bei neuen
Erkenntnissen der Klimaforschung) anpassbar sein (,flexible and no regret-Strategie®). So

wurde z.B. der bisherige Weg bei der Festlegung von Bemessungsabfllissen fir
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Hochwasserschutzanlagen modifiziert, in dem aus Vorsorgegrinden aufgrund des

Klimawandels ein ,Lastfall Klimadnderung“ zu berticksichtigen ist.

Die zu erwartenden steigenden Hochwasserabflisse legen trotz der verbleibenden
Unsicherheiten nahe, noch konsequenter die Schaffung neuer Gefédhrdungslagen zu
vermeiden. Bei neuen Hochwasserschutzanlagen miissen die Erkenntnisse aus dem
Monitoring und der Modellierung bei der Planung einflieRen und im Ubrigen sind die
Strategien zur Vorbeugung von Hochwassergefahren entschlossen umzusetzen. Daraus

ergeben sich folgende Ziele:

Betroffenheit gegenlber einer Hochwasserverscharfung reduzieren,
potenzielle Uberschwemmungsflachen von Bebauung freihalten,
Hochwasservorsorge starken,

e Wasserriickhalt in der Flache starken.

Aus diesen Zielen lassen sich die im Folgenden beschriebenen Anpassungsmalinahmen
ableiten.

4.1.1 Hochwasser-Flachenmanagement
Landesweite Erstellung von Hochwasser-Gefahrenkarten

Fur das Land Baden-Wirttemberg werden derzeit flachendeckend
Hochwassergefahrenkarten fir alle relevanten Gewésser in einem Gemeinschaftsprojekt der
Kommunen und des Landes Baden-Wirttemberg erstellt. Sie liefern an ca. 12.500 km
Gewassern konkrete Informationen tber die mdgliche Ausdehnung und Tiefe einer
Uberflutung. Somit sind sie die Grundlage fiir MaRnahmen der Gefahrenabwehr und des
Katastrophenschutzes sowie fur Birgerinnen und Birger, die SchutzmalRnahmen planen
oder optimieren. Auch fur die Kommunal- und Regionalplanung spielen die Gefahrenkarten
eine zentrale Rolle. Sie ermdglichen es, wichtige Retentionsrdume zu schiitzen und neue
Risiken durch zusatzliche Siedlungsflachen zu verhindern. Bereiche, fir die die
Gefahrenkarten eine Uberflutung zeigen, die statistisch einmal in hundert Jahren auftritt
(HQ100), sind per Gesetz ,Uberschwemmungsgebiete®, fiir die besondere Vorschriften fiir

alle Nutzer dieser Flachen gelten.
Die Hochwassergefahrenkarten beinhalten [UM 2005]:

e Darstellung der raumlichen Ausdehnung von Hochwasserereignissen mit
unterschiedlichen Wiederkehrintervallen, so genannten Jahrlichkeiten,

e Darstellung der Uberflutungstiefen,

e Darstellung extremer, historischer Ereignisse soweit vorhanden,

e Darstellung von Hochwasserschutzeinrichtungen,
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e ausreichender Detaillierungsgrad der Darstellung fur ortliche Auswertungen und
Planungen.
Die Hochwassergefahrenkarten sollten weiterhin regelmanRig mit den Ergebnissen aus dem
Monitoring sowie aufgrund von Erkenntnissen rezenter Hochwasserereignisse
fortgeschrieben werden. Zur Bewusstseinsbildung und der Erkenntnis und Ubernahme einer
gewissen Eigenverantwortung der Bevolkerung ist eine regelmafiiige direkte Information und

die Veroffentlichung der Hochwassergefahrenkarten sinnvoll.

Foérderung eines nattrlichen Hochwasserriickhalts in der Flache

Durch Freihaltung und Wiederanbindung von Auen kann der natirliche Hochwasserriickhalt
gefordert werden. Uberschwemmungsgebiete kénnen als natirliche Retentionsflachen
dienen und somit den Hochwasserabfluss in seiner Fille nach unterstrom entzerren. In
Bereichen wo eine Deichriickverlegung mdglich ist, sollte dies unbedingt in Erwagung
gezogen werden. Insbesondere wenn eine Steuerung als Polderflache erfolgt, kann das
Retentionsvolumen zu dem Zeitpunkt der Hochwasserspitze zur Verfiigung gestellt werden
und so die Hochwasserspitze weiter unterstrom reduzieren. Auf3erdem tragen grél3ere
Aueflachen zu einer natirlicheren Gewasserentwicklung und Verbesserung der 6kologischen
Funktionsfahigkeit des gesamten Gewassersystems bei.

Freihalten Uberflutungsgefahrdeter Bereiche

Die in den HWGK ausgewiesenen uberflutungsgefahrdeten Bereiche sollen von Bebauung
freigehalten werden. Nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG 88§ 76 bis 78) sind neue
Baugebiete, bauliche Anlagen sowie hochwasserverscharfende Nutzungen in
Uberschwemmungsgebieten (HQ100) verboten. Es ist aber durchaus zu iiberlegen, auch
besonders gefahrdete bereits bestehende Bebauung durch Umsiedlung aus
Uberschwemmungsgebieten zu entfernen, wie es entlang des Rheins in den Niederlanden in
einigen Bereichen bereits geschehen ist. Betroffene Uberschwemmungsgebiete kdnnen aus
Hochwassergefahrenkarten enthommen werden. Klimawandelbedingte Veranderungen
sollten bei der Fortschreibung mit einbezogen werden. Fir die Bewusstseinsbildung im
Umgang mit Hochwasser und die Eigenvorsorge ist die Bevdlkerung Uber die Bedeutung

eines HQ100 bzw. eines HQextrem aufzuklaren.

4.1.2 Technisch-Infrastruktureller Hochwasserschutz

Wirtschaftlicher Einsatz des technischen Hochwasserschutzes durch

Beriicksichtigung des Lastfalls Klimaanderung

Bei der hydrologischen Extremwertanalyse wird bisher, stets auf der Grundlage der

Stationaritatsannahme, die Zeitreihe des gesamten Messzeitraumes herangezogen. Die
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Stationaritatsannahme besagt, dass die einzelnen HQ-Werte zwar einer natirlichen
Variabilitat unterliegen, dass aber wichtige Einflussfaktoren wie das Klima keine
systematischen Veranderungen erfahren.

Der Leitfaden , Festlegung des Bemessungshochwassers fur Anlagen des technischen
Hochwasserschutzes® [LfU 2005b] enthéalt die fur Baden-Wirttemberg geltenden
Regelungen. In ihm ist auch die Vorgehensweise beim Lastfall Klimaanderung beschrieben.
Anhand von Fallbeispielen aus der Praxis wird nachgewiesen, dass eine Berlicksichtigung
der Auswirkungen der Klimadnderung in den meisten Fallen zu relativ moderaten
Kostensteigerungen gefiihrt hatte, wenn dieser Lastfall bereits bei der Planung von
HochwasserschutzmafRnahmen berticksichtigt und beim Bau zumindest entsprechende
Vorkehrungen fir eine spéatere Anpassung getroffen worden ware. Spatere Anpassungen

sind jedoch meist mit sehr hohen Kosten verbunden.

Der Lastfall Klimaénderung soll deshalb bei allen neuen HochwasserschutzmafZnahmen mit
untersucht werden. Es ist aufzuzeigen, welche Konsequenzen sich durch den Lastfall auf die
Auslegung der MalBhahmen ergeben und welche Mehrkosten dadurch zu erwarten sind.
Aufgrund der dann vorliegenden Erkenntnisse kann entschieden werden, inwieweit der
Lastfall Klimadnderung bereits in der Planung bericksichtigt wird. Dabei sind auch
Maoglichkeiten fur eine spatere Anpassung in Betracht zu ziehen [LfU 2005b].

Beim Lastfall Klimaanderung handelt es sich um eine No-regret MaRnahme. Vor dem
Hintergrund der bestehenden Unsicherheiten beim Blick in die Zukunft sollen neue
Hochwasserschutzmafnahmen nicht a priori groRer dimensioniert und gebaut werden. Es ist
vielmehr sinnvoll, Fl&achen z. B. fur Dammerhdhungen oder Rickhalteraumen frei zu halten
oder Baumafinahmen so vorzubereiten, dass sie bei Bedarf mit geringem Aufwand

nachgeristet werden kdnnen.

Dem Lastfall Klimaanderung mussen erhéhte Bemessungsabflisse zugrunde gelegt werden
[Hennegriff, Reich 2007]. Dies erfolgt durch einen Zuschlag (,Klimaanderungsfaktor®) zum
derzeit giltigen Bemessungswert (zum Beispiel HQ1qo). In Baden-Wirttemberg ergeben sich
je nach Wiederkehrintervall (Jahrlichkeit T,) regional unterschiedliche
Klimaanderungsfaktoren. Fir die anzusetzenden Bemessungsabfliisse kénnen beim Lastfall
Klimaanderung (HQ, kima) die aus der Hochwasserregionalisierung oder hydrologischen
Modellberechnung vorliegenden Hochwasserkennwerte HQ+, direkt um den

Klimaanderungsfaktor fr ima €rhéht werden (Abbildung 53):

HQTn, Klima = 1:T,Klima ° HQTn-

In Baden-Wirttemberg hat die LUBW bereits umfangreiche Berechnungen mit den
Wasserhaushaltsmodellen fir alle Flussgebiete (Neckar, Donau, Tauber, Bodenseezuflisse,

Hoch- und Oberrheinzufliisse) durchfihren lassen; fur den Rhein sind die Untersuchungen
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noch im Gange. Ziel ist es, mit pragmatischen Szenarien- und Ensemble-Anséatzen fir diese
Gebiete Klima&nderungsfaktoren fur die Abflisse festzulegen.

Faktor fiir Klimaveranderung

Klimaanderungsfaktoren fix

Bereiche gleicher Faktoren T
[Jahre] 2 3 4

1,50 1,75 1,50

1,45 1,65 1,45

10 1,40 1,55 1,43
20 1,33 1,42 1,40
50 1,23 1,25 1,31
100 1,15 1,15 1,25
200 1,08 1,07 1,18
500 1,03 1,00 1,08
1000 1,00 1,00 1,00

Bemerkung: Fir Jahrlichkeiten T > 1000 a ist der Faktor gleich 1,0

® KLIWA

[] Landesgrenze
[] Flussgebiete

Bereiche
| keine Angabe
(Hoch- u. Oberrhein)

I

]

Abbildung 53: Regionen mit einheitlichen Klimadnderungsfaktoren frx und Tabelle der Faktoren frx
[LUBW 2012b]

Zusammengefasst Uber alle untersuchten Jahrlichkeiten ergeben sich fir Baden-
Wairttemberg die in Abbildung 53 dargestellten finf Regionen mit den in der Tabelle

aufgelisteten Klimaénderungsfaktoren.

4.1.3 Hochwasservorsorge

Systematisches Zusammenwirken der Betroffenen bei der Festlegung von

Anpassungsmalnahmen und Offentlichkeitsarbeit

Die flachendeckend vorhandenen Hochwasserpartnerschaften, ein Zusammenschluss von
Kommunen, Fachverwaltungen und Institutionen innerhalb eines Einzugsgebietes, sollen
sich neben den Fragen des ,klassischen” Hochwasserschutzes auch mit den Auswirkungen
des Klimawandels auf die ortliche Situation und ggf. dadurch erforderliche

Anpassungsmalinahmen befassen.
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Offentlichkeitsarbeit ist ein wichtiger Bestandteil der Hochwasservorsorge. Sie hilft die
Bevdlkerung nachhaltig tber inr Hochwasserrisiko zu informieren und ihr dadurch die
Moglichkeit zu geben Vorsorgemafinahmen zu treffen. Zudem soll die Bevdlkerung bereits
vor einem Hochwasserereignis Uber das richtige Verhalten im Hochwasserfall informiert sein
[I[KONE 1999].

Durch Bauvorsorge, insbesondere durch Abschirmung und Abdichtung, sowie durch
Sicherung von Tankanlagen gegen Auftrieb kdnnen Schaden an Gebauden und Gefahren fur
Mensch und Umwelt abgewendet werden. Dies sollte insbesondere beim Neubau von
Gebauden und Anlagen direkt berlcksichtigt werden, jedoch sollte auch im Bestand eine
Aufriistung erfolgen. Hierfir ist Offentlichkeitsarbeit von groRer Bedeutung, um auf
Vorsorgemoglichkeiten und Gefahren hinzuweisen. Um die monetaren Schaden fur die
Betroffenen einzugrenzen sollten diese auf Moglichkeiten einer privaten Risikovorsorge
hingewiesen werden. Nach aktueller Versicherungslage ist der Abschluss einer speziellen
Hochwasserversicherung fur diejenigen die in Uberschwemmungsgebieten wohnen, nicht
oder nur mit sehr hohen Kosten mdglich. Das Hochwassers 2013 hat in Deutschland
Schaden von mehreren Milliarden Euro verursacht und viele Menschen in existenzielle Not
gebracht. Um das monetare Risiko innerhalb der Solidargemeinschaft zu verteilen, ware es
sinnvoll eine generelle Gebaudepflichtversicherung fur alle Immobilienbesitzer einzufihren,

in der alle Elementarschaden abgedeckt sind.

Kontinuierliche Optimierung des Pegelmessnetzes

Um auf Verédnderungen durch den Klimawandel oder andere Einfliisse, insbesondere bei
Extremereignissen aber auch in ihrem langfristigen Verlauf, adaquat reagieren zu kénnen, ist
eine genaue Beobachtung der Abfliisse entscheidend. Ausbau des Messnetzes, sollte immer
unter Berucksichtigung der zu erwartenden steigenden Hochwasserabflisse, erfolgen. Die
Wetter- und Pegeldaten sind weiterhin regelméRig auszuwerten und die
Wasserhaushaltsmodelle auf Basis von Klimaprognosen fortzuschreiben. Nach
Zusammenfuhrung der Daten und Prognosen sind ggf. die MaRnahmen (u. a. ,Lastfall

Klimawandel“) anzupassen.

Betrieb und Optimierung von Warn- und Alarmdiensten

Die zuverlassige und ausfallsichere Bereitstellung von aktuellen Pegeldaten und
verlasslichen Hochwasservorhersagen und Friihwarnungen sind Grundvoraussetzung fur
eine effektive Gefahrenabwehr und Schadensminderung. Betrieb, Ausbau und
Weiterentwicklung der Hochwasservorhersagezentrale stellen eine unverzichtbare

Anpassungs- und VorsorgemalRnahme des Landes dar. Kommunen, Betriebe und Birger
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bendtigen verlassliche Informationen im Hochwasserfall, um gezielt Schaden vermeiden

bzw. verringern zu kénnen.

