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VORWORT

Wasser ist eine der wertvollsten Gaben der Natur. Wir alle leben von und mit
Wasser. Die Wasserwirtschaft tragt die hohe Verantwortung, die Lebensgrund-
lage Wasser dauerhaft zu sichern, aber auch vor den Gefahren des Wassers zu
schitzen. Der Standard der Wasserwirtschaft in Deutschland ist hoch. Wir schiit-
zen unsere Gewasser und verbessern ihren Zustand, wo es notig ist. Wir haben
ausreichend Trinkwasser in guter Qualitat und investieren viele Millionen in die
Verbesserung des Hochwasserschutzes und des Niedrigwassermanagements.

Aber der Wasserkreislauf ist im Wandel. Mit der Verdnderung des Klimas dndert
sich auch der Wasserhaushalt in Deutschland. Wir wissen heute, dass die mitt-
lere Temperatur auf der Erde infolge des Treibhauseffekts weltweit bereits deut-
lich zugenommen hat und weiter zunehmen wird. Die Menschheit wird diese
Entwicklung auch nicht mehr stoppen, sondern bestenfalls nur verlangsamen
kénnen. Wir missen alle dazu beitragen, das Ausmal der Veranderungen durch
einen konsequenten und wirksamen Klimaschutz beherrschbar zu halten.

Infolge des Klimawandels mit seinen regionalen Auswirkungen muissen wir uns
auf eine Zunahme extremer Wetterereignisse einstellen. Aller Voraussicht nach
wird es in Zukunft mehr Starkregenereignisse geben, aber auch mehr Hitzeperio-
den und Trockenphasen. Fir die Wasserwirtschaft heil3t das, die moglichen
Auswirkungen abzuschatzen, dafliir Anpassungsstrategien zu entwickeln und
dann Wege zu finden, sich an diese Verédnderungen gebietsbezogen anzupassen.

Dank der bisherigen Untersuchungen innerhalb der Kooperation ,, Klimaveran-
derung und Konsequenzen flr die Wasserwirtschaft” (KLIWA) kénnen wir
heute fUr den siddeutschen Raum abschéatzen, wie sich der Klimawandel hier
auf Hochwasser, Niedrigwasser oder die Grundwasservorrate auswirkt. Diese
Abschatzungen sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese richtig einzuschéatzen
und die Weichen fir die Zukunft dennoch richtig zu stellen, ist eine grolRe
Herausforderung. Bei der Grundlagenarbeit besteht weiterhin Handlungsbedarf:
Wie kénnen Unsicherheiten bezlglich der zuklnftigen Entwicklungen genau-
er erfasst und in der Offentlichkeit dargestellt werden? Wie wirkt sich der
Klimawandel auf die Wasserqualitat unserer Bache und Flisse aus? Welche
Anpassungen sind im Sinne des Vorsorgeprinzips jetzt notwendig, und welche
spater?

Mit konsequentem Klimaschutz auf globaler, nationaler und regionaler Ebene
kénnen wir die Folgen des Klimawandels begrenzen. Der Ausstof3 von Treibhaus-
gasen muss so weit wie moglich verringert werden. Auf die dennoch unumkehr-
baren Auswirkungen mussen wir mit Anpassungsmaflnahmen reagieren. Das
heif3t, klimaempfindliche Systeme bestmaglich auf die Veranderungen vorberei-
ten. Um das zu gewahrleisten, sind die Anpassungsfahigkeit der Okosysteme

zu erhohen und die Verletzbarkeit der Systeme zu verringern. Das bestehende
Fachwissen zum Klimawandel und seinen Folgen muss konsequent erweitert
werden. Das Kooperationsvorhaben KLIWA leistet dabei fir den Bereich einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft einen wichtigen Beitrag.



Wo stehen wir?
Herausforderung Klimawandel

Am 4. November 2016 trat der internationale Klimavertrag, der auf der Weltklimakonferenz in Paris im Dezember 2015

ausgehandelt wurde, in Kraft. Damit verpflichtet sich die Staatengemeinschaft die globale Erwarmung auf deutlich

unter 2°C, moéglichst 1,5°C, zu begrenzen. Dies ist ein ehrgeiziges Ziel und bedarf groBer Anstrengung im Bereich der

Vermeidung von Treibhausgasemissionen.

2014 war in Deutschland das
wérmste Jahr seit Beginn der
Wetterauf-zeichnungen. Bis auf den
August wiesen alle Monate zum Teil
deutlich hbhere Mitteltemperaturen
auf als wéhrend der internationalen
Referenzperiode 1961-1990.

© DWD:Elke Rosskamp.

KLIWA IM WEB

Weitere Infos Uber KLIWA kon-
nen auf der Homepage unter
www.kliwa.de abgerufen wer-
den. Im Bereich Publikationen
stehen umfassende Berichte
Uber die Ergebnisse und Arbeits-
weisen bereit.

DER KLIMAWANDEL IST AKUT

Das Erdklima war im Laufe der Jahrmillionen
schon immer nattrlichen Schwankungen
unterworfen. Mal war Europa tropisch, mal
lasteten machtige Eispanzer auf dem Konti-
nent. Sedimentbohrkerne und Pollenanalysen
geben Aufschluss Uber die friihen erdge-
schichtlichen Klimaschwankungen der Erde.
Seit 1860 werden Wetterdaten regelmafiig
erfasst. Deren Auswertung zeigt, dass sich
in den letzten 155 Jahren die globale Durch-
schnittstemperatur um etwa 1°C erhoht hat
und in Deutschland sogar um 1,3°C seit
1881. In den letzten Jahren sind extreme
Wetterereignisse aufgetreten: das Jahr-
hunderthochwasser 2013, der extreme
Trockensommer 2015 und zuletzt die Sturz-
fluten im Frihsommer 2016. Zufall oder
Klimawandel? In jedem Fall ist Anpassung
an den bereits stattfindenden Klimawandel
notwendig und Vorsorge, soweit moglich
auch gegen Extremereignisse.

TREIBHAUS ERDE

Die angenehme globale Durchschnittstem-
peratur von +15°C haben wir dem natlr-
lichen Treibhauseffekt zu verdanken: Die
in der Erdatmosphéare vorkommenden
Spurengase Wasserdampf, Kohlendioxid
und Methan wirken wie die Glasscheiben
eines Gewdachshauses. Sie lassen die
kurzwelligen Sonnenstrahlen durch und
halten die langwellige Warmestrahlung
teilweise zurtick. Deshalb werden sie
auch Treibhausgase genannt. Ohne den
natUrlichen Treibhauseffekt wiirde die
Durchschnittstemperatur bei lebensfeindli-
chen -18°C liegen. Seit Beginn der Indus-
trialisierung steigt der Kohlendioxidgehalt
der Atmosphére, der wahrend der voran-
gegangenen Jahrhunderte relativ konstant
bei 280 ppm (parts per million) lag, an.
Mittlerweile werden 405 ppm gemessen.

Dieser zusatzliche vom Menschen ver-
ursachte anthropogene Treibhauseffekt
beeinflusst den Wasserkreislauf global,
aber auch regional. Dies erfordert regionale
Anpassungsmalnahmen.

KOOPERATION KLIWA

Sind die extremen Wetterlagen und Hoch-
wasserereignisse in Stddeutschland der letz-
ten Jahrzehnte bereits deutliche Vorboten
des Klimawandels? Wie wird sich das Klima
regional &ndern und wie wirkt sich das auf
unsere wichtige Ressource Wasser aus?
Wie missen wir darauf reagieren? Um die-
sen Fragen nachzugehen, haben die Lander
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz sowie der Deutsche Wetterdienst ge-
meinsam im Jahr 1999 die Kooperation
KLIWA ins Leben gerufen. Ziel dieser lander-
und fachUbergreifenden Zusammenarbeit

ist es, mogliche Auswirkungen der Klima-
verdanderung auf den Wasserhaushalt

und die Okologie der Flussgebiete im

Stden Deutschlands aufzuzeigen und
Handlungsempfehlungen zu erarbeiten.

Langjahrige meteorologische und hydrolo-
gische Messdaten sind Voraussetzung fur
Untersuchungen zum Klimawandel —

je langer umso besser. Diese Messdaten
zeigen Entwicklungen des Klimas fir die
Vergangenheit auf. Darauf aufbauend

wird das zukUnftige Klima mit sogenann-
ten regionalen Klimaprojektionen abge-
schatzt. Diese Klimadaten sind Grundlage
fur die Simulationen des zuklnftigen
Wasserhaushalts von Flussgebieten. Die
bisherigen KLIWA-Untersuchungen befas-
sen sich mit den Themen Hochwasser,
Niedrigwasser, Grundwasser, Bodenerosion
und Gewasserokologie. Anhand von detek-
tierten Veranderungen werden konkrete
Anpassungsempfehlungen abgeleitet.