Hochwasserinformationen der LUBW werden auch eingespeist in das EDV-System FLIWAS,
welches das Land den Kommunen zur Unterstutzung der Gefahrenabwehr und Umsetzung
ihrer Alarm- und Einsatzpléane anbietet. Es ist sinnvoll dieses System kontinuierlich an die
Erkenntnisse aus dem Monitoring sowie Erfahrungen bei Hochwasserereignissen, bei
Ubungen und aus dem dauerhaften Betrieb der Systeme anzupassen. Es sollte regelmaRig
Uberprift werden, ob aus sich verandernden Eingangsdaten und sonstigen Bedingungen
(beispielsweise bei der Nutzung mobiler Endgeréte) die Notwendigkeit entsteht, auch

Anpassungen am EDV-System durchzufthren.

Erstellung und Fortschreibung von Hochwasserrisikomanagementplanen

Hochwasserrisikomanagementplane werden bis 2015 landesweit erstellt. Im
Hochwasserrisikomanagementplan werden Mal3nahmen zur Verringerung der Risiken durch
zu erwartende Hochwasser festgelegt. Der Plan ist das Ergebnis eines mehrstufigen

Prozesses:

e Bewertung und Beschreibung der Risiken auf der Grundlage der
Hochwassergefahrenkarten und —risikokarten.

e Ermittlung der Defizite und des Handlungsbedarfs. Als Richtschnur dienen dabei
landesweit abgestimmte Ziele fir die einzelnen Schutzguter.

e |dentifikation von geeigneten MalRnahmen auf Basis eines landesweit einheitlichen
Mal3nahmenkatalogs.

e Priorisierung und Koordination dieser MalRnahmen. Dabei werden auch die
Zustandigkeiten und Zeitraume fur die Realisierung festgelegt und im Plan

dokumentiert.
Die Hochwasserrisikomanagementplane werden auf verschiedenen Ebenen erstellt:

Fur die Beteiligung der Akteure werden die Bearbeitungsgebiete in Projektgebiete aufgeteilt
und unter Federfuihrung des jeweiligen Regierungsprasidiums die MaRnahmenberichte
erarbeitet. Um auf Veranderungen durch den Klimawandel aber auch auf schon erfolgte
MaRnahmen oder andere Anderungen einzugehen, miissen die Risikomanagementplane

regelmafig Gberprift und fortgeschrieben werden.

Da sich gezeigt hat, dass auch schon in den vergangenen 30 Jahren klimawandelbedingt
hohere Hochwasserabflisse beobachtet wurden und davon auszugehen ist, dass es
zukunftig noch zu einer Verscharfung der Problematik kommt, sollten entsprechend den
rechtlichen Rahmenbedingungen, den wasserwirtschaftlichen Prioritaten und den

verfigbaren Ressourcen, Anpassungsmal3inahmen weiterhin zeitnah umgesetzt werden.
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Durch die klimawandelbedingten Veranderungen erhoht sich die Dringlichkeit fir die

Umsetzung von Hochwasservorsorge- und HochwasserschutzmalRnahmen.

4.2 Niedrigwasser

Bei der Langzeitanalyse der Niedrigwasserkennwerte muss grundséatzlich beachtet werden,
dass die Abflisse im Niedrigwasserbereich sehr sensibel auf wasserwirtschaftliche
Nutzungen am Gewasser reagieren (z. B. Einleitungen von Klaranlagen oder
Kuhlwasserriuckleitungen). Zudem sind die Pegel in Baden-Wurttemberg nicht speziell fur
Niedrigwasser ausgelegt. Dies bedeutet, dass die Messunsicherheit bei niedrigen Abfliissen

und geringen Wassertiefen hoch sein kann [KLIWA 2012b].

Die Erfahrungen mit extremen Niedrigwasserperioden in der Vergangenheit, wie z. B. in den
Jahren 2003 oder 2011 und die dabei getroffenen Mal3nahmen flieBen in die Entwicklung
von Anpassungsmafinahmen ein. Die vorhandenen Anpassungsmaflnahmen werden
nachfolgend stichpunktartig aufgelistet. Diese Mal3nahmen bilden eine gute Basis fur die
Anpassung an klimawandelbedingte Veranderungen und sollten unbedingt fortgefuhrt

werden, um fur die weiteren zu erwartenden Entwicklungen gerustet zu sein.

e Prognosemodelle

e Niedrigwasservorhersage

e Wassertemperaturvorhersage

e Sauerstoffreglement Neckar

e Renaturierungen einzelner Teilstrecken

e Angepasste Bauweisen zur Verminderung des Oberflachenabflusses

Auf die einzelnen Punkte wird im nachfolgenden Text noch weiter eingegangen. Als
Anpassungsziele unterscheiden die ,Leitlinien fir ein nachhaltiges
Niedrigwassermanagement® der LAWA [2010] zwei Teilbereiche der Anpassung (siehe auch
Abbildung 54: Strategien zur Verminderung der Auswirkungen von Niedrigwasser [Quelle:
abgeé&ndert nach LAWA 2007]):

e Niedrigwasservorsorge, z. B. Wasserriickhalt, Erhohung der
Grundwasserneubildung, Erhalt und Schaffung naturnaher Gewasserstrukturen
e Niedrigwassermanagement, z. B. Niedrigwasserinformationsdienst mit aktuellen

Messdaten und Lageberichten
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Strategien zur Verminderung der
Auswirkungen von Niedrigwasser

Niedrigwasservorsorge Niedrigwassermanagement
|
|
Flachen- Bau- Verhaltens- Risiko- Adminis- Nutzungs-
vorsorge vorsorge vorsorge vorsorge trative bezogene
MafBnahmen MafRnahmen
z.B. z.B. z.B z.B. z.B. z.B.
Ausweisung Angepasste Bewusst- Starkung der Warnsystem, Nutzungsbe-
von Vorrang- Bauweisen seinsbildung, Eigen- Katastro- schriankung
gebieten mindern Kommuni- vorsorge, phenplane,
Oberfldchen- kations- Versicherung Uberleitung
abfluss strukturen

Abbildung 54: Strategien zur Verminderung der Auswirkungen von Niedrigwasser [Quelle: abgeandert
nach LAWA 2007]

4.2.1 Niedrigwasservorsorge

Im Rahmen der Niedrigwasservorsorge kdnnen durch geeignete Mal3hahmen das Ausmalf
und die Auswirkungen von Niedrigwasserperioden schon im Vorfeld deutlich reduziert
werden. Hierfur eignen sich insbesondere Maf3nahmen, die einen Ruckhalt in der Flache
férdern sowie administrative (wie z. B. angepasste Nutzungsvereinbarungen) und
PrognosemalRhahmen, die zur Vorbereitung genutzt werden kdnnen. Synergien zwischen
Hochwasser- und Niedrigwassermanagement sollen zuktinftig genutzt werden. Ein Beispiel
hierfur ist die Forderung des naturlichen Wasserriickhalts und dezentraler
Niederschlagsversickerung, die gleichzeitig auf die Grundwasser- und

Hochwasserbewirtschaftung positive Auswirkungen haben.

Verbesserung des natrlichen Wasserriickhalts

Durch die Férderung und Reaktivierung von Auenflachen, naturnahen Uberflutungsflachen
sowie forstwirtschaftlichen MaRnahmen kann der Rickhalt des Wassers in der Flache
gefordert werden. Durch Deichriickverlegungen wird die naturnahe Sukzession in den
Auegebieten gefdrdert und somit genau wie durch eine Férderung der naturnahen
Waldwirtschaft der Wasserrtickhalt im Boden erhoht. Die Erhaltung bzw. Reaktivierung von

Mooren und Feuchtgebieten tragt weiterhin zu einem Wasserrtickhalt in der Flache bei.
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Erhaltung bzw. Wiederherstellung naturnaher Gewasserstrukturen

Naturnahe Gewasserstrukturen kdnnen die Resilienz gegentber Hoch- und
Niedrigwasserereignissen verbessern. Sie unterstitzen den natirlichen Wasserriickhalt. Die
Hitze- und Trockenperioden der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass Malinahmen wie
Verbesserung der Durchgdngigkeit und der Gewassermorphologie, Erhéhung des
Wasserriickhalts in der Flache positive Wirkungen fiir die Lebensbedingungen und die
Belastbarkeit der Okosysteme haben. Insbesondere an kleineren Gewéassern bewirkt ein

intakter Ufergehdlzsaum eine Reduzierung der Warmebelastung durch Beschattung.

Forderung der Grundwasserneubildung

Je nach Grundwasserverhaltnissen muss es auch in warmeren und trockeneren Sommern
nicht zwingend zu geringeren mittleren Monatsabflissen kommen, wenn sich die
Niederschlagsmenge ganzjahrig nicht verandert [LAWA 2010]. Durch dezentrale
Versickerung und eine Verminderung des Oberflachenabflusses kann lokal die
Grundwasserneubildung geférdert werden. Uber Quellschiittung steht dieses Wasser dann in
Niedrigwasserperioden verzégert zur Verfligung. Weiterhin kann bei entsprechenden
Grundwasservorkommen fir einige Nutzungsarten, wie beispielsweise
Bewasserungswassergewinnung, dann eine Grundwasserentnahme statt einer direkten

Entnahme aus den FlieRgewdassern in Erwédgung gezogen werden.

Anpassung des Messnetzes und der Pegel an Niedrigwasser

Haufig sind die an den Gewdassern vorhandenen Pegel und Messeinrichtungen nicht fur
Niedrigwasserabfliisse geeignet. Die vorhandenen Abflusskurven an bestehenden Pegeln
weisen meist aufgrund der relativ seltenen Niedrigwasserereignisse nur eine geringe
Messdichte fur die Kalibrierung der Q-h-Beziehung im unteren Abflussbereich auf. Weiterhin
sind die Abflussquerschnitte an vielen Pegelstellen ziemlich homogen (d. h. es gibt keine
,Niedrigwasserrinne®). Da bei kleinen Abflissen die Wassertiefe dann sehr klein wird, ist zum
einen die Messungenauigkeit relativ gro3 und zum anderen eine entsprechend hoch
aufgeltste Geschwindigkeitsmessung nicht méglich. Daher ist es sinnvoll und notwendig,
die Pegelmessstellen entsprechend anzupassen und zu optimieren. Weiterhin sollte an
Pegelmessstellen (mdglichst flachendeckend, nicht nur an bekannten Temperatur-Hotspots
wie z. B. den Neckar) auch gleichzeitig die Wassertemperatur erfasst werden. Mit einem
intensiveren Monitoring ist es mdglich klimabedingte Anderungen in quantitativer Hinsicht
besser zu erfassen und die Ergebnisse besser in die entsprechenden
Managementmalinahmen zu integrieren. Hierbei kbnnen teilweise Synergien zwischen der
Anpassung und Optimierung des Messnetzes auf erhohte Hochwasserabflisse und die

Anpassung auf Niedrigwasser genutzt werden. Wenn beispielsweise eine bauliche
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Anpassung der Pegelmessstelle erfolgt, sollte darauf geachtet werden, dass die Messstelle

sowohl fir extreme Niedrigwasser- als auch Hochwasserereignisse geeignet ist.

Erstellung und Erweiterung von Prognosemodellen

Zur Erfassung der wasserwirtschaftlichen Situation von Gewassern oder
Gewasserabschnitten sind Bilanz- und darauf aufbauend Prognosemodelle ein sinnvolles
und in Baden-Wrttemberg bereits erprobtes Mittel. Es existieren Prognosemodelle fir die
Niedrigwasser- und Temperaturvorhersage beispielsweise schon seit langem fir den
Neckar. Aber auch andere Gewasser, die weniger stark durch Abwassereinleitung,
Wasserkraftnutzung, Schifffahrt und Kiihlwasserbereitstellung genutzt sind, werden zukinftig

vorr. vermehrt von Niedrigwasser betroffen sein.

Um das Zusammenwirken der jeweiligen anthropogenen Nutzungen besser einschétzen zu
kdnnen, sollte fir weitere Gewasser bzw. Gebietseinheiten zunachst eine
wasserwirtschaftliche Bilanz aufgestellt werden, anhand der die Zuflisse, Abfliisse und
Entnahmen ersichtlich sind. Auf Basis der Wasserbilanz fur die jeweiligen Teileinzugsgebiete
wird ersichtlich wo prioritare Problemlagen zu erwarten sind. Darauf basierend kénnen dann
entsprechende Prognosemodelle aufgestellt werden, die erlauben zukiinftige
Managementstrategien zu entwickeln, um ein Gewéasser in einer Niedrigwasserphase

moglichst wenig zuséatzlich zu belasten.

Vorbereitung von administrativen MaRnahmen

Niedrigwassermanagementmal3inahmen kdnnen nur dann effektiv und effizient durchgefuhrt
werden, wenn im Vorfeld entsprechende Plane erstellt und Strukturen geschaffen werden.
Daher ist es unabdingbar, administrative Ma3nahmen, die im Falle von Niedrigwasser
durchgefuhrt werden sollen, entsprechend vorzubereiten. Dies ist im Rhein- und
Neckareinzugsgebiet schon weitgehend umgesetzt. An kleineren Gewassern sind es meist
stark regulierte Abschnitte oder Ausleitungsstrecken die ggf. zusatzlich durch
Klaranlageneinleitungen oder (ggf. zukiinftige) Entnahme von Bewasserungswasser bei
Niedrigwasser extreme Last erfahren. Die aquatische Flora und Fauna ist dadurch erheblich
gestresst. Vereinbarungen zu Nutzungseinschrankungen oder Vortberlegungen zu
Managementstrategien basierend auf Vorabprognosen sind eine gute Grundlage zur

Umsetzung von Stitzungsmafinahmen.

4.2.2 Niedrigwassermanagement

Im Rahmen des Niedrigwassermanagements werden folgende MalRBhahmen vorgeschlagen:
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Monitoring (Menge, Glte, Bilanzierung)

Um Veranderungen durch den Klimawandel entsprechend abschéatzen sowie auf
Extremereignisse zeitnah reagieren zu kénnen, ist es sowohl notig ein dauerhaftes
Monitoring der Wassermenge (und damit verbunden der Wasserbilanzierung fur
Teileinzugsgebiete) sowie der Wassergtte durchzufiihren. Speziell beim Eintreten von
extremen Niedrigwasserereignissen sind Aussagen uber die hydraulischen Verhéltnisse
(z. B. minimale Wassertiefen) und Gewasserguteparameter, wie beispielsweise Sauerstoff
und Nahrstoffe aufzunehmen und auszuwerten. Daraus kann abgelesen werden an welchen
Gewasserabschnitten mittelfristig eine bauliche Umgestaltung (z. B. Einrichtung einer
Niedrigwasserrinne) oder kurzfristige Stitzungsmalnahmen beispielsweise durch
Einschrankung von Enthahmen oder lokale BelUftungsmafnahmen durchzufuhren sind.
Aulerdem konnen so langerfristige Zusammenhange und Veranderungen besser erkannt

und neue Anpassungsoptionen entwickelt werden.

Niedrigwasservorhersage

Eine Niedrigwasservorhersage bildet die notwendige Voraussetzung, um ein fundiertes
Niedrigwassermanagement zu betreiben und sollte auch fir kleinere weniger resiliente

Gewasser erweitert bzw. ausgebaut werden.

In Trockenperioden sind die taglich aktualisierten Niedrigwasservorhersagen der LUBW eine
wichtige Grundlage fir das Niedrigwassermanagement. Die Hochwasservorhersagezentrale
der LUBW verdffentlicht taglich Wasserstands- und Abflussvorhersagen fur rund 100 Pegel
in den baden-wirttembergischen Einzugsgebieten von Bodensee, Hochrhein, Oberrhein,
Donau, Neckar und deren wichtigen Zufliissen sowie flir die Tauber unter
http://www.hvz.lubw.baden-wuerttemberg.de. Diese Vorhersagen umfassen in Niedrig- und
Mittelwassersituationen einen Zeitraum von bis zu sieben Tagen. Die Vorhersagen geben
Informationen zum mittelfristig zu erwartenden Riuckgang der Wasserstande bei weiterer
Trockenheit bzw. zu méglichen Wasserstandsanstiegen aufgrund vorhergesagter
Niederschlage und ggf. einer Schneeschmelze. Hierdurch werden Entscheidungshilfen
bereitgestellt fir das Niedrigwassermanagement von Behorden, Industrie,
Energieversorgung und Landwirtschaft. Das Vorhersageszenario 'kein Niederschlag in den
kommenden sieben Tagen' erméglicht die Abschéatzung der Niedrigwasserentwicklung. Die
Verlasslichkeit der Abflussvorhersagen nimmt - entsprechend den verwendeten
Wettervorhersagen - mit zunehmendem Vorhersagezeitraum ab. Die Abflussvorhersagen flr
kleinere Flussgebiete (Einzugsgebiet kleiner als etwa 500 km?) sind mit zusatzlichen
Unsicherheiten behaftet, da kleinraumige Niederschlagsstrukturen von den Wettermodellen

nur Uberschlagig erfasst werden. Daher werden fur Vorhersagepegel an kleineren Fliissen
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(mit Einzugsgebiet unter 500 km?) ausschlieBlich Abschatzungen veréffentlicht und fiir Pegel

mit sehr kleinen Einzugsgebieten (< 150 km?) werden keine Vorhersagen verdffentlicht.

Die Niedrigwasservorhersagen sollten durch eine bessere Erfassung von
Niedrigwasserabfliissen (s. Pegel) verbessert werden. Auch fir kleinere Einzugsgebiete
sollte in Trockenperioden ein Szenario 'kein Niederschlag in den kommenden sieben Tagen'
berechnet werden und den Behérden sowie den Nutzern der Gewdasser zur Verfligung
gestellt werden. Damit kbnnen Entnahmeeinschrankungen im Voraus eingeplant werden.
Dies kann beispielsweise fur die Bewasserungslandwirtschaft oder die Kleinwasserkraft von

Nutzen sein.

Wassertemperaturvorhersage

Fur den Neckar von Plochingen bis Mannheim werden ebenfalls durch die LUBW seit 2006
taglich Wassertemperaturvorhersagen fur die nachsten sieben Tage unter Beriicksichtigung
des jeweils geplanten Einsatzes der Kraftwerke am Neckar berechnet. Damit kdnnen
Okologische und wasserrechtliche Grenzsituationen friihzeitig erkannt werden. Mit dem von
Land und dem Energieversorger, der EnBW AG gemeinsam entwickelten Warmemodell fur
den Neckar steht ein Instrument zum Niedrigwassermanagement zur Verfligung, welches
sich in den letzten Jahren in der Praxis bei kritischen Niedrigwassersituationen bereits
mehrfach bewéahrt hat. Fir den Rhein zwischen Basel und Worms wurde ebenfalls ein
Warmemodell erstellt; es ist seit Mitte 2010 im Einsatz [KLIWA 2011a].

Diese Vorhersagemodelle sollten im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel weiter
ausgebaut und an sich verandernde Verhdltnisse angepasst werden. An Rhein und Neckar
werden diese Modelle vor allem bzgl. der Warmeeinleitungen bereits genutzt. Auch an
anderen Gewassern, die insbesondere durch Entnahmen oder Ausleitungen beeinflusst sind
, sollten Temperaturmodelle erstellt werden, damit — falls fiir den 6kologischen Zustand oder
die Gesamtwasserbilanz erforderlich — beispielsweise Nutzungen oder Entnahmen
eingeschrankt werden kdénnen, bevor aufgrund niedriger Abflisse die Wassertemperatur

weiter ansteigt.

Nutzungseinschrankungen

Durch den einsetzenden Klimawandel ist im Sommerhalbjahr mit hdufigeren und langeren
Niedrigwasserfihrungen der Binnengewasser zu rechnen. Dies hat gravierende 6kologische
und 6konomische Folgen und wird bestehende Nutzungskonflikte verschérfen. Diese
missen im Vorfeld erkannt und durch Festlegung von Prioritaten entscharft werden. Als ein
bereits, beispielsweise an Rhein und Neckar, praktiziertes Verfahren sei hier das Festlegen
von Schwellenwerten genannt, ab denen bestimmte Nutzungen einzuschranken sind.

Dariuiber hinaus sind Bewirtschaftungsplane aufzustellen und wasserrechtliche Bescheide
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gegebenenfalls anzupassen. Die Priorisierung sollte flussgebietsbezogen erfolgen, da
insbesondere ggf. auftretende gegenseitige Beeinflussungen verschiedener Nutzungen
bertcksichtigt werden missen. Aul3erdem spielen die naturrdumlichen Gegebenheiten und
die Erfahrungen vergangener Niedrigwassersituationen eine wesentliche Rolle.

Die MalRBnahmen zur Reduzierung der Temperaturerhéhung in den Gewassern durch
Kihlwassereinleitungen oder die Einschrankung von Entnahmen mussen weiter beibehalten
werden. Fir moglichst glinstige 6kologische und 6konomische Betriebsweisen werden diese
im Vorfeld tber Modelle und in Absprache mit den Kraftwerksbetreibern im Rahmen der
wasserrechtlichen Erlaubnis, geplant. Die Uberschreitung kritischer, gewassertypspezifischer
Mischwassertemperatur von Flusswasser und eingeleitetem Kihlwasser ist zu vermeiden,
daher sollten auch weiterhin Enthahmen der Kraftwerke entsprechend der

Temperaturentwicklung im Gewasser eingeschrankt werden.

Zur Beurteilung der Niedrigwassersituation in den einzelnen Gewasserabschnitten wird in
[LfU 2004] empfohlen, hilfsweise ein Drittel MNQ bzw. ein Sechstel MNQ als Schwellenwerte
heranzuziehen, die auch im Wasserkrafterlass Baden-Wurttemberg vom 14.12.2000 fir den
Mindestabfluss in Ausleitungsstrecken fur Wasserkraftanlagen zu Grunde gelegt werden.
Eine Beschrankung des Gemeingebrauchs sowie der Entnahmenutzungen ist somit
insbesondere dann zu prifen, wenn der Abfluss ein Drittel MNQ erreicht hat. Ein Sechstel
MNQ sollte nicht unterschritten werden. Die Werte ein Drittel MNQ und ein Sechstel MNQ
sind als Entscheidungsrahmen zu verstehen. Zusatzliche 6rtlich relevante
Beurteilungskriterien des wasserwirtschaftlich erforderlichen Mindestabflusses kdnnen
dariber hinaus z. B. die Gewassergite, der Temperaturhaushalt und zusatzliche Bei- und

Einleitungen sein.

In einigen Gewassern (wie z. B. Obere Donau), die durch Freizeitnutzungen, wie
beispielsweise den Kajaksport stark beaufschlagt sind, kann es auRerdem nétig werden
diese Nutzung bei Niedrigwasser einzuschranken. Durch die Freizeitnutzung werden Fische
und andere aquatische Lebewesen in ihrem zur Verfligung stehendem Lebensraum
beschrankt. Da bei Niedrigwasser bereits die Habitatflachen durch die Abflussreduzierung

erheblich dezimiert sind, sollten zusatzliche Stressoren vermieden werden.

Stutzungsmalnahmen (z.B. Belliftungs- und Sauerstoffreglement)

Das Land Baden-Wirttemberg hat ein Sauerstoffreglement fir den Neckar, das 2003
aktualisiert und der zwischenzeitlich verbesserten 6kologischen Situation angepasst wurde.
Hierin ist mit den Betreibern der Kraftwerke am Neckar und der Stadt Stuttgart als
Betreiberin der Klaranlage eine Vereinbarung getroffen, die ein flinfstufiges Vorgehen

festgelegt:
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e Stufe I: Messungen und Beobachtungen von Sauerstoffgehalt und Temperatur durch
die LUBW und die Wasserschutzpolizei.

e Stufe Il: Warnung bei Unterschreiten des Warnwerts von 4,5 mg/l. Die Warnung
erfolgt geman einem festgelegten Schema.

e Stufe Ill: Vorbeugende StutzmalRnahmen, um ein weiteres Absinken der
Sauerstoffkonzentration unter 4 mg/l zu verhindern, durch Turbinenbellftung,
Wehruberfall bzw. durch die Abwasserbellftung des Klaranlagenabflusses Stuttgart-
Muhlhausen. Die StitzmafRnahmen werden durch die LUBW vorgeschlagen und
durch die jeweiligen Betreiber veranlasst.

e Stufe IV: Alarmierung und Durchfiihrung von Bellftungsmaf3nahmen bei
Unterschreitung des Auslosewertes von 3,5 mg/l. Die Beluftung erfolgt durch
Wehruberfall und/oder Turbinenbellftung sowie bei Bedarf durch Inbetriebnahme der
Kahltirme der Warmekraftwerke. Die Mal3nahmen werden durch die LUBW
gesteuert.

e Stufe V: Lokale Notbellftung, z. B. durch Einsatz der Feuerwehr, um Notatmung
oder Fischsterben zu verhindern.

Auf Basis der Prognosemodelle kénnen FlieRgewasser identifiziert werden, bei denen
zukUnftig Temperatur bzw. Sauerstoff-Hotspots zu erwarten sind oder sich
wasserbilanzbasierte Defizite abzeichnen. Hier sollten dann &hnliche, an die dortige Situation

angepasste Mallnahmenplane vorbereitet werden.

Spulung von Abwasserkanalen und Anpassung von Klaranlagen-Ablaufwerten

Zu diesem Punkt wird auf Abschnitt 4.4zur Verbundsteuerung verwiesen.

4.3 Gewasserokologie
Fur die Gewasserokologie lassen sich die folgenden Anpassungsziele definieren:

o Verbesserung der Gewassermorphologie,
¢ Niedrigwasservorsorge,
e Verringerung des Stoffeintrages (diffus und punktuell),

e Umsetzen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Durch eine Verbesserung der Wasserqualitat und der Gewasserstruktur wird die Resilienz
gegenuber Niedrigwasserphasen und Hochwasser verbessert. MalBhahmen zur
Niedrigwasservorsorge, die zu einer Erhéhung der Niedrigwasserabflisse fuhren, dienen
gleichzeitig der Gewéasserdkologie. Dasselbe gilt fir MalRhahmen zur Verringerung der

Wassertemperatur bzw. zur Forderung des Sauerstoffregimes.
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HochwasserschutzmalRhahmen, die dem naturlichen Hochwasserriickhalt dienen, kénnen

ebenso gleichzeitig der Gewésserdkologie dienen.

LAWA (2012) schlagt MaRnahmen und Handlungsoptionen vor, die fur die Stabilisierung und
Verbesserung der Gewasserdkologie nitzlich sind, unabhéngig davon wie das Klima in der
Zukunft aussehen wird. Dies sind insbesondere wasserwirtschaftliche

Anpassungsmafnahmen, die Bandbreiten tolerieren und auf3erdem

¢ flexibel und nachsteuerbar sind, d. h. die Ma3nhahmen werden schon heute so
konzipiert, dass eine kostenglnstige Anpassung mdglich ist, wenn zukinftig die
Effekte des Klimawandels genauer bekannt sein werden. Die Passgenauigkeit einer
Anpassungsmalfinahme sollte regelmafiig tberpruft werden.

e robust und effizient sind, d. h. die gewahlte Anpassungsmafinahme ist in einem
weiten Spektrum von Klimafolgen wirksam. MalBhahmen mit Synergieeffekten fir

unterschiedliche Klimafolgen sollten bevorzugt werden.

Zum bisherigen Stand von Anpassungsmafinahmen ist festzustellen, dass die WRRL zum
Teil umgesetzt ist. Monitoring-Maf3nahmen zur Erfassung des 0kologischen Zustandes
werden durchgefuhrt. Aktuell l[&uft eine Gewasserstrukturgutefeinkartierung. Einige
MalRnahmen aus den Bereichen Hoch- und Niedrigwasservorsorge, die auch der
Gewasserokologie dienen, sind in der Planungs- oder Ausfiihrungsphase. Zur Vorbereitung
auf ein spezielles gewéasserokologisches Klima-Monitoring werden auch im Rahmen von

KLIWA Anforderungen dafir festgelegt.

Neben diesen MaRnahmen sollten noch einige speziell auf die Gewasserdkologie

ausgerichtete MalRnahmen durchgefiihrt werden, die im Folgenden ndher beschrieben sind.