TEMPERATURVERLAUF IN
DEUTSCHLAND VON 1881 BIS
2015

Die Grafik zeigt die Abweichung
der Jahresmitteltemperatur von
der Durchschnittstemperatur
der Bezugsperiode 1961-1990.
Das Mittel 1961-1990 ist in
grin dargestellt und der lineare
Trend Uber die Gesamtreihe in
schwarz. Es ist eine deutliche
Klimaerwarmung zu sehen, die
sich in den letzten Jahrzehnten
spurbar beschleunigt hat. Die
zehn hochsten Jahresmittelwerte
seit Beginn flachendeckender
Messungen 1881 sind rot mar-
kiert (derselbe Mittelwert kann
mehrmals auftreten). Es ist eine
deutliche Haufung der warmen
Jahre im 21. Jahrhundert zu
sehen.

DER KREISLAUF DES
WASSERS

Die Erdoberflache ist zu zwei
Dritteln mit Wasser bedeckt.

Ein Teil des Wassers zirkuliert in
einem gewaltigen Kreislauf als
Dampf, Flussigkeit oder Eis rund
um den Globus. Wasser, das von
der Erdoberflache verdunstet,
steigt als Wasserdampf auf,
kondensiert zu Wolken und fallt
als Regen oder Schnee wieder
auf die Erde. Dieser Niederschlag
flie3t Uber Gewasser ab oder
versickert im Boden und tragt so
zur Grundwasserneubildung bei.
Das meiste Wasser jedoch ver-
dunstet wieder. Dieser Kreislauf
wird durch den Klimawandel
verandert.

HERAUSFORDERUNG
KLIMAWANDEL
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Klimamonitoring in KLIWA

Regionale Veranderungen

Um die bisherige Klimaentwicklung einschatzen zu kénnen, werden zuerst die verfiigbaren Messdaten fiir die

Vergangenheit untersucht. Aus den langjahrigen Messreihen lassen sich die natiirliche Schwankungsbreite

der Wetterdaten bestimmen und auch Trends erkennen. Fiir KLIWA wurden rd. 200 Temperatur- sowie 900

Niederschlagsstationen im Siiden Deutschlands ausgewertet und einheitlich regionalisiert, um eine fundierte

Datengrundlage fiir die weitere Klimaentwicklung zu haben.

Das Schmelzen der Gletscher wird
den Wasserhaushalt massiv beein-
flussen. © fotolia.com

ES IST WARMER GEWORDEN

Der globale Erwarmungstrend ist auch in
Stddeutschland zu beobachten. In den
Jahren 1931 bis 2015 ist die Durchschnitts-
temperatur in den KLIWA Bundeslandern
Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-
Pfalz im Mittel um 1,3°C gestiegen. Seit
2001 lagen hier insgesamt 14 von 15 Jah-
ren Uber dem langjahrigen Mittel der Jahres-
temperatur des Zeitraums 1961-1990. 2014
war das bisher warmste Jahr seit Beginn
der Messungen 1881, die Temperaturen
lagen in diesem Jahr im Schnitt ca. +2°C
Uber dem langjahrigen Mittel. Damit hat sich
der Erwarmungstrend noch weiterverstarkt.
Insgesamt war seit 1931 die Erwarmung im
Winterhalbjahr (November bis April) starker
ausgepragt als im Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober). In den letzten 15 Jahren lag jedoch
der Schwerpunkt der weiteren Erwarmung
im Sommer.

TROCKENE SOMMER, VERREGNETE
WINTER

Die jahrliche Niederschlagsmenge ist in

den meisten stiddeutschen Gebieten im
Untersuchungszeitraum etwa gleich geblie-
ben. Verdndert hat sich aber die saisonale
Niederschlagsverteilung. Das Winterhalbjahr
ist feuchter geworden. Die Niederschlage
haben in den Jahren von 1931-2015 in
manchen Regionen um 16-27% zugenom-
men. Besonders betroffen sind in Baden-
Woirttemberg der Schwarzwald und der
Nordosten, in Bayern Franken und Teile des
Bayerischen Waldes sowie in Rheinland-Pfalz
die Eifel und der Westerwald. Das Som-
merhalbjahr ist in seinem Langzeitverhalten
uneinheitlich, aber Uberwiegend tendenziell
trockener geworden.

MEHR STARKNIEDERSCHLAGE IM
WINTER

In KLIWA werden auch die Trends der
maximalen eintdgigen Starkniederschlage
untersucht. Diese sind aufgrund ihres klein-
raumigeren Auftretens naturgemaf unein-
heitlicher als flr den Gebietsniederschlag. Im
hydrologischen Winterhalbjahr findet man im
Zeitraum 1931-2015 allerdings in fast ganz
Stddeutschland regional klare positive
Trends (bis +33%), eine Voraussetzung

fr eine Zunahme der winterlichen Hoch-
wasserlagen. Im Sommerhalbjahr ist bisher
keine eindeutige Entwicklung zu erkennen.
Aussagen Uber das Langzeitverhalten von
Kurzzeitereignissen kleiner als einem Tag
sind aktuell aufgrund der zu kurzen Mess-
reihen und des weniger dichten Messnetzes
mit hoher zeitlicher Auflésung schwer zu
treffen. Hierzu konnen in Zukunft mogli-
cherweise andere Quellen, zum Beispiel
Radarmessungen des Niederschlags
Aussagen liefern.

MONITORING IN KLIWA

Eine wichtige Aufgabe in KLIWA ist die
Erfassung von Klima- und Wasserhaus-
haltsgrofden, um deren Variabilitat bzw.
deren Veranderung festzuhalten. Dies dient
als Basis fir alle weiteren Vergleichsbe-
trachtungen. Dazu wird alle 5 Jahre ein
Monitoringbericht (letzte Aktualisierung
2016) unter www .kliwa.de veroffentlicht.

ZUNAHME DER
LUFTTEMPERATUR IM
ZEITRAUM 1931 BIS 2015

Die Darstellung zeigt die
Anderung der Gebietsmittelwerte
der Luft-temperatur in den
hydrologischen Halbjahren. Die
Zunahmen sind im Winter mit
+1,3 bis 1,6°C starker als im
Sommer mit +0,8 bis 1,2°C.

ANDERUNG DER
GEBIETSNIEDERSCHLAGE IM
ZEITRAUM 1931 BIS 2015

Die Darstellung zeigt die
Anderung der Gebietsnieder-
schlage in den hydrologi-
schen Halbjahren. Es zeigen
sich deutliche jahreszeitliche
Unterschiede: Im Sommer
sind die Veranderungen unein-
heitlich, im Winter zeigen sich
generell Zunahmen von +9 bis
20%. In den letzten 15 Jahren
schwachten sich die Trends
fir den Winter ab, wahrend im
Sommer sich vermehrt steigende
Niederschlage zeigten.

REGIONALE
VERANDERUNGEN
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Zukunftige Entwicklungen modellieren
Instrumente der Klimaforschung

Es gibt keine Zweifel mehr, der globale Klimawandel schreitet fort. Denn schon das heute in die Atmosphére abge-

gebene Kohlendioxid wird dort noch mehrere Jahrzehnte wirksam sein und zur weiteren Erwarmung fiihren. Daher

sind AnpassungsmafRnahmen zu entwickeln. Mit globalen und regionalen Klimaprojektionen allein kénnen noch

keine Aussagen tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft getroffen werden. Nur mit hoch

aufgelosten Wasserhaushaltsmodellen, angetrieben durch regionale Klimamodelle, lassen sich die Anderungen im

Abflussverhalten ermitteln, insbesondere die Veranderung der Hoch- oder Niedrigwassersituation.

DATENGRUNDLAGEN
VON WASSERHAUS-
HALTSMODELLEN

Basis fur die Erstellung von
Wasserhaushaltsmodellen
(WHM) sind umfangreiche
digitale Datensatze (u.a.
digitales Hohenmodell,
Satellitenklassifizierung

der Landnutzung, Boden-
eigenschaften, Flussnetz).
Fdr jede einzelne WHM-
Rasterflache werden bis

zu 16 unterschiedliche
Landnutzungen mit ihren
spezifischen Verdunstungs-
und Abflusseigenschaften
erfasst.

KLIMAMODELLIERUNG

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen Be-
griffen versteht die Meteorologie und Klima-
tologie Vorgéange, die in der Atmosphare in
verschieden langen Zeitrdumen ablaufen.
Das Wetter beschreibt den kurzfristigen
Zustand der Atmosphare, die Witterung eine
Phase von Wochen bis mehreren Monaten
und das Klima die Zeitspanne von Jahrzehn-
ten bis hin zu geologischen Zeitaltern.

Wettervorhersagen sind oft schwierig und
mit den heutigen Mitteln flr etwa 5-7 Tage
maoglich. Die langfristige Abschatzung der
Entwicklung des Erdklimas ist eine ungleich
komplexere Aufgabe, da viele Parameter und
Grofsen sich gegenseitig beeinflussen und
nicht alle Prozesse hinreichend bekannt sind.
Globale Klimamodelle basieren jeweils auf
einem atmospharischen Modell, das durch
ein Ozean-, ein Schnee- und Eis- sowie ein
Vegetationsmodell erganzt wird. Die anthro-
pogenen Einflisse (der ,Faktor Mensch”)
werden dabei durch die verschiedenen
Annahmen zur Freisetzung von Treibhaus-
gasen (SRES-Szenarien) bzw. in der neus-
ten Klimamodellgeneration durch Strahlungs-
antriebe (RCP-Szenarien) berlcksichtigt.

Die Rasterweite eines globalen Klima-
modells (~200 km) ist fUr eine regiona-

le Klimaabschatzung zu grob. Regionale
Besonderheiten wie Gebirgsziige oder
Flusstaler sind nur durch regionale Klima-
projektionen (~10 km) zu erfassen. Die
Untersuchungen mit SRES-Szenarien sind
inzwischen abgeschlossen. Bei den neuen
RCP-Szenarien beginnen die Auswertungen
gerade und werden auch Aufgabe der nachs-
ten Jahre in KLIWA sein. Um konvektive
Niederschlagsereignisse besser zu erfassen,
werden derzeit in KLIWA noch héher aufge-
|6ste Klimaprojektionen (~2,8 km) betrachtet.

WASSERHAUSHALTSMODELLE

Um Aussagen Uber die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
treffen zu kdnnen, werden mit klimatischem
Antrieb durch regionale Klimaprojektionen
die zuklnftigen Abflussverhéltnisse mit
Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen simu-
liert. Die Verknlipfung Emissionsszenario —
Klimamodell — Wasserhaushaltsmodell wird
als Modellkette bezeichnet. Mit den Wasser-
haushaltsmodellen ist es mdglich, die rdum-
liche und zeitliche Verteilung wesentlicher
Komponenten des Wasserhaushaltes wie
Verdunstung, Versickerung, Wasserspei-
cherung und Abfluss zu berechnen. Mit
ihrer Hilfe kénnen die Auswirkungen von
Verdanderungen auf den Wasserhaushalt
quantifiziert, bewertet und Anpassungs-
mafinahmen entwickelt werden. Zur
Ermittlung der Grundwasserneubildung
werden erganzend spezielle Bodenwasser-
haushaltsmodelle eingesetzt. Die Ergeb-
nisse gehen in die Erarbeitung von Anpas-
sungsmafnahmen und Handlungsempfeh--
lungen zum Beispiel fir Niedrigwasser- oder
Hochwasserverhéltnisse ein.

BANDBREITE VON ERGEBNISSEN

Die Ergebnisse von Klimaprojektionen unter-
liegen einer Reihe von Unsicherheiten. Durch
die Betrachtung mehrerer Klimaprojektionen
(Ensembleansatz) ergibt sich eine Bandbreite
des moglichen zukinftigen Klimas, die er-
laubt, dessen Variabilitdt und die vorhande-
nen Unsicherheiten abzuschétzen. Es ist
erforderlich, durch mehrere Projektionen
mogliche Entwicklungspfade zu betrach-

ten und eine Bandbreite maoglicher Verén-
derungen aufzuzeigen.

ANTHROPOGENER
ANTRIEB IN DER
KLIMAMODELLIERUNG

RCP-Szenarien sind die mensch-
lich verursachten zuséatzlichen
Strahlungsantriebe; grau gehal-
ten sind die Verlaufe der ,alten”
SRES-Szenarien (Datenquellen:
RCP database, IPCC 2007).
Genutzt werden in KLIWA aktuell
vor allem das RCP-Szenario 8.5
sowie das SRES-Szenario A1B.

MODELLKETTE FUR
UNTER-SUCHUNGEN
ZUM REGIO-NALEN
KLIMAWANDEL

Die notwendige Verkntpfung
von Modellen zur Erstellung
regionaler Klimaprojektionen
und der Simulation kinftiger
Abflussverhaltnisse ist schema-
tisch als Modellkette dargestellt.

Emission-
szenario

Globales
Klima-
modell
(GCM)

Regionales
Klima-
modell
(RCM)

Statistisch

Dynamisch

INSTRUMENTE
DER KLIMAFORSCHUNG

—>

Wasserhaus-
haltsmodell

(WHM)

Regionale Klimaprojektion

Abflussprojektion
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Zukunftssimulationen fur unser Klima
Anpassungsstrategien

Fiir die Ermittlung der Anderungen des Klimas der Zukunft stehen verschiedene Klimaprojektionen zur Verfiigung.

Die Ergebnisse fiir die ,nahe Zukunft” 2021-2050 unterscheiden sich zwar regional, der generelle Trend zeigt

jedoch in dieselbe Richtung: Die Erwarmung setzt sich weiter fort, in den Wintern wird es feuchter, in den

Sommern hingegen tendenziell trockener. Die sich daraus ergebenden Veranderungen im Wasserhaushalt erfordern

Anpassungsstrategien der Wasserwirtschaft.

Hochwasserriickhaltebecken Urlau
an der Eschach

10

EHER HEISS UND WENIGER SCHNEE

Die bisher in KLIWA betrachteten regiona-
len Klimaprojektionen fir Stddeutschland
zeigen, dass die Temperatur bis zum Jahr
2050 im Durchschnitt um 0,6 bis 1,8°C
zunehmen kann. Dabei fallen die Zunahmen
fir Sommer- und Winterhalbjahr leicht unter-
schiedlich aus.

Der bisherige Trend mit feuchteren Wintern
und trockeneren Sommern wird sich fort-
setzen: Wahrend es im Sommer gegenUber
heute regional bis zu 10% weniger regnen
kann, wird es im Winter spUrbar mehr
Niederschlage geben — in manchen Regionen
sind Zunahmen bis zu 30% maoglich. Die
groRten Niederschlagsmengen werden auch
in der Zukunft an den Staulagen der aus dem
Westen angestromten KLIWA-Region anfal-
len. Zudem werden im Winter die Tage mit
starken Niederschlagen (Uber 25 mm) deut-
lich zunehmen, in manchen Regionen wird
sich die Zahl sogar verdoppeln. Dagegen
wird es im Sommer tendenziell mehr Tage
geben ohne Niederschlag: Trockenperioden
werden somit langer andauern.

FAZIT BIS 2050

Als Folge des durch den Menschen verur-

sachten Treibhauseffekts

e wird die Zahl an heiRen Tagen (Tage
tber 30°C) und an Sommertagen (Tage
Uber 25°C) im Vergleich zu heute deut-
lich zunehmen,

e werden sommerliche Trockenperioden
langer andauern,

e nehmen sommerliche Starknieder-
schlagsereignisse mit lokalen Uber-
schwemmungen zu,

nehmen die Westwetterlagen, die hohe-

re Niederschlage bringen, vor allem im

Winter zu,

e  fallt der Niederschlag im Winter ver-
mehrt als Regen und weniger als
Schnee,

e wird es weniger Frosttage (Tiefst-

temperatur unter 0°C) und Eistage

(Dauerfrost) geben.

ANPASSUNGSSTRATEGIEN

Nachdem KLIWA in den Anfangsjahren vor
allem die Hochwasserabflisse untersucht
hat, ricken inzwischen die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Niedrigwasser-
abflisse, die Grundwasserneubildung und
auch auf die Gewasserokologie in den
Mittelpunkt der Untersuchungen. Auch die
mogliche Zunahme von Starkniederschlags-
ereignissen mit damit einhergehender ver-
mehrter Bodenerosion ist in den Untersuch-
ungen eingeschlossen.