Gewaésserdkologisches Monitoring

Es ist erforderlich ein gewassertkologisches Klimamonitoring zu formulieren. Im Unterschied
zu den hydrologischen Disziplinen, in denen die klimatischen Veranderungen durch die
Analyse langer Zeitreihen geeigneter Indikatoren bereits heute gut darstellbar sind und auch
fur die Kalibrierung von Modellen verwendet werden, steht das Klimamonitoring fur
biologische Systeme noch am Anfang. In Baden-W(rttemberg gibt es umfangreiche
Messreihen zur Beschreibung der Qualitat der Gewasser, die Hinweise auf geeignete
gewdasserchemische und gewasserbiologische Indikatoren enthalten. Anhand einer
systematischen Analyse vorhandener Messdaten zur chemischen aber auch der
biologischen Zusammensetzung kann die Wirkung bestimmter Faktoren, wie z. B. veranderte
Landnutzung, Nahrstoffeintrag, veréanderte Globalstrahlung mit direkter Wirkung auf
Organsimen auf die Reaktion der Gewasserdkologie relativ gut abgeschatzt werden. Da viele

Faktoren nicht unabhéngig voneinander sind und sich gegenseitig beeinflussen oder gar
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bedingen, ist eine Priorisierung der Einfliisse und der Reaktionen jedoch schwierig bis
unmaoglich. Bisher nicht untersucht sind die Beziehungen zwischen den klimatischen
Faktoren und den im Gewasser wirkenden Faktoren (proximate und ultimate Ursachen von
Verhalten), d. h. wie ver&ndern sich z. B. die morphologischen Gewasserstrukturen oder die
Landnutzung, etc. aufgrund des Klimawandels. Damit ist offensichtlich, dass eine direkte
Korrelation aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren und Wirkungsketten nicht moglich ist.
Diese systemischen Zusammenhange gilt es herauszuarbeiten, in den Gesamtkontext zu
stellen und MalRnahmen abzuleiten. Dabei sind die nationalen Strategien fiir ein
Klimamonitoring und die Aktivitdten in den Flussgebietskommissionen entsprechend zu

bertcksichtigen.

Insbesondere sollte eine regelméaiige Beprobung physikalischer, chemischer und

biologischer Parameter durchgefiihrt werden.

Da hinsichtlich der Klimaauswirkungen auf das Makrozoobenthos, kleinere Gewasser
besonders in Regionen mit geringem Niederschlag als besonders gefahrdet eingeschatzt
werden, insbesondere wenn hier eine zusatzliche Nutzung, z. B. durch
Ausleitungskraftwerke oder Wasserentnahmen vorliegt, knnen in solchen Strecken durch
regelmafiges Beproben der Benthosorganismen, klimawandelbedingte Veranderungen

frihzeitig erkannt werden.

Eine rAumliche (flussaufwartsgerichtete) Verschiebung des Lebensraums kann durch eine
systematische Beprobung der Benthos- und Fischorganismen erkannt werden und Fragen
nach Anderungen der Lebensgemeinschaften, Verhaltensanderungen,
Lebenszyklusanderungen untersucht und geklart werden, die dann Basis fur gezielte

MalRnahmen sind.

Habitatkartierungen geben Aufschluss tber die Lebensraume fur aquatische Organsimen.
Hierbei werden Gewasserstrukturen und vorherrschenden physikalischen Parameter
(FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe, etc.) erfasst, die flr bestimmte aquatische Organismen
oder Organismengruppen geeignet sind. Darauf aufbauend sind Habitatprognosemodelle ein
probates Instrument, um auch im Fall des Niedrigwassermanagements Auskunft zu geben,
welche Managementstrategie die geringsten Auswirkungen auf die Habitatqualitat der
jeweiligen Spezies hat oder welche praventiven MalRnahmen den zu erwartenden
klimatische bedingten Stressoren (Temperaturerhéhung, Abflussreduktion,
Sedimentveranderungen, etc.) entgegenwirken kbnnen. Auch hierfur sind die
gewassermorphologischen Daten (s.0.) als Eingangsdaten wichtig. Es wird angeraten fur
Gewasser die zukinftig prioritdr von Niedrigwassersituationen betroffen sein werden,
Habitatmodelle zu erstellen, so dass bereits jetzt entsprechende Managementstrategien

entwickelt werden koénnen, die sich positiv auf die Gewasserokologie auswirken.
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Ein spezielles Monitoring von Neobiota kann dazu dienen, Einwanderungstendenzen zu

erkennen und im Bedarfsfall Mal3nahmen zu ergreifen.

Ergebnisse des Monitoring, der Beprobungen und der Kartierungen sollten zeitnah
ausgewertet und fur langerfristige Beobachtung von Entwicklungstendenzen sowie fur die
MalRnahmenentwicklung zur Verfugung stehen.

Gewassermorphologisches Monitoring und Modellierung

Neben der bereits etablierten Erfassung der chemischen und physikalischen Parameter,
bestehen in der morphologisch-sedimentologischen Beprobung noch Defizite. Dies bezieht
sich sowohl auf die Erfassung der Strukturen genauso wie auf die Menge und
Zusammensetzung des vom Gewasser (Geschiebe, Schwebstoff) transportierten Materials

als auch der Gewéassersohlen und des Vorlandmaterials selbst.

Morphologische Strukturen, die eine Grundlage fiir die 6kologische Qualitat eines
Gewassers darstellen, sind ein wesentlicher Faktor der die Resilienz der Gewasser
gegenuber klimatischen Veranderungen erhéhen kann. Die Diversitat der
Gewasserstrukturen hangt mafigeblich von der Art, Intensitat und Zusammensetzung des
Sedimenttransports ab. Gewasser, die sich im Erosionsregime befinden, zeigen meist eine
Reduktion der Gewdasserstrukturen, tendieren zur Abpflasterung der Sohle oder leiden unter
groReren kolmatierten Abschnitten. Gewasser im Sedimentationsregime tendieren dazu,
bisher ggf. vorhandene Strukturen mit angelandetem Material zu Gberdecken.

Morphologische Verbesserungen, die fir die Reaktions- und Pufferfahigkeit der
Gewasserokologie gegenuber Klimaanderungen erforderlich sind, setzen meist grof3rdumige
und langfristige Prozesse in Gang. Deshalb ist eine sorgfaltige Planung von MalRnahmen
aulerst wichtig. Fur numerische und physikalische Modelle die als Hilfsmittel fir das
Design von Verbesserungsmafnahmen sowie zur Prognose deren Wirkungsweise dienen,,

sind insbesondere morphologische Eingangsdaten aus Messungen unabdingbar:

1. Regelmalige Geschiebetransportmessungen werden bisher nur am Rhein durch die

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung durchgefuhrt. An maf3geblich von Eintiefung
betroffenen Gewassern (wie z. B. Obere Donau, lller u.a.) sollte ein regelmafiges
Monitoring des Geschiebetransports in Betracht gezogen werden. Hiermit kbnnen
abflussspezifische Geschiebetransportraten sowie die Zusammensetzung des
transportierten Materials erfasst werden. Erosions- und Ablagerungstendenzen
kénnen aber auch integrativ Gber regelméafiige, eng gesetzte Profilaufnahmen
abgeschatzt werden. Informationen zur Korngréf3enverteilung des Geschiebes
konnen damit jedoch nicht erfasst werden.

2. Nachhaltige strukturbereichernde Maflinahmen beziehen sich sehr oft nicht nur auf
das Gewasser selbst, sondern oftmals auch auf die Vorlander
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(Gewasseraufweitungen, Laufverlangerungen, Deichrtickverlegung, etc.). Fir eine

weitere MalRhahmenplanung ist das Wissen zur Sedimentzusammensetzung der

Flusssohle aber auch des Vorlandes (raumlich verteilt und tber die Tiefe)
unabdingbar.

3. An einigen Abflusspegeln wird zusatzlich die Schwebstoffkonzentration (meist als

Tagesmittelwert) ermittelt. Fur viele kleine und mittelgrof3e Gewasser existieren
jedoch keine derartigen Messungen. Gerade fir die Abschatzung der
Kolmationsprozesse ist der Schwebstoffgehalt jedoch von groRRer Bedeutung. Auch
der Landabtrag und der damit verbundene Stoffeintrag aus der Flache sind mit dem
Schwebstofftransport direkt korreliert.

4. Es wird angeraten die erhobenen Daten langfristig in ein Sedimentkataster der Flisse

in Baden-Wurttemberg einzustellen, in dem die Daten aus den vorgeschlagenen
Messungen (Schwebstoffkonzentration, Geschiebetransport, Sohlzusammensetzung,

KorngroRen des Vorlandes) in einer Datenbank regelmafig erfasst werden.

Foérderung einer naturnahen Gewasserstruktur

Die Gewadsserstruktur spielt eine entscheidende Rolle fiir die 6kologische Wertigkeit eines
Gewassers, sowie fur die Resilienz gegenuber klimabedingten Veranderungen. Fur
nachhaltig reichhaltige Gewasserstrukturen ist die morphologische Dynamik von besonderer
Bedeutung. Hier spielen Abflussextrema eine wesentliche Rolle. Beispielsweise erodieren
Ufer bei Hochwasserereignissen starker, wahrend Niedrigwasser zum Trockenfallen von
Uferbereichen, zur Bildung und Verfestigung von Sand- und Kiesbénken oder zum
vollstdndigen Austrocknen eines Gewassers fihren kann. Diese Umgestaltungsprozesse
sind aber nur dauerhaft vorhanden, wenn ein dynamisches Gleichgewicht herrscht. Dazu
muss der Feststoffhaushalt jedoch ausgeglichen sein, d. h. die Menge an Geschiebe und
Schwebstoff, die in einen Gewdasserabschnitt hinein transportiert wird, ist auf langere Sicht
ausgeglichen mit der die den Abschnitt wieder verlasst. Aus diesem Grund ist eine
Durchgangigkeit eines Gewassers nicht nur fir wanderwillige Lebewesen von groRRer
Bedeutung, sondern auch fur die Sedimente. Bei der weiteren Malinahmenplanung zur

Durchgangigkeit ist dieser Aspekt noch deutlicher in den Mittelpunkt zu stellen.

Durch zurtickgehaltene Sedimente verstarkt sich die Erosionstendenz vieler Gewéasser,
wodurch bei hoheren Abfliissen erst ein deutlich spéateres Ausufern in die Vorlander erfolgt.
Dies erhoht zum einen den nach unterstrom abgegebenen Abfluss (mit den bekannten
Auswirkungen der Erhéhung der HW-Scheitel) zum anderen wird somit der Erosionsdruck
der Sohle weiter erhdht. Eine gute Strukturgite des FlieBgewassers mit nattrlichen
Strukturen (z. B. angebundene Altarme, Verzweigungen, Uberflutungsgebiete in der Aue)

und bestehenden Auenbereichen hat in bestimmten Grenzen eine ausgleichende Wirkung
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auf das durch Klima&nderung prognostizierte zunehmend extreme Abflussgeschehen und
tragt zur Verbesserung des Feststofftransporthaushaltes bei. Altarme und Auenbereiche
konnen Ruickzugsraume fur die Gewasserbiozonose bilden, die insbesondere bei

zunehmendem klimatischem Stress von besonderer Bedeutung sind.

Ist die Durchgéngigkeit von Fliissen gegeben, ist die Wanderung von Lebewesen in ggf.
weniger betroffenen oder in strukturreichere Gewasserabschnitte moglich. Die
Wiederbesiedlung von z. B. durch Niedrigwasser beeintrachtigten Gewasserabschnitten oder
Nebengewassern durch typspezifische Arten ist besser moéglich. Wenn langfristig mit einer
weiteren Verschiebung der Fischzonen zu rechnen ist (vgl. Kap. 3.3.2), kdnnen sich die
Fischpopulationen jedoch nur in weiter oben liegenden Gewasserabschnitten ansiedeln,

wenn eine entsprechende Durchgangigkeit gegeben ist.

Foérderung einer naturnahen Sukzession im Uferbereich und im Gewasserumfeld

Gewasserrandstreifen haben das Ziel den diffusen Eintrag an Feinsedimenten, Schadstoffen
und Nahrstoffen aus landwirtschaftlichen Flachen zu verringern. Es handelt sich hierbei um
10 m breite Streifen, die einer Nutzungseinschrankung unterliegen. Sie sind gesetzlich
vorgeschrieben, sind jedoch noch nicht tberall beachtet. Bei entsprechender Gestaltung und
Aufwuchs am Ufer kdnnen Gewdasserrandstreifen gleichzeitig als Beschattung dienen und
Ubernehmen bei einer erwarteten Zunahme der Temperatur und Globalstrahlung zumindest

bei kleineren Gewéassern eine gewisse Ausgleichsfunktion.

Durch die Verminderung der Sonneneinstrahlung erwéarmt sich das Wasser weniger und
mildert so die Sauerstoffmangelsituationen im Sommer. Beschattung wirkt einer durch
Erwarmung induzierten Eutrophierung entgegen [LUBW 2007]. Zusétzlich bietet eine
ufernahe Vegetation Riickzugsmaoglichkeiten, um sich dem R&uberdruck zu entziehen,
insbesondere fir die Lebewesen, die aufgrund Niedrigwasser, Temperaturerhéhung oder
Sauerstoffreduktion bereits geschwacht oder zumindest extrem gestresst sind und so eine
leichte Beute waren. Gleichzeitig kann fir manche Arten die Beschattung ein Habitatvorteil

sein.

Zusatzlich fordert eine naturnahe Vegetation am Gewasserrandstreifen und des

Gewasserumfelds verbunden mit entsprechend flachen Ufern die Biotopvernetzung.

Der o.a. erwdhnte Gewasserrandstreifen von 10 m Breite ist eine minimale Anforderung, fur
die Verbesserung der Gewdasserqualitat. Ein gesundes, und damit auch gegen klimatische
Verédnderungen deutlich resilienteres Gewasser, zeichnet sich, je nach Gewasserzone, durch
mehr oder weniger grof3e Dynamik in Form von Laufverlagerungen aus, wofir ein

entsprechend groRRerer Raumbedarf in Form einer breiten Auelandschaft erforderlich ist. Ein
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naturnahes Gesamtsystem bestehend aus Gewasser, Ufer und Aue ist durch stetige

Anderung von Form und Lage als auch der Vegetation gekennzeichnet.

Zeithorizont und Dringlichkeit von Anpassungsmalnahmen

Insgesamt ist die Bewertung, mit welchen 6kologischen Veranderungen durch den
Klimawandel in welchem Umfang zu rechnen ist, noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet,
da einerseits nur wenige Zusammenhé&nge tatsachlich belegt und quantifiziert werden
koénnen, sich Literaturzitate zum Teil widersprechen oder bestimmte Aspekte, wie z. B.
Nahrungsnetze bisher nicht beachtet werden und andererseits 6kologische Informationen zur
konkreten Prognose bei den Lebensgemeinschaften nicht verfligbar sind (Senckenberg
2010). Daher ist es insbesondere wichtig, klimawandelbedingte Veranderungen lber ein

entsprechendes Monitoring frilhzeitig zu erkennen.