Die Folgen des Klimawandels stellen die
Lander, Kommunen und letztendlich auch
jeden Burger vor schwierige Aufgaben. Den
heute bereits absehbaren und teils schon
splrbaren Auswirkungen des Klimawandels
kann nur mit konkreten MafRnahmen zur
Anpassung begegnet werden. Aus diesem
Grund missen wirksame und robuste, aber
flexible Anpassungsstrategien entwickelt
werden, die neben hydrologischen auch poli-
tische, gesellschaftliche und wirtschaftliche
Aspekten berlcksichtigen. Die Prinzipien der
Nachhaltigkeit und der Umweltvertraglichkeit
spielen dabei ebenso eine grofRe Rolle wie
Unsicherheiten und auch Wechselwirkungen
zwischen Klimaschutz und -anpassung.

ZUNAHME DER
LUFTTEMPERATUR BIS 2050

Die Darstellung zeigt die
Anderung der Lufttemperatur im
Vergleich der beiden Perioden
2021-2050 und 1971-2000. Die
Zahlenangaben stellen die bis-
herige Grundlage in KLIWA dar,
mit Verdnderungen basierend
auf SRES A1B gegeniber den
Veranderungen der neueren
Klimaprojektionen basierend auf
RCP8.5 (15. und 85. Perzentil)
dar. Die Temperatur nimmt im
Winter und Sommer weiter zu.
Die Anderungen sind im Sommer
meist etwas geringer als im
Winter.

ANDERUNG DER GEBIETS-
NIEDERSCHLAGE BIS 2050

Die Darstellung zeigt die
Anderung der Gebietsnieder-
schlage im Vergleich der beiden
Perioden 2021-2050 und 1971-
2000. Die Zahlenangaben stel-
len die bisherige Grundlage in
KLIWA dar, mit Veranderungen
basierend auf SRES A1B gegen-
Uber den Veranderungen der
neueren Klimaprojektionen basie-
rend auf RCP8.5 (15. und 85.
Perzentil) dar. Die Anderungen
sind jahreszeitlich unterschied-
lich, in den Wintern wird es
Uberwiegend feuchter, in den
Sommern hingegen tendenziell
trockener.

ANPASSUNGSSTRATEGIEN 4
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GRUNDWASSER 5

Unser wichtigstes Trinkwasserreservolr
Grundwasser

Im Siiden Deutschlands werden etwa 80 Prozent des Trinkwassers dem Grundwasser entnommen. Die Auswirkungen

des Klimawandels auf den Grundwasserhaushalt sind bereits zu beobachten und fir die Wasserwirtschaft von beson-

derer Bedeutung. Bei sich verandernden Klimabedingungen muss die Trinkwasserversorgung auch in Zukunft sicher-

gestellt werden.

Noch sprudeln unsere Quellen und

die Grundwasserspeicher sind reich-

lich geflillt.
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MESSWERTE ZEIGEN
VERANDERUNGEN AUF

Die Grundwasserstande und Quellschit-
tungen werden seit mehreren Jahrzehnten,
an einzelnen Messstellen sogar seit Uber
100 Jahren, beobachtet. Die gewonnenen
Datenreihen zeigen daher Langzeitentwick-
lungen der Grundwasserstande und Quell-
schittungen auf. Eine systematische Aus-
wertung von Messzeitreihen aus den wich-
tigsten Grundwasserleitern von Baden-
Woirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
hat gezeigt, dass an etwa 2/3 der untersuch-
ten Messstellen sinkende Grundwasser-
stande bzw. Quellschittungen auftreten.
Auch der Hochstwert im Jahresgang tritt an
der Uberwiegenden Anzahl der Messstellen
immer friher auf — ein Resultat warmerer
Winter und abnehmender Schneebedeckung.

ENTWICKLUNG DER
GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Als Ergebnis einer Bodenwasserhaushalts-
modellierung liegen fir den siddeutschen
Raum methodisch vergleichbare Berech-
nungen fir die Periode 1951-2015 vor,
anhand derer Veranderungen in der
Vergangenheit aufgezeigt werden kénnen.
Die durchschnittliche Grundwasserneubil-
dung in Stddeutschland (Abb. rechts oben)
betrug im Gesamtzeitraum 185 mm. Bei
Betrachtung der Einzeljahre zeigt sich, dass
in der jungeren Vergangenheit allenfalls
noch durchschnittliche Neubildungsjahre
auftraten (Abb. rechts unten). So betrug
die mittlere Grundwasserneubildung seit
2003 lediglich 157 mm. Fur die nahe
Zukunft (2021-2050) werden als Ergebnis
der Projektion WETTREG2010 mittlere
Grundwasserneubildungsraten von 144 mm
erwartet. WETTREG2010 gilt auf Grund
deutlicher Temperaturzunahmen und ganz-

jahrig abnehmender Niederschlage, als
.worst-case” Szenario. Auch anhand des
Trockenheitsindex zeigt sich eine Zunahme
von Trockenperioden. Der Trockenheitsindex
beschreibt die Anzahl an Tagen im Jahr, an
denen eine 30%ige Fillung des Bodenwas-
serspeichers unterschritten wird. In dieser
Zeit erfolgt keine Versickerung und die Vege-
tation steht unter Trockenstress. Wéahrend
im Gesamtzeitraum an durchschnittlich 52
Tagen im Jahr ein Bodenwasserdefizit auf-
trat, stieg die Anzahl seit 2003 auf 61 Tage.
In der nahen Zukunft werden im Mittel 70
Tage pro Jahr erwartet (WETTREG2010).

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Basis einer nachhaltigen Grundwasserbe-
wirtschaftung ist die regelmalfige Beobach-
tung der Grundwassermenge und -beschaf-
fenheit. Im Hinblick auf die Auswirkungen
des Klimawandels ist der Messnetzbetrieb
daher konsequent fortzufiihren. Wie sich
bereits in der Vergangenheit zeigte, flhrten
langere sommerliche Trockenperioden zu
einem ortlich und zeitlich begrenzten
Wassermangel. Um Engpésse bei der
Wasserversorgung zu vermeiden, missen
regionale und Uberregionale Verbundldsun-
gen ausgebaut werden. Insbesondere

der steigende landwirtschaftliche Bewas-
serungsbedarf erfordert nachhaltige Kon-
zepte, um Konflikte zwischen den Interes-
sengruppen zu vermeiden und die Wasser-
versorgung auch zukinftig sicherstellen

zu koénnen. Im Hinblick auf zunehmende
Extremereignisse im Zusammenhang mit
dem Klimawandel kénnen vorlbergehende
lokal bis regional erhdhte Grundwasser-
stande zu Schaden an Gebauden und Infra-
strukturen flhren. Dies ist etwa bei der Aus-
weisung von Baugebieten in potenziell ver-
nassungsgefahrdeten Gebieten zu berlck-
sichtigen.

MITTLERE JAHRLICHE
GRUNDWASSERNEUBILDUNG
AUS NIEDERSCHLAG -
LANGJAHRIGES MITTEL
(1951-2015)

Die Grundwasserneubildung
ist wasserwirtschaftlich von
groRRer Bedeutung und ein
wichtiges MaR fir die ,, natlr-
liche Regenerationsfahigkeit”
der Grundwasserressourcen.
Im Rahmen von KLIWA wurde
die Grundwasserneubildung
der Periode 1951-2015 fir die
drei Bundeslander mit einem
Bodenwasserhaushaltsmodell
berechnet.

MITTLERE JAHRLICHE
GRUNDWASSERNEU-
BILDUNG AUS NIEDER-
SCHLAG (1951-2015)

Entwicklung der jahrlichen
Grundwasserneubildung aus
Niederschlag in Stddeutschland
(Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz) im Zeitraum
1951-2015. Zum Vergleich sind
die langjahrigen Kennwerte des
Zeitraums 1951-2015 aufgetra-
gen.
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Ofter und langer trocken
Niedrigwasser

Die trockeneren und warmeren Sommer in der Zukunft lassen die Wasserstande sinken. Diese Niedrigwasserphasen

setzen nicht nur der Binnenschifffahrt zu, sondern auch der Landwirtschaft, der Energiewirtschaft, der Trinkwasserver-

sorgung sowie gewerblichen und industriellen Betrieben, die fiir ihre Produktionsprozesse Wasser benétigen

(z. B. Papierindustrie). Die wirtschaftlichen Folgen von lang andauernden Trockenperioden und damit verbundene

volkswirtschaftliche Schaden kénnen gravierend sein: Hinzu kommt, dass neben den wasserwirtschaftlichen

Nutzungen ebenso die Gewasserokologie mit weitreichender Wirkung und Schaden von Niedrigwasser betroffen sind.