Zur Erreichung des guten dkologischen Zustandes, ist es vordringlich erforderlich,

Mafnahmen zur Férderung einer naturnahen Gewasserstruktur und zur Minimierung von
diffusen Schad- und Feststoffeintragen zu ergreifen. Hierbei ist zum einen die Férderung
naturnaher Sukzession im Uferbereich zu nennen als auch die Herstellung und Erhaltung

nattrlicher Auebereiche.

MalRRnahmen (wie z. B. Reaktivierung der Auen) aus den Bereichen Hoch- und
Niedrigwassermanagement, die sich gleichzeitig positiv auf die Gewasserékologie

auswirken, sollten zeitnah umgesetzt werden.

4.4 Siedlungsentwasserung

Die im Folgenden beschriebenen MalRBhahmen sind unabhangig vom Einfluss des
Klimawandels sinnvoll zur Reduzierung des Uberflutungsrisikos sowie zur Minderung
schadlicher Auswirkungen auf die aufnehmenden Gewasser. MalRnahmen die bereits heute
zum Stand der Technik gehéren, wurden daher schon im Zusammenhang mit der

Anpassungskapazitat beschrieben.

Erhebung und Nutzung von Messdaten in der Entwasserungsplanung

Um mogliche klimabedingte Veranderungen des Niederschlag-Abfluss-Geschehens zu
analysieren, muss zunéchst das Systemverhalten im Ist-Zustand bekannt sein. Die in der
Praxis uUbliche Planung von Entwasserungssystemen allein auf der Basis vorhandener
Planunterlagen und erganzender Annahmen aus der Literatur fihrt oftmals zu
Fehleinschatzungen. Deutlich wird dies z.B. beim Betrieb von Retentionsbodenfiltern zur
weitergehenden Mischwasserbehandlung. Viele dieser Anlagen leiden unter Trockenstress,
da das vorgeschaltete Regenbecken deutlich seltener Gberlauft als es sich aus den zugrunde

liegenden Simulationsrechnungen ergibt.
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Die bedeutendste Ursache fir grof3e Abweichungen zwischen Berechnung und realem
Verhalten ist meist eine falsche Einschéatzung der Abflusswirksamkeit angeschlossener
Flachen. Diese wird innerhalb von Siedlungen oftmals Gberschatzt, wahrend der Abfluss von
AulRengebieten bei Starkregen unterschétzt wird.

Um entsprechende Fehlinvestitionen zu vermeiden und umgekehrt Schwerpunkte der
Gewasserbelastung zu identifizieren, empfiehlt das Umweltministerium Baden-Wirttemberg
seinen nachgeordneten Behorden die messtechnische Uberwachung wichtiger
Regenuberlaufbecken wasserrechtlich zu fixieren [UM 2007a]. Insbhesondere sollen Daten zu
Uberlaufdauer und —haufigkeit dauerhaft in hoher zeitlicher Auflésung erhoben und archiviert
werden. Derartige Daten waren auch eine wichtige Grundlage fur die Analyse potenziell
kritischer Situationen im aufnehmenden Gewasser. Langfristig wirden sie auch die

Identifikation eventuell klimabedingter Verdnderungen im Entlastungsverhalten erméglichen.

Die Aussagekraft der Daten wirde sich deutlich erhéhen, wenn parallel auch der
Niederschlag in hoher zeitlicher Auflésung (5 min-Intervalle) gemessen wiirde. Im Rahmen
einer Modellkalibrierung konnte somit die Ubertragung von Niederschlag in

Entlastungsverhalten nachgebildet werden.

Grundsatzlich empfiehlt es sich auf3erdem im Rahmen der generellen
Entwasserungsplanung gezielt das Niederschlags-Abfluss-Verhalten bei Starkregen zu
erfassen und fir die Kalibrierung der hydrodynamischen Modelle zu nutzen. Dazu sind
erfahrungsgemal zeitlich begrenzte Messungen von etwa 6 bis 12 Monaten Dauer
erforderlich.

Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Entwasserungsplanung

Aufgrund der langen Nutzungsdauern und unbekannter zukunftiger Entwicklungen muss sich

die Siedlungsentwasserung verstarkt mit der Frage der Unsicherheiten auseinandersetzen.

Mit dem Ziel robuste Lésungen zu finden, sollte die Planung in der Siedlungsentwasserung
kunftig nicht mehr nur auf einen Prognosezustand ausgelegt sein, sondern unterschiedliche
konsistente Szenarien und Ubergangszustande umfassen. Die Szenarien sollten
unterschiedliche Entwicklungen klimatischer Bedingungen ebenso umfassen wie

Entwicklungen der Wirtschaftsstruktur und der Bevolkerungszahlen.

Zur Berticksichtigung von Unsicherheiten in kontinuierlichen Variablen empfiehlt sich
aul3erdem die gezielte Analyse der Fortpflanzung von Unsicherheiten in den Modellen.
Umsetzung eines kommunalen Risikomanagements ,,Uberflutungsschutz*

Bei der generellen Entwasserungsplanung steht bislang noch die Leistungsfahigkeit des

Kanalnetzes im Vordergrund. Die Kanalisation kann jedoch Uberflutungssicherheit nur bis zu
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einem bestimmten Niveau bieten. Zur Vorsorge gegenuber seltenen Starkregenereignissen
ist eine Geféahrdungsanalyse erforderlich, die die Topografie, die Siedlungs- und
Freiraumstruktur sowie die Bebauungstypen bericksichtigt. Abhangig vom jeweils
festgestellten Uberflutungsrisiko wird die Analyse zunehmend detailliert. Aufbauend auf der
Gefahrdungsanalyse werden Vorsorgemalfinahmen entwickelt.

Ein Konzept fur ein kommunales Risikomanagement wurde von Schmitt und Worreschk im
Projekt KRisMa [2011] erarbeitet. Aus diesem Vorhaben ist die Broschiire ,Starkregen — Was
kénnen Kommunen tun?“ hervorgegangen [IBH, WBW, 2013]. Die empfohlenen MaRhahmen

umfassen u.a.:

e Flachenvorsorge: Freihaltung gefahrdeter Bereiche und Bereitstellung von Grin- und
Verkehrsflachen als Zwischenspeicher oder oberirdische Ableitungselemente,

e Abflussminderung innerhalb der Bebauung: dezentraler Riickhalt und Versickerung
(siehe auch ,naturvertragliche Regenwasserbewirtschaftung®),

¢ Minderung der Abflisse von AuRengebietsabflissen: Abfanggréaben fur wild
abflieBendes Wasser und Wege als Flutrinnen, Abfluss mindernde Malnahmen in
der Land- und Forstwirtschatft,

e Lokaler Objektschutz (,Bauvorsorge®): MalRnahmen, die einzelne Gebaude vor dem
Eindringen oberflachiger Abfliisse schitzen,

¢ Informations- und Verhaltensvorsorge: Die Starkniederschlagswarnungen des DWD
helfen bereits heute betroffene Akteure in die Lage zu versetzen
Uberflutungsschutzmechanismen (z.B. Klappen, Schotten, spezielle Kellerfenster)
rechtzeitig zu aktivieren. Dies sollte weiter unter der Bevolkerung bekannt gemacht
werden sowie auf Instrumente hingewiesen werden, um voll automatisch
Schutzmechanismen zu aktivieren (z.B. Uber Regensensor) sowie um auch in der
Ferne Uber Starkniederschlage gewarnt zu werden (z.B. Wetter-App auf dem
Smartphone), um Schutzmechanismen auch von der Ferne zu aktivieren (z.B. App

auf dem Smartphone fir den Betrieb der SchlieBmechanik Giber das Internet).

Die Umsetzung dieses Konzeptes setzt die Bereitschaft voraus, das Risikobewusstsein der
Birger zu starken und die Notwendigkeit eigenverantwortlicher Vorsorge zu verdeutlichen.
AuRerdem erfordert es eine enge Zusammenarbeit der Fachplaner aus

Siedlungsentwasserung, Verkehrswesen und Stadtplanung.

Etablierung integrierter Planungsprozesse fir eine wassersensitive Stadtentwicklung

Eine wassersensitive Stadtentwicklung (WSSE) geht liber das zuvor beschriebene Anliegen
des Uberflutungsschutzes hinaus und umfasst alle Aspekte des Umgangs mit

Niederschlagswasser und Oberflachengewassern in der Stadt. Dazu gehéren z.B. die
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naturvertragliche Regenwasserbewirtschaftung und Wasser als Gestaltungselement

stadtischer Freiraumplanung.

Die Gestaltungsmdglichkeiten der Siedlungsentwasserung sind sehr begrenzt, wenn sie im
Rahmen fertiger stadtebaulicher Planungen arbeiten muss. Die Umsetzung einer WSSE
setzt voraus, dass die Entwasserungsplanung friihzeitig in stadtplanerische Konzepte
integriert wird. Einen Anlass dafur kann beispielsweise ein im Rahmen der
Gefahrdungsanalyse festgestelltes Uberflutungsrisiko sein. In der Praxis scheitert dieser
Ansatz haufig an den Strukturen der kommunalen Verwaltung und an den Ablaufen und

Zustandigkeiten bei der Planung und Genehmigung.

Hier wére eine Struktur erforderlich, die sich starker an Projekten orientiert als an der

Zugehdrigkeit zu Abteilungen und Aufgabenbereichen.

Einsatz von Verbundsteuerungen

Die Verbundsteuerung bietet eine Moglichkeit das Speichervolumen in Kanalnetzen ohne
umfangreiche Baumalnahmen effektiver auszunutzen. Dies ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn Messungen eine Ungleichverteilung der Entlastungsaktivitat der verschiedenen
Becken zeigen. Ein anderer Einsatzfall ware die gezielte Reduzierung der Entlastungen an
einem Becken zum Schutz eines empfindlichen Gewasserabschnittes. Die
Verbundsteuerung kann auch genutzt werden, um durch gezielte Spilvorgéange

Ablagerungen im Kanalnetz zu reduzieren.

Trotz der grundséatzlich positiven Erfahrungen herrscht bei vielen Behérden Unsicherheit
Uber die Genehmigungsfahigkeit einer Kanalnetzsteuerung. Hier wére die Erarbeitung
innerbehdrdlicher Richtlinien fir die Genehmigung hilfreich.

Schutz abwassertechnischer Anlagen gegen Hochwasser

Mit zunehmender Intensitat und Haufigkeit von Hochwasserereignissen steigt auch die
Gefahr einer Uberflutung von abwassertechnischen Anlagen. Insbesondere
Entlastungsanlagen und Klaranlagen befinden sich haufig in unmittelbarer Gewéassernahe

und sind daher besonders gefahrdet.

Die Anlagen sollten daher auf ein h6heres Bemessungshochwasser ausgelegt werden. Die
entsprechenden Wasserspiegellagen kdnnen den aktualisierten Hochwassergefahrenkarten

enthommen werden.
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Sonstige Mallhahmen

Im Zusammenhang mit einer naturvertraglichen Regenwasserbewirtschaftung wird haufig auf
die Abfluss reduzierende Wirkung der Regenwassernutzung hingewiesen. Dieser Effekt ist
jedoch im Zusammenhang mit Starkregenereignissen vernachlassigbar.

Diskutiert wird auch ein gezielter Einsatz von Wasserflachen zur Verbesserung des
Stadtklimas im Rahmen der Regenwasserbewirtschaftung. Die Wirkung derartiger
Mafnahmen, inshesondere im Vergleich zu anderen stadtebaulichen Optionen, ist jedoch

noch nicht nachgewiesen.

Als negativer Effekt offener Wasserflachen wird gelegentlich ein Gesundheitsrisiko durch
Stechmiicken diskutiert. Dieses Risiko kénnte sich durch steigende Temperaturen
verstarken. Bei Versickerungsmulden, die nach den derzeit gultigen Richtlinien bemessen
werden, besteht dieses Risiko nicht, da die maximale Einstaudauer auf 2 Tage begrenzt ist.
Bei dauerhaft stehenden Wasserflachen kann diese Gefahr durch entsprechende Gestaltung
der Uferzonen und die Wahl der Bepflanzung reduziert werden. Erfahrungswerte flir das
Risiko von Moskitoansiedlungen in derartigen Wasserflachen in Mitteleuropa liegen jedoch

nicht vor.

4.5 Grundwasser

Fur den Bereich Grundwasser ist das wichtigste Anpassungsziel an den Klimawandel die
Sicherstellung der Wasserversorgung unter den sich abzeichnenden Klimaveranderungen.
Da der tUberwiegenden Teil des Trinkwassers in Baden-Wrttemberg aus Grundwasser
gewonnen wird muss darauf geachtet werden, dass die Anlagen zur Wasserversorgung und
zur Trinkwasserverteilung (Wasserversorgungstechnik und Behalterkapazitaten) so geplant
bzw. ausgebaut werden, dass die Wasserversorgung unter den zu erwartenden Zunahmen
von Trockenperioden gewabhrleistet ist. Quervernetzungen des Grundwassers bestehen
insbesondere zu Schwerpunktbereichen Hoch- und Niedrigwassermanagement sowie
Gewasserokologie (z.B. Malinahmen zum Wasserriickhalt in der Flache, grine Infrastruktur,
Grundwasserneubildung), Siedlungsentwasserung (z.B. Verndssung) und (z.B.

Wasserdargebotsmanagement).

Folgende Anpassungsmalnahmen werden vorgeschlagen:

Erhalt und Ausbau des Grundwassermessnetzes

Wegen der derzeitigen Unsicherheiten bei den Klimaprognosen sollte das bisherige
Grundwassermessnetz erhalten werden und ggf. weiter ausgebaut werden um Anderungen
bei der Grundwassermenge, -temperatur und —beschaffenheit und mogliche Engpésse

friihzeitig erkennen zu kénnen. Obwohl Baden-Wirttemberg Uber ein vergleichsweise
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dichtes Grundwassermessnetz verfugt (v.a. im Oberrheingraben), gibt es noch Regionen mit
einer geringen Messstellendichte wie bspw. weite Teile des Schwarzwalds und der
Schwébischen Alb. Ferner gibt es bislang nur etwa 200 Trendmessstellen mit wéchentlichen
Wasserstandsmessungen. Um Verdnderungen im Grundwasserbereich rechtzeitig erkennen
zu kdnnen ware es sinnvoll, dieses Messnetz weiter auszubauen um feststellen zu kénnen,
wo kinftig Engpasse bzw. Nutzungskonflikte auftreten kdnnten. So kénnte an bestehenden
Brunnen zur Uberwachung der GW-Giite der Wasserstand mitgemessen werden. Generell
ware bei allen Grundwasserstandmessungen ein einheitliches Messintervall von 1 Monat
(besser noch kirzer) anzustreben, um so bspw. Veranderungen durch die zu erwartende
interannuelle Variabilitat der klimatischen Wasserbilanz (und indirekt auch der GW-
Neubildung) zu erkennen. Diese Informationen sind u.a. fur die Unternehmen der
offentlichen Wasserversorgung relevant, die sich somit friihzeitig auf sich abzeichnenden

Veranderungen einstellen kénnen.

Bevor konkrete Vorschlage zur Monitoringstrategie (zeitliche Auflosung der Messungen,
erfasste Parameter usw.) sowie zum Ausbau des Messnetzes abgeleitet werden kénnen

bedarf es zuerst einer detaillierten Untersuchung des bestehenden Systems.

Optimierung der Bewdasserung

Die Zunahme der Trockenperioden geht mit einem erhdhten Wasserbedarf in der
Landwirtschaft einher. Dadurch sind auch Nutzungskonflikte mit der Trinkwasserversorgung
moglich. Um begrenzte Wasservorréate optimal zu nutzen und eine gezielte und
bedarfsgerechte Bewasserung zu ermdglichen, sind Aussagen der Landwirtschaft zum
Bedarf von Wasser zur Bewasserung sowie Bewasserungskonzepte erforderlich. Weiter

sollten bessere Bewasserungstechnologien verwendet werden.

Dezentraler Oberflachenwasserrickhalt zur Grundwasseranreicherung

Die Grundwasserneubildung erfolgt gré3tenteils Uber die Versickerung von Regenwasser.
Durch die Vermeidung von Bodenversiegelung und Sicherstellung von flachenhafter
Infiltration von Regenwasser kann lokal gezielt eine Grundwasseranreicherung erfolgen.
Zusammenhange mit dem Klimawandel sollten in zukiinftigen Konzepten zur

Regenwasserbewirtschaftung bericksichtigt werden.

Urbane Grundwasserbewirtschaftung

e Entwicklung eines kommunalen GW-Managements z.B. Anpassung/Erganzung der
Bauleitplanung durch Ausweisung von Gebieten mit dem Risiko der Vernédssung
e Versickerung von Regenwasser zur Grundwasseranreicherung

e Anpassungsstrategien zur nachhaltigen Siedlungsentwasserung
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4.6 Trinkwasser
Fur das Schwerpunktthema Trinkwasser leiten sich anhand der Ausfihrungen in Abschnitt

3.6 folgende Anpassungsziele ab:

e Schaffung einer vollstandigen und belastbaren, zentral abrufbaren Datenbasis als

Planungs- und Bewertungsgrundlage.
e Erh6hung der Anpassungskapazitat einzelner WVU sowie des Wasserdargebots.

e Schaffung einer Bewertungsgrundlage fur die Vulnerabilitatsanalyse der offentlichen

Trinkwasserversorgung.

Das Ziel der Schaffung einer vollstandigen und belastbaren, zentral abrufbaren Datenbasis
als Planungs- und Bewertungsgrundlage ist grundlegend fir alle weitergehenden Analysen,
Modellierungen und die Entwicklung tGbergeordneter Managementmalnahmen. Es muss
daher angestrebt werden, dass alle WVU in einem mdglichst kurzen Zeitraum entweder die
erforderlichen Daten selbst nach vorgegebenen einheitlichen Standards dezentral auswerten
und die Ergebnisse zentral erfasst und bewertet werden oder dass die erforderlichen Daten
zunachst von allen WVU und sonstigen Akteuren zentral erfasst und zentral ausgewertet und
bewertet werden. Neben der Kosten- und Zeiteffizienz ist hier als wesentliches Kriterium

auch die zu erwartende Datenqualitat relevant.

Erfahrungen im Rahmen des KlimaMORO-Vorhabens zeigen, dass eine freiwillige und
zeitnahe Mitarbeit aller WVU nicht grundsatzlich erwartet werden kann. Es ist vielmehr
insbesondere bei kleineren Gemeinde-WVU ein hoher Aufwand bei der Informations- und
Uberzeugungsarbeit und der Unterstitzung bei der richtigen Bearbeitung von Fragebdgen
und Bewertungsschemas zu leisten, um belastbare und verwertbare Daten zu erhalten.
Insofern erscheint es notwendig, die erforderliche vollstandige Teilnahme aller WVU durch
die Schaffung von Anreizen —z.B. im Rahmen der FrWw- und den Einsatz eines zentralen,
von allen Akteuren der Wasserversorgung als kompetent angesehenen Expertenteams zu

unterstutzen.

Andererseits liegt bereits ein relativ gro3er Teil der erforderlichen Daten zentral in GIS-
Datenbanken vor. Es ist daher naheliegend, auf der Basis bestehender zentraler
Datenbanken die noch dezentral bei den einzelnen WVU vorliegenden Daten durch ein
zentrales, von allen Akteuren der Wasserversorgung als kompetent angesehenes
Expertenteam abzufragen, zentral zu ergdnzen und ggf. Datenabgleiche, Aktualisierungen
und Fortschreibungen durchfithren zu lassen. Zu erwarten sind hier héhere personelle und
zeitliche Effizienz sowie héhere Datenqualitat. Aus wissenschatftlicher Sicht ist daher dieser

Variante der Vorzug zu geben.
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Aus diesen Zielen leiten sich die folgenden Anpassungsmafnahmen fir das
Wasserdargebot, die Infrastruktur und die Wasserabgabe ab:

Schaffung einer detaillierten und belastbaren Datenbasis als Planungs- und
Bewertungsgrundlage: Zentrale Erfassung, Dokumentation und Bewertung des
Standes von Infrastruktur und Organisation aller einzelnen

Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

Die fur fundierte flichendeckende Vulnerabilitdtsanalysen und weiterfiihrende
Modellierungen und die Entwicklung von Ubergeordneten Managementmafinahmen
erforderliche Datengrundlage ist in der erforderlichen Genauigkeit und Aktualitat noch bei
verschiedenen Akteuren verteilt und muss zunachst zentral zusammengefihrt, Uberprift und
ggf. erganzt werden. So ist zwar die vorhandene technische Infrastruktur mit vielen Details
zentral erfasst. Entscheidende Informationen zu Wasserfassungen, Aufbereitungs- und
Speicherkapazitaten, Ausbaugrad der Verteilnetze, vorhandenen Verbundstellen, aktuellen
und tatsachlich genutzten Wasserentnahmerechten, aktuellen und genutzten
Fernwasserbezugsrechten etc. sowie der aktuelle reale praktizierte Verbund liegen jedoch
oft nur bei den einzelnen WVU vor. Damit fehlen unverzichtbare und entscheidende

Planungsgrundlagen. Konkret missen fur jedes WVU erfasst, geprift und bewertet werden:
a) zum verfugbaren Wasserdargebot des WVU:

e Art, Anzahl und Ergiebigkeit der jeweils verfigbaren und erschlossenen Ressourcen
in [L/s] (unterschiedliche Grundwasserhorizonte sind ggf. als getrennte Ressource zu
betrachten),

e Entnahmerechte aus eigenen ortsnahen Ressourcen bzw. Bezugsrechte aus

Gruppen- oder Fernwasserressourcen in [L/s]

¢ Verhaltnis der Bezugsrechte zu den tatsachlichen Kapazitaten bzw. Ergiebigkeiten

der Gruppen- oder Fernwasserressourcen
b) zur vorhandenen technischen Infrastruktur des WVU:

¢ Ausbaugrad von Fassungen, Aufbereitung, Transport in [L/s] sowie in Relation zum
Tagesspitzenverbrauch Qgmaxin [%] sowie Speicherung in Relation zum

Tagesspitzenverbrauch Qgmaxin [%0]

e Anzahl der Versorgungs- bzw. Druckzonen mit Zuordnung zu den einzelnen

Ressourcen
e Ausbaugrad der Verteilung in Relation zum Stundenspitzenverbrauch Qpmax in [%6]

e Technische Details beztiglich der Transport- und Speicherbauwerke zur Herstellung
eines Verbundes mit Gruppen- oder Fernwasserversorgungen fur jede einzelne
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Versorgungs- bzw. Druckzone (Schemaplan zur hydraulischen Verschaltung des
WVU intern und im Verbund)

c) zur tatséchlichen Wasserabgabe, Eigenverbrauch und Wasserverlusten des WVU in den
letzten 10 Jahren:

e Spitzenwasserabgabe Qgmax UNd durchschnittliche Tagesabgabe Qg in [Mm3/d] und

Spitzenstundenabgabe Qnmax in [M3/h] pro Versorgungs- bzw. Druckzone
e Eigenverbrauch und Wasserverluste in [%] der Jahresabgabe Q,

Als Handlungsempfehlung fur die Anpassung an Folgen des Klimawandels (auch notwendig
zur Anpassung an demografischen Wandel) wird daher die Schaffung einer zentralen GIS-
basierten Datenbank durch Erhebung, Zusammenfiihrung, Fortschreibung, Ergdnzung und
Bewertung der bisher bei verschiedenen Einrichtungen und den WVU vorhandenen Daten

gegeben. Die Bewertung der angegebenen Daten sollte durch Bildung von Klassen erfolgen.

Als Basis dieser zentralen GIS-Datenbank wird die bereits landesweit vorhandene zentrale
GIS-Datenbank mit den Infrastrukturinformationen der WVU —der sogenannte blaue Atlas-
vorgeschlagen. Es erscheint zielfihrend, die hier vorhandenen Daten um die in a) bis c)
zusatzlich genannten KenngréRen zu erganzen. Da der zeitliche und finanzielle Aufwand fur
die Erhebung und Bewertung aufgrund der Erfahrungen bei &hnlich gelagerten lokalen und
regionalen Vorgéngervorhaben wie etwa dem KlimaMORO-Vorhaben des Verbandes Region
Stuttgart [Mahler 2012] sehr hoch ist, wird vorgeschlagen, diese Ergdnzung zunachst in
einem ersten Schritt im Rahmen eines Modellprojekts regional durchzufuihren und zu
Uberprufen. Hierfur wirde sich die beim Verband Region Stuttgart bereits in Anséatzen
vorhandene Datenbank anbieten. Die so durch Zusammenfiihrung entstandene -zunachst
noch regionale- ,Gesamtdatenbank® ware dann auf ihre Ubertragbarkeit auf Baden-
Wirttemberg zu prifen. Dann ware eine ggf. modifizierte und erweiterte Version flir den

Regierungsbezirk Stuttgart als Modellregion zu erstellen.

Einzelfallbetrachtung: Vulnerabilitdtsanalyse fir jedes einzelne WVU

Ausgehend von der zentralen, detaillierten und aktuellen Datenbasis sollte im zweiten Schritt
flachendeckend fir jedes einzelne WVU eine Vulnerabilitdtsanalyse durchgefihrt werden.
Bei WVU mit GW-Nutzung sollte dies auf der Basis von nicht weit zurtickliegenden
Extremjahren hinsichtlich Wasserdargebot (bei Grundwasserneubildung 1998) und
Wasserabgabe (Sommer 2003) und bei den WVU, die den Bodensee oder die Talsperre
Kleine Kinzig nutzen, auf der Basis von Langzeitsimulationen erfolgen. Im Fall des
Bodensees kann/soll dies ggf. noch im laufenden KLIMBO-Vorhaben erfolgen. Aufgrund der
Vielzahl der WVU in Baden-Wirttemberg empfiehlt sich eine Priorisierung bei der

Durchfiihrung der Vulnerabilitdtsanalysen: Vorrangig sind solche WVU zu betrachten, die
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beim Wasserdargebot nur auf eine Rohwasserressource oder ein
Fernversorgungsunternehmen angewiesen sind und bei denen die Bewertung ergibt, dass
das WVU die Ergiebigkeit bzw. Kapazitat dieser Ressource bzw. das Bezugsrecht zu Uber
80 % ausschopft.

Foérderung der Zusammenfassung von Gemeinde-WVU zu Verbiinden (ggf. mit

Fernwasserverbund)

Die Forderung von InvestitionsmalRnahmen zur qualitativen Verbesserung der offentlichen
Wasserversorgung und Maflihahmen zu Strukturverbesserung —sprich: Kooperationen und
Fusionen- durch strukturelle und interkommunale Zusammenarbeit nach Frww 2009 sollte
unter dem Gesichtspunkt der Erh6hung der Anpassungskapazitat gegeniiber denkbaren
Klimafolgen unbedingt beibehalten werden. Konkret sollten technisch-organisatorische
Verbunde und Ausbaumafinahmen verstarkt geférdert werden, die eine signifikante
Erhéhung der Anpassungskapazitat erwarten lassen. Insofern sind ggf. die Férdergrundsatze

hinsichtlich einer Priorisierung des Aspekts Anpassungskapazitat anzupassen.

Programm zur Minimierung von Rohrnetzverlusten und Eigenverbrauch der WVU

Das Potenzial zur Verringerung der Wasserabgabe durch Minimierung von
Rohrnetzverlusten und Eigenverbrauch der WVU ist lokal signifikant hoch. Ein besonders
hohes Potenzial wird lokal im Bereich der Netzverluste erwartet. Die Statistik gibt als
mittleren Wert fur Baden-Wirttemberg im Jahr 2010 hierfiir einen Wert von 13,23 % der
entnommenen und aufbereiten Wassermenge an. Eine eigene stichprobenartige Auswertung
von 30 WVU von A wie Aalen bis Z wie Zwingenberg ergab fir den Anteil der Verluste und
des Eigenverbrauchs Werte zwischen 7,14 und 42,84 %, wobei mehrfach Werte von Uber

30 % auch bei WVU groRerer Stadte auftraten [Statistisches Landesamt, 2010]. Neben der
Tatsache, dass dies schlicht eine Ressourcenverschwendung auf mehreren Ebenen ist
(Trinkwasser; Energie zur Fassung, Aufbereitung und zum Transport; Chemikalien zur
Aufbereitung) kann durch Verringerung der Abgabe eine Erhéhung der Anpassungskapazitat

erreicht werden.