Niedrigwasser am Altrhein im
November 2015.
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NACHTEILIGE ENTWICKLUNGEN DES
WASSERHAUSHALTS IN DEN FLUSS-
GEBIETEN

Der Klimawandel mit hoheren Temperaturen
fUhrt zu einer Intensivierung im Wasser-
kreislauf. In der Folge werden extreme
Witterungsereignisse haufiger auftreten.
Die Sturzfluten des Jahres 2016 mit zu

viel Wasser an einem Ort und in kurzer

Zeit lagen in einem Zeitraum, in dem es in
einem deutlich gréReren Raum und Uber
langere Zeit zu wenig Wasser gab: Schon
vor dem Hitzesommer 2015 waren die
Grundwasserstande sehr niedrig und konn-
ten sich durch trockene Winter auch danach
kaum erholen. Als Folge flhren auch die
Bache und Flisse wenig Wasser in Zeiten,
in denen sie normal gut geflllt sein soll-
ten. Auf solche Situationen muss sich die
Wasserwirtschaft klinftig einstellen.

WENIGER REGEN UND HOHERE
VERDUNSTUNG = WENIGER
ABFLUSS IM SOMMER

In den Sommermonaten zeigen die meisten
Pegel in Baden-Wrttemberg, im Stden
Bayerns sowie an einzelnen rheinland-pfal-
zischen Pegeln Abnahmen im langjahrigen
Trend (1951-2015). Diese Verdnderungen
aufdern sich besonders in den Monaten
Juni bis Oktober, je nach Region aller-
dings unterschiedlich stark ausgepragt. Im
Gegenzug anderte sich an den nordbayeri-
schen und Teilen der rheinland-pfalzischen
Pegel wenig oder es traten sogar héhere
Niedrigwasserabfllisse auf.

In Hinblick auf das gemeinsame KLIWA-
Ensemble von Abflussprojektionen fir
Stddeutschland ergeben sich im Sommer-

halbjahr aufgrund des Klimawandels regi-
onal unterschiedliche Entwicklungen der
Niedrigwassersituation, exemplarisch darge-
stellt an ausgewahlten Pegeln: Die Mehrzahl
der Pegel tendiert zu schwachen Abnahmen
der sommerlichen Niedrigwasserabflisse
bis etwa 15%. Aber auch Pegel ohne
eindeutige Anderungen oder vereinzelt

auch schwache Abflusszunahmen sind
moglich. Fir das Winterhalbjahr zeigt sich

in der nahen Zukunft Uberwiegend keine
Anderung der Niedrigwasserlage. Im wei-
teren Verlauf des Jahrhunderts ist fir ganz
Stddeutschland mit einer Verscharfung der
Niedrigwassersituation im Sommerhalbjahr
zu rechnen, d. h. mit niedrigeren Abfllissen
sowie mit haufigeren Niedrigwasserphasen.

WAS TUN?

Um die Folgen von haufigerem Niedrigwas-
ser und Trockenheit abzumildern, braucht es
ein Paket an MalRnahmen. Einerseits sind
dies kurzfristige operationelle MalRnahmen
wie die Einschréankung oder das Verbot
von Wasserentnahmen, die wéhrend kon-
kreter Niedrigwassersituationen ergriffen
werden konnen. Andererseits bendtigt man
langfristige MalRnahmen wie die Férderung
der Versickerung oder der Erhéhung des
Wasserrlickhaltes in der Flache, die bei
zuklnftigen Niedrigwasserereignissen vor-
beugend wirken. Hier ist die Abstimmung
mit allen betroffenen Akteuren wichtig, um
Nutzungskonflikte weitestmdglich zu min-
dern. KLIWA untersucht die Auswirkungen,
Konflikte und Handlungsoptionen zu
Niedrigwasser in Fallstudien. Dabei dienen
Stresstests, also die Simulation besonders
extremer Niedrigwasserbedingungen, als
Diskussionsgrundlage fir den Umgang mit
solchen Situationen.

EINFLUSS VON NIEDRIG-
WASSER AUF OKOLOGIE
UND OKONOMIE

Viele wasserwirtschaftliche
Nutzungen und 6kologischen
Funktionen kénnen durch
Niedrigwasser beeintrachtigt
werden, da sie entweder eine
ausreichende Wassermenge
(Quantitat) oder Wasserglte
(Qualitat) benotigen. Weiterhin
hangen diese Nutzungen

oft in einem vielschichtigen
Wirkgeflige zusammen. Daraus
resultieren bei einem Riickgang
der Wasserverfligbarkeit
Nutzungskonflikte.

ANDERUNG DES MITTLEREN
NIEDRIGWASSERABFLUSSES
IN DER NAHEN ZUKUNFT

Anderung des mittleren Niedrig-
wasserabflusses MNQ im hydro-
logischen Sommerhalbjahr (Mai
bis Oktober) im Vergleich der
nahen Zukunft (2021-2050) zur
Referenz (1971-2000). Dargestellt
sind ausgewahlte Pegel in
Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz.

Hohenmodell
30x30m

Landnutzung
30x30m

Bodeneigenschaften

Flussnetz

Vernetzung der
Rasterflachen

NIEDRIGWASSER 6
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,Tlexible and no regret”-Strategie
Hochwasser

Der Ausblick auf mogliche Entwicklung des Klimas in den nachsten Jahrzehnten ist mit Unsicherheiten behaf-

tet. Allerdings weisen alle bisherigen Hochwasseruntersuchungen darauf hin, dass in Zukunft vermehrt mit

Hochwasserereignissen zu rechnen ist. Flexibilitat und Vorsorgeprinzip sind angesichts der Bandbreite méglicher

Ergebnisse im Hinblick auf Anpassung angebracht. Anpassung heif3t aber nicht, dass tiberall hohe Schutzmauern

errichtet werden. Es sind MaBnahmen des Hochwasser-Risikomanagements zu bevorzugen, die langfristig zweckma-

Big sind, ein weites Spektrum abdecken und maoglichst auch fiir andere Aspekte von Nutzen sind.

HOCHWASSERSCHUTZ -
WAS BEDEUTET DAS IN
DER PRAXIS?

Beispiel Hochwasserdamm:
Der Damm wird gebaut wie
geplant, an der Aufdenseite
wird aber ein Streifen frei-
gehalten, sodass bei Bedarf
der Damm problemlos erhoht
und verbreitert werden kann.

Beispiel Briicke:

Bei der Planung einer Bricke
flieRt der regionale Klimaan-
derungsfaktor schon mit ein,
da eine nachtragliche Anpas-
sung oft technisch kaum
maoglich ist.

Beispiel Ufermauer:

Bei einer neuen Ufermauer
wird die Statik so ausgelegt,
dass die Mauer spater gege-
benenfalls ohne Schwierig-
keiten erhoht werden kann.
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STEIGENDE ABFLUSSE, MEHR
HOCHWASSEREREIGNISSE

Der Klimawandel ist seit etwa Mitte der
1970er Jahre auch bei den Hochwasser-
abflissen statistisch nachweisbar. Die Simu-
lationen des Wasserhaushalts fir die Fluss-
gebiete in den drei KLIWA-Bundeslandern
zeigen, dass die Hochwasserabfllisse auch
zukinftig besonders im Winter in fast allen
Regionen zunehmen werden. Seit Anfang
der 2000er Jahre sind daher bei der Planung
von neuen Hochwasserschutzeinrichtungen
Strategien und Festlegungen getroffen wor-
den, wie die Auswirkungen des Klimawan-
dels bereits bei der Anlagenbemessung
berlcksichtigt werden sollen. Beispielsweise
soll fortan im Neckar der Wert fir ein hun-
dertjahrliches Hochwasser (HQ, o) z.B. mit
einem Klimaénderungsfaktor von 1,15 mul-
tipliziert werden, d.h. die Anlagen werden
klinftig auf einen um 15% gegentber dem
heutigem Bemessungswert hohere Was-
serflihrung dimensioniert oder so geplant,
dass bei Bedarf nachgerUstet werden kann.
HQ, o ist der Hochwasserabfluss, der statis-
tisch betrachtet in 100 Jahren einmal Uber-
schritten wird (siehe Bild rechte Seite oben).

ANPASSUNGSMASSNAHMEN - DER
LASTFALL KLIMAANDERUNG

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hochwasserabflisse sind regional sehr un-
terschiedlich. So wurde beispielsweise in
Baden-Wirttemberg flr den Bereich der
Oberen Donau ein Klimaanderungsfaktor
von 1,25 ermittelt. Auch die kleineren und
mittleren Hochwasser werden zunehmen.
Der Abfluss HQg fir ein Hochwasserereignis,
das heute im Mittel etwa alle fiinf Jahre
auftritt, steigt an der Oberen Donau um

67%. Fir die Zukunft muss also der aktu-

elle HQg-Wert der Oberen Donau mit dem
Klima&nderungsfaktor 1,67 multipliziert wer-
den. Im Bereich der Zuflisse des Hochrheins
betragt der Klimaanderungsfaktor fir das HQg
zum Beispiel 1,45. Am geringsten ist er im
Gebiet Oberschwaben-Bodensee mit 1,24.

In Bayern wurde auf der Grundlage der
ersten Untersuchungsergebnisse in KLIWA
2004 ebenfalls ein Klimaanderungsfaktor von
pauschal 15 Prozent auf den statistischen
Wert von HQ,, eingeflihrt. Damit werden
bereits jetzt die erwarteten Auswirkungen
des Klimawandels bei der Planung neuer
staatlicher HochwasserschutzmafRnahmen in
der Regel beriicksichtigt. Die Grundlagen fur
den Klimadnderungsfaktor werden durch wei-
tere Untersuchungen fortlaufend Gberprift
und fortentwickelt. Bisher bestétigten diese
Ergebnisse die 2004 getroffenen Vorgaben.
In Rheinland-Pfalz richtet sich die Bemes-
sung von HochwasserschutzmalRnahmen
grundsatzlich nach den Randbedingungen
des Einzelfalls. Dabei orientiert sich diese

an der gefédhrdeten Bevolkerung, den
Hochwasserschadenspotentialen sowie

der Wirtschaftlichkeit. In den vergange-

nen Jahren wurden flachendeckend far
Rheinland-Pfalz sowie fir den Mittelrhein
Abflussuntersuchungen durchgeflhrt.

Erste Ergebnisse zeigen fir den rhein-
land-pfélzischen Oberrhein in der ,nahen
Zukunft” (2021 bis 2050), dass kleinere
Hochwasserabflisse, das sind Abfllisse mit
einer haufigen Eintrittswahrscheinlichkeit,
deutlich zunehmen werden. Diese zu erwar-
tenden haufigeren Abflisse sind in den von
Deichen geschltzten Gebieten bereits heute
in einem Bereich, der durch den Einsatz von
Hochwasserrlickhaltemalinahmen und tech-
nischem Hochwasserschutz verkraftbar ist.

KLIMAANDERUNGS-ZUSCHLAG

Ein Zuschlag auf den heutigen Hochwasserabfluss bei der Bemes-
sung von Hochwasserschutzanlagen berlcksichtigt den mog-
lichen Einfluss des Klimawandels. Der Freibord dient dazu, die
Uberstromung von Hochwasserschutzanlagen z.B. in Folge von
Wellen- und Windstau zu verhindern.

SONDERFALL OBERRHEIN

Wegen der besonderen Problematik des Rheins durch
die Abflussbildung in der Schweiz, den Oberrheinausbau
usw. wurde bei den ersten Abflussuntersuchungen im
Rahmen von KLIWA der Rheinschlauch ausgeklammert.
Inzwischen liegen belastbare Klimaprojektionen fiir das
gesamte Rheineinzugsgebiet — also auch fir die Schweiz
— vor. Zudem gibt es geeignete Wasserhaushaltsmodelle,
die u.a. die Retentionswirkung des Bodensees und

der groRen Alpenrandseen enthalten und das gesamte
Rheineinzugsgebiet bis zum Pegel Worms (Einzugsgebiet
ca. 69.000 km?) berlcksichtigen. Die Wasserfihrung des
Rheins bis zum Pegel Worms ist insbesondere durch

die Abflussbildung in den Schweizer Alpen, also durch
den jahreszeitlichen Verlauf von Schneeaufbau und
Schneeschmelze, beeinflusst. Somit treten die hochsten
Wassermengen im hydrologischen Sommerhalbjahr Mai
bis Oktober auf. Analysen der relativen Anderungen zwi-
schen Zukunftsszenario 2021-2050 und Ist-Zustand 1971-
2000 fur die Rheinpegel zeigen, dass flr die mittleren
Hochwasserabfliisse keine wesentlichen Anderungen zu
erwarten sind. Im Sommerhalbjahr, in dem die héchsten

HOCHWASSER 7

Abflisse auftreten, ist mit Ausnahme der Monate Mai
und Oktober sogar mit geringen Abnahmen der mittle-
ren Hochwasserabfllisse zu rechnen. Im Winterhalbjahr
November bis April werden Zunahmen von weniger

als 10% simuliert. Aus heutiger Sicht sind also an

den Rheinpegeln keine Verscharfungen der mittleren
Hochwasserabfllisse in der nahen Zukunft bis zum Jahr
2050 zu erkennen. Die extremen Hochwasserabflisse
zeigen eine Tendenz zu hoheren Werten, die allerdings
bei den Pegeln mit nivalem (d. h. von Schneeschmelze
beeinflusstem) Regime deutlich geringer ausfallt als bei
den Pegeln mit pluvialem (d. h. von Regen beeinflus-
stem) Regime. Die Zunahme liegen z.B. beim HQ,y, bei
den Pegeln am Oberrhein mit nivalem Regime bei +3%
bis +5% (Basel, Maxau, Worms) und fallt somit deutlich
geringer aus als bei den Pegeln mit pluvialem Regime,
wie etwa beim Pegel Rockenau am Neckar mit +12%.
Am Mittelrhein (Mainz, Kaub) setzen sich die Tendenzen
aus dem Oberrhein weitestgehend fort, unterhalb der
Moselmindung kénnen grofsere Zunahmen allerdings nicht
ausgeschlossen werden.
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Eine zunehmende Gefahr?

Starkregen

Starkregenereignisse sind gekennzeichnet durch hohe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit. Sie haben eine geringe

raumliche Ausdehnung und stellen ein schwer zu kalkulierendes Uberschwemmungsrisiko dar. Mit dem Klimawandel

und der fiir die Zukunft projizierten Erwarmung steigt grundsatzlich das Potenzial fiir hohere Niederschlagsmengen

und damit auch das Risiko fiir haufigere und extremere Niederschlagsereignisse. Allerdings gibt es auch dem entge-

genstehende meteorologische Faktoren, wie z. B. die Veranderung der Wetterlagen.

Starkregen in Braunsbach,
29.05.2016
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STARKNIEDERSCHLAGE

Um mogliche langfristige Trends in Haufig-
keit und Intensitat bei Starkniederschlagen
zu untersuchen und von der natdrlichen
Variabilitdt zu unterscheiden, werden Mes-
sungen aus vielen Jahrzehnten bendtigt.
Erschwert werden Trendanalysen dadurch,
dass Starkniederschlage nicht immer durch
das vorhandene Niederschlagsmessnetz er-
fasst werden. In KLIWA wurden die maxima-
len eintdgigen Gebietsniederschlagshohen
untersucht. Fir den Zeitraum 1931-2015
haben sie in fast ganz Stddeutschland zu-
genommen, wenn auch die statistische
Sicherheit und Starke (max. +33%) regional
sehr unterschiedlich ausgepragt sind. Im
Sommerhalbjahr ist keine eindeutige Ent-
wicklung zu erkennen. Ausloser fur Sturz-
fluten und Bodenerosion sind aber zumeist
Ereignisse von kurzer Andauer, die zwar in
den untersuchten Tagesniederschlagen mit
enthalten sind, aber nicht klar trennbar.

Die Datenbasis fir Niederschlagsanalysen
mit Dauern unterhalb von 24 Stunden ist
deutlich schlechter. Die seit 15 Jahren vor-
liegenden Radardaten in Deutschland deu-
ten regional auf eine Zunahme von Starknie-
derschlagen kurzer Dauer hin. Jedoch sind
diese Ergebnisse aufgrund der geringen
Zeitreihenlange klimatologisch noch nicht
aussagekraftig. Sie kdnnen jedoch Stations-
datenauswertungen sinnvoll ergdnzen, z. B.
fir einen Abgleich fir eine Teilperiode. Fir
belastbare Ergebnisse besteht noch weiterer
Forschungsbedarf. Dies gilt auch fir Klima-
projektionsdaten. Hier sollten fir Kurzfrist-
niederschlage unbedingt konvektionser-
laubende Modelle herangezogen werden.
Es existieren zwar bereits erste derartige
Projektionen, die Datengrundlage fir
Ensemble-Auswertungen wird gerade erst
sukzessive geschaffen.