Regionales oder landesweites Wasserdargebotsmanagement fiir Baden-Wirttemberg,

ausgehend vom Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung

Regional und lokal kdnnen andere Sektoren neben der Wasserversorgung einen
signifikanten Nutzungsdruck auf das Wasserdargebot austiben. Zu erwarten ist dies
insbesondere in Regionen mit hohem und zukiinftig weiter steigendem Wasserbedarf fur die
landwirtschaftliche und gartenbauliche Bewasserung sowie Regionen mit hohem
Wasserbedarf der Industrie sowie des Energieerzeugungssektors. Hier sind z.B. regionale

landwirtschaftliche Bewasserungsplane und der regionale Abgleich aller Wassernutzungen
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mit der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung erforderlich. Grundsétzlich sollten alle relevanten
wassernutzenden Sektoren einer Region einbezogen werden, z.B. auch relevante

Industriebetriebe mit Eigenversorgung.

Beim Grundwassermanagement im Hessischen Ried auf der Basis des
Grundwasserbewirtschaftungsplans Hessisches Ried wurden positive Erfahrungen
hinsichtlich der Erhdhung der Anpassungskapazitat der Wasserwirtschaft an den
Klimawandel gewonnen. Hier koordiniert ein regionales WVU im Regierungsbezirk
Darmstadt samtliche Grundwasserentnahmen und Grundwasseranreicherungsmafinahmen
auf einer Flache von ca. 2000 km2 und steuert durch gezielten Einsatz eigener
Wasserfassungen und Infiltrationsanlagen die Grundwasserstande so, dass eine gezielte
Grundwasserbewirtschaftung erreicht wird [Mikat und Manger 2010] [Gerdes et al 2010]. Die
Entwicklung analoger regionaler Wasserdargebotsmanagementsysteme in Baden-
Wirttemberg erscheint zielfilhrend zur signifikanten Erhéhung der Anpassungskapazitat der

Wasserwirtschaft an den Klimawandel.

4.7 Bodensee

Der generell gute Zustand des Bodensees muss auch unter geandertem Klima erhalten
bleiben. In der Vergangenheit durchgefiihrte Ma3nahmen zum Schutz des Bodensees und
dabei insbesondere Malinahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen mussen weitergefuhrt

werden.

4.7.1 Zirkulationsverhalten

Zum Stand der Anpassungsmafnahmen ist festzuhalten, dass der Gewasserschutz kein
neues Thema fiir den Bodensee ist. Der Phosphoreintrag wurde bereits durch eine Reihe
von Maflinahmen gesenkt. Spurenstoffe sind Gegenstand aktueller Forschung (Interreg IV
Projekt ,Klimawandel am Bodensee®, KLIMBO, BMBF Programm RiSKWa ,Schussen Aktiv
Plus®, IGKB Untersuchungen zu Mikroverunreinigungen). Monitoring des Tiefenwassers wird
vom Institut fur Seenforschung bereits durchgefihrt. ,Differential cooling” ist Gegenstand im
KLIMBO-Projekt und aktueller DFG-finanzierter Forschung (Effects of climate warming and
increased meteorological variability on large monomictic lakes — a simulation approach using

ecological lake models).

Zur Nutzung des Bodensees als Trinkwasserspeicher als auch gewéasserdkologisch ist es
notwendig, dass in regelmaRigen Abstanden eine Vollzirkulation stattfindet. Diese kann
allerdings nicht mit kiinstlichen Mitteln herbeigefihrt werden. Wie in Abschnitt 1.3.2 und
Abbildung 4 ausgefihrt ist, haben die erfolgreichen Bemihungen zur Reduktion von

Nahrstoffeintragen dazu gefuihrt, dass das Ausbleiben von Sauerstoffzufuhr nicht sofort zu
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kritischen Situationen fuhrt. Dieser trophisch giinstige Zustand bleibt also der wirksamste

Schutz vor nachteiligen klimatischen Anderungen.

Vor dem Hintergrund der zu bertcksichtigenden klimatischen Veranderungen, den
Anpassungszielen und den Zusammenhangen im System Bodensee sind daher folgende

Anpassungsmaflnahmen zu nennen:

e Konsequente Weiterfiihrung von bisherigen Anstrengungen zum Gewasserschutz.
e  Monitoring, um auf Veranderungen reagieren zu kénnen.
e Forschung und Entwicklung, um Prozesse besser zu verstehen und deren

Auswirkungen zu prognostizieren.

Nahrstoffeintrag gering halten

Der Nahrstoffeintrag sollte im Hinblick auf die Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser
weiter gering bleiben. Dies wird bei in Zukunft eventuell seltener werdenden
Durchmischungsereignissen noch wichtiger als in der Vergangenheit. Auch Spurenstoffe
waschen unter Umstanden langsamer aus und bleiben langer in tieferen Schichten.

Bestehende Malinahmen zur Reduktion des Eintrags sollten verstarkt werden.

Monitoring

Aufgrund der komplexen Zusammenhé&nge und unsicheren Klimaprojektionen ist eine klare
Prognose der Klimafolgen im See nicht méglich. MalRnahmen, die eine Reaktion auf
konkrete zukunftige Entwicklungen darstellen, sind daher nicht formulierbar. Stattdessen
muss der Zustand des Bodensees kontinuierlich Uberwacht werden, um auf wichtige
Anderungen reagieren zu kénnen. Zur Uberwachung des Zirkulationsverhaltens sind neben
den laufenden Messungen des entnommenen Trinkwassers mindestens regelmaiige
Profilmessungen von Temperatur und Sauerstoff notwendig. Diese werden schon
durchgefiihrt. Der Ubergang von Monitoring zu Forschung ist hier flieRend. Findet eine
Vollzirkulation seltener statt, werden andere Prozesse, die zu einer Erneuerung des
Tiefenwassers fuhren, wichtiger. Relevant ist hier das ,differential cooling“, das im Herbst bis
frihen Winter bei windstillen Wetterlagen zu einem Transport von kaltem Wasser aus
Ufergebieten in tiefere Schichten fliihren kann. Dieses Phanomen ist nur méglicherweise
relevant, weil sein Ausmal - vor allem unter veranderten klimatischen Verhaltnissen - unklar
ist. Ort dieser Stromungen und genaue meteorologische Rahmenbedingungen sind noch
nicht bekannt. Notwendig sind also mindestens regelmafige explorative, schiffsgestitzte
Messkampagnen, um bei daftir giinstigen Wetterbedingungen kalte Dichtestrome ausfindig
zu machen und deren Ausmald einzuschétzen. Zusatzlich sollten Temperaturlogger an

strategischen Positionen am randstandigen Gewdasserboden ausgebracht werden.
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Kontinuierliche Analyse mit Hilfe eines operativen Modellsystems

Die Interpretation der Messungen ist nicht trivial. Neben der Datenerhebung muissen
Ressourcen zur Verfugung stehen, um Erkenntnisse aus den Daten zu erlangen. Es muss
madglich sein, aus den immer wieder aktualisierten Datenbestéanden routiniert die
Dringlichkeit eines Eingreifens abzuleiten. Dafir wird eine Integration der Daten in ein
operatives, modellgestitztes System wie BodenseeOnline vorgeschlagen. Diese MaRnhahme

ist als eine Verbindung von Monitoring und Forschung zu sehen.

4.7.2 Niedrigwasser/Flachwasserzone
Mafinahmen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Ufer- und Flachwasserzone werden
bereits seitens der IGKB durchgefiihrt [IGKB 2004, 2009]. Sie beziehen sich jedoch nicht

explizit auf den Klimawandel.

In Zukunft konnte es zu haufigeren Auftreten von saisonalem Niedrigwasser und saisonalen
Schwankungen des Wasserspiegels kommen. Dies birgt Gefahren fur die Flachwasserzone.
Da die Okosysteme der Flachwasserzone auf Schwankungen reagieren kénnen, sollten

diesbezugliche Eingriffe minimiert werden.

Da die Unsicherheiten grof3 sind, werden keine baulichen Ma3nahmen empfohlen, die
ihrerseits grofRe Kosten und starke negative Effekte hatten, wie etwa eine
Wasserstandregulierung [Galonska et al.

2005].

Negative Auswirkungen auf die Schifffahrt lie3en sich bei vermehrtem Auftreten von
Niedrigwasser durch ein Eintiefen der Hafenbecken und Schifffahrtsrinnen vermindern. Diese
Malnahme ware weniger eingriffsintensiv als weiter in den See ,hineinwachsende”
Hafenanlagen, muss aber gegen damit einhergehenden negativen Auswirkungen durch

Erosionsprozesse abgewogen werden.

4.8 Gewichtung und Priorisierung der Anpassungsziele und —
mafRnahmen

Um die in den Abschnitten 4.1 bis 4.7 beschriebenen Anpassungsziele und —maf3nahmen
priorisieren zu kénnen, missen sowohl die Einzelmal3nahmen als auch ihre
Wechselwirkungen und Gemeinsamkeiten mit anderen Bereichen sowie weitere regionale
und globale Einfluisse betrachtet werden. Dazu enthalt Tabelle 17 eine zusammenfassende
Aufstellung der fiir den Wasserhaushalt beschriebenen MaRnahmen und vergleicht diese
anhand ihrer Effektivitat sowie hach dem erforderlichen zeitlichen oder technischen Aufwand.
Des Weiteren wird angegeben, ob es sich um No-regret-Mal3nahmen handelt, die auch

unabhangig vom Klimawandel 6kologisch und 6konomisch sinnvoll und daher besonders zu
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bertcksichtigen sind. Anhand dieser Kriterien erfolgt eine Abschatzung zur Prioritat der

verschiedenen MalRnahmen, die allerdings aufgrund der in unterschiedlichem Mal3e

vorhandenen Unsicherheiten nur in einer bestimmten Bandbreite bzw. mit einer gewissen

Subjektivitat erfolgen kann. Alle Mal3nahmen werden als No-regret Mal3nahmen eingestuft.

Tabelle 17: Priorisierung der vorgeschlagenen MalBnahmen nach Effektivitét, Aufwand und Zuordnung
als No-regret-MalBnahme

Ltd. | \agnahme Effektivitat | Aufwand No- Prioritat
Nr. regret
Hochwasser
Landesweite Erstellung von . .
! Hochwasser-Gefahrenkarten hoch mittel 12 hoch
Wirtschaftlicher Einsatz des
technischen Hochwasserschutzes . .
2 unter Berticksichtigung des Lastfalls hoch mittel/hoch ja hoch
Klimadnderung
Systematisches Zusammenwirken der
3 Betroffenen bei der Festlegung von hoch niedrig ia hoch
Anpassungsmafnahmen und
Offentlichkeitsarbeit
4 Kontinuierliche Optimierung des mittel mittel a mittel
Pegelmessnetzes
5 Fre|h.alten Uberflutungsgefahrdeter hoch mittel a hoch
Bereiche
6 Betrleb_und Ausbau von Warn- und hoch mittel ja hoch
Alarmdiensten
7 Erstellung un_d _Fortschre|bung von hoch mittel a hoch
Hochwasserrisikomanagementplanen
Forderung eines natirlichen . .
8 Hochwasserriickhalts in der Flache hoch mittel 12 hoch
Niedrigwasser
9 Verbessgrung des natirlichen hoch mittel ia hoch
Wasserriuckhalts
10 | Erhaltung/Wiederherstellung hoch mittelhoch |  ja hoch
naturnaher Gewdasserstrukturen
11 Verbesserung der_ hoch mittel ja hoch
Grundwasserneubildung
12 Anpassung_des_ Messnetzes und der hoch mittel ia hoch
Pegel an Niedrigwasser
13 Erstellung und Erweiterung von hoch hoch ia hoch
Prognosemodellen
14 | Monitoring (Menge, Gite) hoch mittel ja hoch
15 | Niedrigwasservorhersage hoch mittel ja hoch
16 | Wassertemperaturvorhersage hoch mittel ja hoch
17 Vorbereitung administrativer hoch mittel a hoch
MalRnahmen
18 Nutzungseinschrankungen hoch niedrig ia nach
Bedarf
Stitzungsmalnahmen (z.B. . . nach
19 Belliftungs- und Sauerstoffreglement) mittel hoch 12 Bedarf
20 | Gewassertkologisches Monitoring hoch hoch ja hoch
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MalRnahme

Effektivitat

Aufwand

No
regret

Prioritat

Gewasserdkologie

21

Gewassermorphologisches Monitoring

hoch

hoch

ja

hoch

22

Erhaltung/Wiederherstellung
naturnaher Gewasserstrukturen

hoch

mittel/hoch

ja

hoch

23

Forderung naturnaher Sukzession auf
Gewasserrandstreifen

hoch

niedrig

ja

hoch

Siedlungsentwésserung

24

Erhebung und Nutzung von Messdaten
in der Entwasserungsplanung

mittel

niedrig

ja

hoch

25

Berlicksichtigung von Unsicherheiten
in der Entwasserungsplanung

mittel

niedrig

ja

mittel

26

Umsetzung eines kommunalen
Risikomanagements
,Uberflutungsschutz®

hoch

mittel

ja

hoch

27

Etablierung integrierter
Planungsprozesse fir eine
wassersensitive Stadtentwicklung

hoch

mittel

ja

mittel

28

Einsatz von Verbundsteuerungen im
Mischsystem

hoch

mittel

ja

mittel

29

Schutz abwassertechnischer Anlagen
gegen Hochwasser

hoch

mittel

ja

hoch

Grundwasser

30

Erhalt und Ausbau des
Grundwassermessnetzes und
Intensivierung des Monitorings (z.B.
GW-Temperatur)

hoch

mittel

ja

mittel

31

Optimierung der landwirtschaftlichen
Bewésserung

hoch

gering

ja

hoch

32

Dezentraler Oberflachenwasserriick-
halt zur Grundwasseranreicherung
(Verbesserung Grundwasserneu-
bildung), Ertlichtigung von
Grabensystemen in vernassungs-
gefahrdeten Siedlungsbereichen,
Erstellung und Erweiterung von
Prognosemodellen

mittel

hoch

ja

mittel

Trinkwasser

33

Erfassung, Dokumentation und
Bewertung des Standes von
Infrastruktur und Organisation aller
einzelnen
Wasserversorgungsunternehmen

(WVU)

hoch

hoch

ja

hoch

34

Einzelfallbetrachtung:
Vulnerabilitdtsanalyse fir jedes
einzelne WVU

hoch

hoch

ja

hoch

35

Zusammenfassung von Gemeinde-
WVU zu Verbinden (ggf. mit
Fernwasserverbund)

hoch

mittel

ja

hoch

36

Programm zur Minimierung von
Rohrnetzverlusten und Eigenverbrauch
der WVU

hoch

mittel

ja

hoch

37

Regionales oder globales
Wasserdargebotsmanagement fiir
Baden-Wurttemberg, ausgehend vom
Vorrang der 6ffentlichen
Wasserversorgung

hoch

hoch

ja

mittel -
hoch
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MalRnahme Effektivitat Aufwand No Prioritéat
regret
Bodensee
38 Nahrstoffeintrag gering halten hoch mittel ja hoch
39 | Gewéssermonitoring hoch gering ja hoch
40 Messung und Forschung zu vertikalen mittel gering a gering
Austauschprozessen
Interpretation und Nutzung von
41 Monitoring- und Meteorologiedaten in hoch gering ja mittel
Modellsystemen