ANPASSUNG - WAS KONNEN
KOMMUNEN TUN?

Bedingt durch die Kleinraumigkeit der kon-
vektiven Niederschlagsereignisse und ihre
eingeschrankte Vorhersagbarkeit kann prinzi-
piell jede Gemeinde von Starkregenereig-
nissen betroffen sein. Die Kommunen
sollten daher magliche Gefédhrdungen von
Menschen sowie Schaden an Objekten und
Infrastruktur durch Starkregen in Betracht
ziehen und geeignete Vorsorgemalnahmen
treffen. Dazu gibt es auf Landerebene
diverse Aktivitdten: Baden-Wirttemberg
und Rheinland-Pfalz haben gemeinsam
einen Leitfaden ,Starkregen — Was kon-
nen Kommunen tun?” veréffentlicht. Eine
angepasste Landnutzung hilft, auf erosions-
gefahrdeten Standorten das Erosionsrisiko
und dessen Folgen so weit wie moglich zu
minimieren (siehe auch die ,Gute fachliche
Praxis” fUr ackerbaulich genutzte Flachen).

In Baden-Wurttemberg wurde ein wei-
terer Leitfaden zum kommunalen Stark-
regenrisikomanagement entwickelt. Damit
stellt das Land den Kommunen ein ein-
heitliches Verfahren zur Verfligung, um
Gefahren und Risiken als Basis fir ein
kommunales Handlungskonzept zu analysie-
ren. Mithilfe von Starkregengefahrenkarten
kdénnen die Kommunen einschéatzen, wo
sich Oberflachenabfluss sammelt und

wo er abflielst. Auf dieser Grundlage kon-
nen Mafinahmen erarbeitet werden, um
mogliche Schaden im Ernstfall so weit

wie moglich zu vermeiden. Im Fokus
stehen dabei 6ffentliche Einrichtungen,
Infrastruktur, Wohnsiedlungen, Gewerbe-
und Industrieflachen sowie die Information
der Offentlichkeit und aller Beteiligten tber
die Starkregengefahr.

ANDERUNG DER MAXIMA-
LEN GEBIETSNIEDER-
SCHLAGE IM ZEITRAUM
1931 BIS 2015

Entwicklung der max. 1-tédgigen
Gebietsniederschlagshohen im
hydrologischen Winterhalbjahr,
relativer Trend (Anderung in
Prozent, Abweichung vom
Mittelwert 1931-2015).

STARKREGEN UND BODENEROSION

Das Risiko flir Bodenerosion ist aufgrund vieler Einflussfak-
toren (Niederschlag, Gelande- und Bodeneigenschaften
und Bewirtschaftung) lokal sehr unterschiedlich. Haufigkeit
und Intensitat von Starkniederschlagen sind jedoch die aus-
|6senden Faktoren. Andern sich diese in Zukunft, wird auch
eine Zunahme des Bodenerosionsrisikos und der damit ver-
bundenen Gefahrdungen erwartet. Bodenerosion verur-
sacht langfristig dkologische und wirtschaftliche Schaden.
Auf den betroffenen Flachen geht fruchtbarer Boden ver-
loren und Bodenfunktionen werden beeintrachtigt. Benach-
barte Flachen und Bauwerke sind durch das angschwemm-
te Bodenmaterial betroffen. An Bodenpartikel gebundene
Nahr- und Schadstoffe gelangen in andere Okosysteme,

z. B. Gewasser. In KLIWA werden Veranderungen der
Niederschlagsintensitaten in zeitlich hochaufgeldsten
Datenreihen und Klimamodellen untersucht.

STARKREGEN 8
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Auswirkungen auf die Gewasserqualitat
Gewasserokosysteme

Wenn sich das Klima verandert, dann wirkt sich dieses auch auf die Gewasser mit ihren Tieren und Pflanzen aus.

Ansteigende Temperaturen und sinkende Abfliisse bzw. Wasserstiande belasten den Sauerstoffhaushalt und ver-

andern die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften im Wasser. Der gute Zustand unserer Gewasser konnte

so nachteilig beeinflusst werden. Doch was hat sich bereits verandert und was ist in der Zukunft zu erwarten?

Vielschichtige Wirkungszusammenhinge zwischen Gewissereigenschaften und Okosystemen und eine geringe spe-

zifische Datengrundlage erschweren die Antworten.

Die Groppe bendtigt hohe Sauer-
stoffkonzentrationen und niedrige
Wassertemperaturen. Sie wird
daher von den Auswirkungen des
Klimawandels besonders betroffen
sein. Foto: Fischereiforschungsstelle
Baden-W(irttemberg
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VIELFALTIGE EINFLUSSE AUF DIE
GEWASSEROKOLOGIE

Der Klimawandel verandert in Bachen, Flis-
sen und Seen grundlegende Faktoren wie
die Wassertemperatur und den Abfluss, den
Eintrag von Feinsedimenten, die Konzentra-
tion von Nahrstoffen oder die Durchmisch-
ung bei Seen. Dies alles hat eine ganze
Kette von Prozessen zur Folge, die sich letzt-
lich auf Pflanzen und Tiere in den Gewaéssern
auswirken kénnen: Manche Arten werden
seltener oder verschwinden, andere Arten
wandern ein. Die Lebensgemeinschaften der
Gewasser und die Funktionsweise des
aquatischen Naturhaushalts andern sich.
Waéhrend der Einfluss des Klimawandels

auf den Wasserhaushalt in Stddeutschland
schon flachendeckend modelliert wird, sind
Veranderungen der Gewaésserbiologie bisher
nur in Teilgebieten bekannt. So konnte lokal
bereits eine Tendenz zur Aufwértswande-
rung von Lebensgemeinschaften in Fliel3-
gewassern belegt werden.

Zwei von KLIWA beauftragte Literatur-
studien zeigen in Wirkungsketten die
Zusammenhange zwischen Klimawandel
und Gewasserqualitat fur FlieRgewasser
und Seen im regionalen Malf3stab der drei
Bundeslander Bayern, Baden-W(Urttemberg
und Rheinland-Pfalz. Die Studien belegen mit
einer umfangreichen Literatur- und Sensitivi-
tatsanalyse, dass zukUlnftig mit Veranderun-
gen in der Gewasserqualitat in vielen Berei-
chen gerechnet werden muss, offenbaren
aber auch noch bestehende Wissensllicken
und zeigen Handlungsbedarf auf.

MIT MONITORING IN DIE ZUKUNFT

Welchen Einfluss der Klimawandel auf

die Gewasserqualitat wirklich haben

wird, lasst sich heute noch nicht sagen.
Damit in diesem Bereich zuklnftig belast-
bare Daten vorliegen, soll das aktuelle
Gewadssermonitoring mit einem speziellen
Klimafolgenmonitoring erganzt werden.
Die Konzeption eines solchen Programms
ist fur die FlieRgewasser weitgehend fer-
tiggestellt. Ziel des Monitorings ist die
Schaffung einer Datenbasis, die kinftig viele
Fragezeichen beseitigen und sachgerechte
Anpassungsmalinahmen ermaoglichen soll.

KLIMAWANDELINDIKATOREN FUR
DIE GEWASSERQUALITAT

Die Schaffung einer guten Datenbasis ist
allerdings nur der erste Schritt. Denn: Wie
mUssen Daten ausgewertet werden, um
den Einfluss des Klimawandels von anderen
Einflissen auf die Gewaésser zu unterschei-
den? Hier braucht es neue Indikatoren. Ein
Indikator fur die FlieRgewéasser wurde in
KLIWA bereits entwickelt.

Der KLIWA-Index,,zz scheint geeignet, die
Veranderungen in der Artenzusammenset-
zung bei den Kleinlebewesen der Gewasser-
sohle (Makrozoobenthos) ,,messbar” zu
machen. Solche Verdnderungen — hin zu Ar-
ten, die hdohere Temperaturen und geringere
Sauerstoffgehalte tolerieren — sind zu erwar-
ten, weil der Klimawandel im Sommer vor
allem durch erhdhte Wassertemperaturen
und verminderte FlieRgeschwindigkeiten
eine Verschlechterung der Atmungsbe-
dingungen bewirken wird. Derzeit klart ein
Praxistest die Anwendbarkeit des Indexes.

WIRKUNGSZUSAMMEN-
HANGE ZWISCHEN KLIMA-
WANDEL UND LEBENSBE-
DINGUNGEN IN FLUSSEN
UND SEEN

Der Klimawandel beeinflusst
direkt die Wassertemperatur und
die Stromungsverhaltnisse von
Flissen und Bachen. Diese bei-
den Grofden steuern eine Vielzahl
von Prozessen, die sich mal3geb-
lich auf die Sauerstoffversorgung
und damit auf eine entscheiden-
de Lebensbedingung fir viele
Gewasserorganismen auswirkt.
Abbildung: Martin Halle / Andreas
Mdller

GEBIRGSBACHE SIND
EMPFINDLICH

Kleine Kerbtalbache, wie der
Endertbach in Rheinland-Pfalz
weisen eine hohe Stromungs-
und Substratvielfalt auf. Sie
sind kalt und gut mit Sauerstoff
versorgt. |hre artenreiche
Wirbellosenfauna kénnte
besonders empfindlich auf
Klimaveranderungen reagieren.
Foto: Jochen Fischer

GEWASSEROKOSYSTEME 9

21



Heilde Sommer, warme Flusse und Seen?
Gewassertemperatur

Die Gewassertemperatur ist ein zentraler Gliteparameter. Sie steuert alle biologischen und chemischen Prozesse

im Gewasser. Sie beeinflusst auch die Nutzungsmaoglichkeiten durch uns Menschen in vielfaltiger Form. Sei es die

Nutzung als Erholungsraum, Nahrungsquelle oder als Mittel zur Kiihlung von Kraftwerken und Industrieanlagen. Wird

die Luft warmer, so erwarmen sich auch die Bache, Fliisse und Seen.

Beschattung am Ufer vermindert die
Erwédrmung von Gewadssern durch
Sonneneinstrahlung
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DIE TIER- UND PFLANZENWELT
SIND TEMPERATURABHANGIG

Die Wassertemperatur beeinflusst maf3-
geblich eine Vielzahl von biologischen und
physikalisch-chemischen Prozessen im
Gewasser und steuert die Geschwindigkeit
des Stoffwechsels. Somit wirkt sie

sich direkt auf alle im Wasser lebenden
Organismen aus und ist unter anderem
relevant flr die Zusammensetzung der
aquatischen Lebensgemeinschaften, fur
die Photosyntheseleistung, die Sterblichkeit
von Fischen, die gewasserinternen
Stoffumsatzraten sowie die Loslichkeit
von Gasen und die Toxizitat von zahlrei-
chen Umweltchemikalien. Insbesondere
fUr Fische gibt es je nach Region unter-
schiedliche Orientierungswerte fir die
tolerable Gewaéassertemperatur, die in

der Oberflachengewésserverordnung
(OGewV) festgeschrieben sind. Mogliche
Uberschreitungen dieser Werte kénnen
zu einer zunehmenden Gefahrdung der
Fischlebensgemeinschaften flhren.

AUCH IM WASSER WIRD ES WARMER

In ersten Untersuchungen fir Bayern
wurden Wassertemperaturmessungen

seit 1951 bis 2009 untersucht. Dabei

wurde ein Anstieg der mittleren jahrlichen
Wassertemperatur um etwa 1,5°C seit 1980
ermittelt. R&umliche Unterschiede sind dabei
nicht zu erkennen. In den Sommermonaten
von Mai bis August tritt dieser Trend beson-
ders deutlich hervor. Auch im Rhein zeigt
sich bei vergleichbaren Untersuchungen eine
Haufung der sommerlichen Maximalwerte
von Uber 25°C. In der vergangenen Dekade
erreichten die Wassertemperaturen dabei
Tagesmittelwerte von Uber 28°C und

Tagesmaxima von Uber 29°C. Fir den
groRten Teil der Gewassererwarmung

sind saisonale und regionale klimatische
Einflisse verantwortlich. Allerdings ist
einzuschranken, dass auch menschliche
Eingriffe die Erwarmung zusétzlich ver-
starken, zum Beispiel Wéarmeeinleitungen
oder das Errichten von Staustufen. Eine
Trennung der Ursachen und EinflussgréRen
ist im Einzelfall daher nur eingeschréankt
moglich. Eine grundséatzliche Erhéhung der
Durchschnittstemperatur in FlieRgewassern
verringert unmittelbar die aus dkologi-
schen Grlinden zulassige Aufwarmung des
Gewassers durch weitere Nutzungen. An
extrem heiRen Sommertagen muss zum
Beispiel aufgrund klimabedingter erhohter
Wassertemperaturen die Einleitung erwarm-
ter Abwaésser reduziert werden, mit direkten
okonomischen Folgen.

SETZT SICH DIE ERWARMUNG FORT?

Zur Ableitung von Aussagen fir die
Zukunft ist die Modellierung der weiteren
Temperaturentwicklung in den Gewassern
von grofdem Interesse. Allerdings mus-
sen neben dem Abfluss viele weitere
Faktoren berlcksichtigt werden, die diese
Modellierung zusatzlich erschweren.
Waéhrend in Bayern ein statistischer Ansatz
mit ersten Ergebnissen vorliegt, verfolgen
Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz
eine physikalisch basierte Modellierung
mit Wasserhaushalts-\WWarmemodellen.

Die Nutzung von Klimaprojektionen erlaubt
in beiden Ansatzen eine erste Aussage,
wie sehr sich der Klimawandel auf die
Gewassertemperatur zuklnftig auswirkt. Sie
stellt eine wichtige Grundlage flr die wei-
tere Betrachtung der Veranderungen in der
Gewdsserdkologie dar.



GEWASSERTEMPERATUR 1 O

ANDERUNG DES
TEMPERATURMAXIMUMS
DER WASSERTEMPERATUR
IN BAYERN

Die Darstellung zeigt die
Anderung der mittleren maxi-
malen Jahrestemperatur der
Gewasser im Vergleich der
beiden Perioden 2021-2050

und 1971-2000 beispielhaft

an einer der drei betrachteten
Klimaprojektion dar (mittlere
Veranderungen). Die Temperatur
nimmt flachendeckend zwischen

Szenario der Temperatur-Anderung

Anderung der tiglichen maximalen [ -
Wassertemperatur 0 o5 1 15 2 25 3 35 4°C
2021-2050 vs. 1971-2000

+0,2 und +1,8°C zu.

Ausblick

In Zukunft miissen wir mit zunehmend warmeren und trockeneren Sommern sowie milderen und
feuchteren Wintern rechnen. Besonders die sich verandernde Niederschlagsverteilung wird den regio-

nalen Wasserkreislauf und damit auch den Wasserhaushalt unserer Flussgebiete nachhaltig verandern.

KLIWA hat sich zunachst vor allem der Hochwasserproblematik angenommen und konkrete Anpassungs-
malRnahmen erarbeitet. Mittlerweile sind auch die Auswirkungen des Klimawandels auf die Niedrigwasser-
abflisse, das Grundwasser, das Starkregenrisikomanagement und die Gewasserokologie mehr in den
Mittelpunkt der Untersuchungen gertckt.

Ein veranderter Wasserhaushalt hat unmittelbare Folgen auf die verschiedensten Gewaéassernutzungen — sei

es die direkte Entnahme zur Trinkwasserversorgung und zur landwirtschaftlichen Bewésserung, die Nutzung
als Kihlwasser fur die Kraftwerke der Energiewirtschaft, als Verkehrswege fur die Schifffahrt oder die viel-
faltigen Freizeitnutzungen. Damit verknUpft ist die Frage nach den Auswirkungen auf die Gewaésserglte

und den okologischen Zustand unserer Gewasser; hier liegt zurzeit einer der KLIWA-Arbeitsschwerpunkte.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist der potenzielle Anstieg heftiger Kurzzeitniederschlage.

Diese Starkniederschlage kénnen enorme lokale Uberschwemmungen verursachen, die die kommunalen
Entwéasserungsnetze vor vermehrte Probleme stellen oder durch Bodenerosion zu erheblichen Schaden fir die
Landwirtschaft und in der Folge zu hohen Stoffeintragen in unsere Gewasser flhren.

Doch noch bedeutsamer als regionale MaRnahmen, die den Klimawandel in seinen Auswirkungen abzufedern
versuchen, sind Schritte hin zu einem aktiven Klimaschutz. Die Senkung des TreibhausgasausstoRes steht
dabei an erster Stelle. Da sich aufgrund der Tragheit des Klimasystems selbst bei einem (fiktiven) sofortigen
Emissionsstopp der Temperaturanstieg zundchst fortsetzen wird, sollte jeder Einzelne bereits jetzt aktiv dazu
beitragen, damit unsere Nachkommen nicht vor noch gréf3eren Problemen stehen.
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