Insgesamt werden 30 der 41 in Tabelle 17 beschriebenen Malinahmen mit einer hohen
Prioritat bewertet. Dabei werden fir alle Bereiche des Wasserhaushaltes MaRnahmen zur
Datenerfassung und zum Monitoring mit besonders grof3er Bedeutung und Prioritat genannt.
Dabei ist besonders hervorzuheben, dass die tiber das Instrument Monitoring erfassten
Daten neben ihrer Funktion zur Gewasseriberwachung eine wesentliche
Grundvoraussetzung fir das Verstandnis von Systemen, fiir wissenschaftliche
Untersuchungen sowie fiir die Optimierung und Weiterentwicklung bestehender Systeme
darstellen. Die Mal3nahmen Nr. 8 und 9 betreffen einmal aus der Sicht des
Hochwasserschutzes die Férderung eines natirlichen Hochwasserriickhalts in der Flache
und einmal aus der Sicht des Niedrigwassermanagements die Férderung des natirlichen
Wasserriickhalts. Beide Mal3nahmen werden mit einer hohen Prioritat bewertet und zeigen —
wie auch die MaRnahmen 10 und 22- beispielhaft Uberschneidungen zwischen
verschiedenen Bereichen auf, die entsprechend aufeinander abgestimmt werden sollten.
Zudem wird dem Bereich des Umweltmanagements und der Offentlichkeitsarbeit eine hohe

Prioritat eingerdumt.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, dass durch die beschriebene integrale
Hochwasserschutzstrategie des Landes Baden-Wirttemberg und die bereits durchgeflihrten
Maflnahmenprogramme zur Herstellung des guten Zustandes der Gewasser bereits eine
gute Basis geschaffen wurde, auf welche eine Anpassungsstrategie aufsetzen kann. Dazu

sind folgende MalRnahmen (M) zu nennen:

Landesweite Erstellung von Hochwasser-Gefahrenkarten (M1),

Freihalten tUberflutungsgefahrdeter Bereiche (M5),

Betrieb von Warn- und Alarmdiensten (M6),

Erstellung und Fortschreibung von Hochwasserrisikomanagementplanen (M7),

Die Erhaltung/Wiederherstellung naturnaher Gewasserstrukturen (M22, M23).

Als neue MafRnahmen im Hinblick auf die Anpassungsstrategie an die Folgen des

Klimawandels werden vorgeschlagen:

e Anpassung des Messnetzes und der Pegel auf Niedrigwasser (M12),
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¢ Vulnerabilitatsanalyse fur jedes einzelne Wasserversorgungsunternehmen(M34).

Daruber hinaus sind insbesondere folgende MaRnahmen im Handlungsfeld Wasserhaushalt

weiter zu fihren bzw. gegebenenfalls zu modifizieren:

e Ertiichtigung des Monitorings zur Erfassung klimabedingter qualitativer und
quantitativer Anderungen der FlieRgewéasser und des Bodensees (M4, M14, M20,
M21, M39),

e Forderung des natlrlichen Wasserriickhaltes in der Flache (M8, M9, M11),

e Forderung einer naturnahen Sukzession im Uferbereich und im Gewasserumfeld
(M22),

e Schutz abwassertechnischer Anlagen gegen Hochwasser (M29),

e Umsetzung eines kommunalen Risikomanagements ,Uberflutungsschutz* in der
Siedlungsentwasserung (M26),

e Erfassung, Dokumentation und Bewertung des Standes von Infrastruktur und
Organisation der einzelnen Wasserversorgungsunternehmen (M33),

¢ Minimierung von Rohrnetzverlusten und Eigenverbrauch der
Wasserversorgungsunternehmen (M36),

e Einbeziehen der Betroffenen bei der Festlegung von Anpassungsmafinahmen und
Offentlichkeitsarbeit (M3, M17),

e Wirtschaftlicher Einsatz des technischen Hochwasserschutzes unter
Berlicksichtigung des Lastfalls Klima&nderung (M2),

e Erweiterung der Temperatur- und Niedrigwasservorhersage auf kleinere
Einzugsgebiete (M15, M16),

e Zusammenfassung von Wasserversorgungsunternehmen auf Gemeindeebene zu
Verblnden (M35).

Zur Abschatzung von Anpassungsstrategien und Anpassungsmalnahmen kann somit
festgestellt werden, dass in Baden-Wirttemberg fiir das Handlungsfeld Wasserhaushalt ein
hohes Wissen Uber die Folgen des Klimawandels vorhanden ist. Nach heutigem
Kenntnisstand ist das vorhandene Wissen hinsichtlich einzelner Klimafaktoren und dabei
insbesondere der Temperatur und ihrer Verdnderungen schon recht sicher, wahrend beim
Niederschlag und der daraus resultierenden Grof3e Abfluss oder bei einem Zusammenwirken
mehrerer Klimafaktoren teilweise noch hohe Unsicherheiten bestehen. Wenn auch das
Wissen um die Auswirkungen des Klimawandels noch nicht umfassend vorhanden ist, sollten
aufgrund der erforderlichen Langfristigkeit in der Planung und Umsetzung vieler MaRnhahmen
bereits zum jetzigen Zeitpunkt Weichen gestellt werden. Dies geschieht z.B. durch den
wirtschaftlichen Einsatz des technischen Hochwasserschutzes durch Berlcksichtigung des

Lastfalls Klimaanderung. Dartber hinaus sollte ein besonderer Schwerpunkt auf
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weiterentwickelte Datenerhebungen und Monitoringinstrumente gelegt werden und damit in
erster Linie dem Wissensgewinn dienen. Beispiele sind im Bereich des Niedrigwassers ein
Ausbau des Pegelmessnetzes oder modellgestitzte Systeme zur Interpretation von
Messungen (MalRnahmen 12, 42). Auch dabei gilt es wieder, Wechselwirkungen
beispielsweise zwischen Frihwarnsystemen im Hochwasserschutz und Mal3nahmen im
Hochwasserrisikomanagement grindlich abzustimmen und bereits umgesetzte technische
sowie 6kologische Malinahmen und ihre Auswirkungen im Rahmen des Monitorings

grundlich zu dokumentieren.

Des Weiteren sollten MaRRnahmen priorisiert werden, die die Verbesserung und Anpassung
von Planungs- und Bewertungsgrundlagen zum Inhalt haben, indem die durch den
Klimawandel erhéhten Unsicherheiten in der Planung und Bemessung von Anlagen
bertcksichtigt werden (z.B. MaBnhahmen 25 und 38). Dabei sollen im technischen Bereich
robuste und flexible Anlagen priorisiert werden, mit denen es mdglich ist, zeitnah und flexibel
auf neue Entwicklungen und wissenschaftliche Erkenntnisse sowie politische und

gesellschaftliche Entwicklungen reagieren zu kénnen.

Erst wenn sich auf der Grundlage nur noch gering vorhandener Unsicherheiten ein
Handlungsdruck fir bauliche oder technische Mal3nahmen ergibt, sollten solche MalRnahmen
priorisiert werden.

172



Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels fir Baden-Wirttemberg — Handlungsfeld Wasserhaushalt

Kernaussagen zu den Anpassungsmalnahmen

e Die bestehenden Unsicherheiten der verwendeten Klima- und Wirkmodelle miissen

in die Entwicklung von Anpassungsstrategien einfliel3en.

e Ein Hauptziel der vorgeschlagenen MalBhahmen ist die Minimierung dieser

Unsicherheiten durch:

O

Wissensgewinn bzgl. der komplexen Zusammenhange innerhalb des
Handlungsfeldes Wasserhaushalt sowie bzgl. der Wechselwirkungen mit
anderen Handlungsfeldern (Untersuchungs- und Forschungsprojekte zu
relevanten Fragestellungen, siehe Fachgutachten Teil B),

Schaffung einer soliden Datenbasis durch Weiterentwicklung und sinnvollem

Ausbau des bestehenden Monitorings und der Datenanalyse.

e \Weitere Ziele sind:

O

der wirtschaftliche Einsatz des technischen Hochwasserschutzes durch
Berlicksichtigung des Lastfalls Klima&nderung

den derzeit in der Umsetzung befindlichen MalRnahmen zum
Hochwasserschutz und zur Gewésserdkologie vor dem Hintergrund des
Klimawandels eine besondere Bedeutung zukommen zu lassen,

der Einsatz robuster und flexibler Malinahmen, anhand derer es mdglich ist,
zeitnah und flexibel auf neue Entwicklungen und wissenschaftliche
Erkenntnisse sowie politische und gesellschaftliche Entwicklungen reagieren
zu koénnen,

die Verbesserung und Anpassung von Planungsinstrumentarien und
Regularien,

praventive MalRnahmen zur Verbesserung des Umweltmanagements sowie
Intensivierung der Offentlichkeitsarbeit zur Sensibilisierung potenziell

Betroffener.

e Dabei sollten die Auswirkungen des Klimawandels immer im Zusammenhang mit

weiteren anthropogenen Faktoren (z.B. demografische Veranderungen oder

Landnutzungsanderungen) betrachtet werden.
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Anhang

Anlage 1 - Definition der relevanten Klimakennzahlen
Im Folgenden sind die in diesem Bericht betrachteten relevanten Klimakennzahlen gemaR LUBW
[LUBW 2012b] definiert:

Kennzahlen der Lufttemperatur

Jahresmitteltemperatur (T Mittel)
Die Jahresmitteltemperatur [°C] beschreibt das arithmetische Mittel aller
Tagesmitteltemperaturen im betrachteten Zeitbereich.

Tropennacht
Ein Tag bzw. Nacht wird als Tropennacht definiert, wenn das Temperaturminimum gréRRer
oder gleich 20°C ist. Die Anzahl der Tropennachte je Zeitbezug (Monat oder Jahre) wird

ermittelt [Anzahl Tage].

Sommertag
Als Sommertag wird ein Tag definiert, an dem das Temperaturmaximum mindestens 25 C
erreicht. Die Anzahl der Sommertage je Zeitbezug (Monat oder Jahre) wird ermittelt [Anzahl

Tage].

Frosttag
Ein Tag wird als Frosttag definiert, wenn das Temperaturminimum unter 0°C liegt. Die Anzahl

der Frosttage pro Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl Tage].

Eistag
Als Eistag wird ein Tag definiert, bei dem das Temperaturmaximum unter 0°C liegt. Die Anzahl

der Eistage pro Kalenderjahr wird ermittelt [Anzahl Tage].

Kennzahlen des Niederschlags

Niederschlagssumme im Jahr (N Jahr)
Als Niederschlagssumme im Jahr wird die Gesamtniederschlagssumme des Jahres

bezeichnet [mm].
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Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr (N-Hyd-Winter)
Die Niederschlagssumme im hydrologischen Winterhalbjahr ist die

Gesamtniederschlagssumme, die in den Monaten November (Vorjahr) bis April féallt [mm].

Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr (N-Hyd-Sommer)
Die Niederschlagssumme im hydrologischen Sommerhalbjahr ist die
Gesamtniederschlagssumme, die in den Monaten Mai bis Oktober fallt [mm].

Anzahl der Tage ohne Niederschlag (N-Tage-Trocken)

Bei der Bezeichnung ,Anzahl der Tage ohne Niederschlag“ handelt es sich um die Anzahl der
Tage mit einer Niederschlagshéhe unter 1 mm/Tag pro Kalenderjahr [Anzahl Tage]. Je nach
Messprinzip des Niederschlagsmessgerats (,Sammler®, ,Tropfer* oder ,Wageprinzip“) ist die
Messgenauigkeit sehr unterschiedlich. Durch Definition eines Grenzwertes von 1 mm, bei dem
die Messgenauigkeit keine Rolle spielt, wird eine stabilere und vergleichbare Kennzahl

definiert.

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (N-Tage-StarkN)
Hierbei werden die Tage eines Jahres gezahlt, an denen die Niederschlagssumme eine Héhe

von 25 mm Uberschreitet [Anzahl Tage].

Starkniederschlags-Hohe (StarkN)
Die Starkniederschlags-Hohe ist die Summe des maximalen Niederschlags an einem Tag

innerhalbeines Kalenderjahrs [mm].

Kennzahlen der Globalstrahlung

Summe der Globalstrahlung/Jahr (Glob-Jahr)
Die Summe der Globalstrahlung pro Jahr bezeichnet die eingefallene solare Leistung pro
Quadratmeter im Jahr [KWh/m?2].

Standardabweichung der Globalstrahlung (Glob-Stabw)
Die Standardabweichung der Werte der Globalstrahlung ist ein MaR fur die

Schwankungsbreite der Globalstrahlung [W/m?Z].

Minimale mittlere Globalstrahlung (Glob-Min)

Das Minimum der taglichen Globalstrahlungswerte wird pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m?2].
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Maximale mittlere Globalstrahlung (Glob-Max)

Das Maximum der taglichen Globalstrahlungswerte wird pro Kalenderjahr ausgewertet [W/m?2].

Kennzahlen der Windgeschwindigkeit

Mittlere Windgeschwindigkeit (Wind-Jahr)
Die mittlere Windgeschwindigkeit ist das arithmetische Mittel der taglichen

Windgeschwindigkeiten eines Jahres [m/s].

Standardabweichung der Windgeschwindigkeit (Wind-Stabw)
Die Standardabweichung der Werte der Windgeschwindigkeit wird ebenfalls aus den taglichen
Windgeschwindigkeiten eines Tages gebildet und ist damit ein Mal3, wie stark die

Windgeschwindigkeiten variieren [m/s].

Maximale mittlere Windgeschwindigkeit (Wind-Max)
Als maximale mittlere Windgeschwindigkeit wird der maximale Wert pro Kalenderjahr

verstanden [m/s].

Anzahl der Tage > 8 m/s Windgeschwindigkeit (Wind-Tag > 8ms)
Die Anzahl der Tage eines Jahres, an denen die Windgeschwindigkeit im Mittel tber 8 m/s

liegt, ist eine Mal3zahl, die fur den Betrieb von Windkraftanlagen interessant ist [Anzahl Tage].
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