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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand b ‘

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 Gewdsser und verbessern ihren Zustand, wo es nétig ist. Wir haben
ausreichend Trinkwasser in guter Qualitdt und investieren viele Millionen in die
Verbesserung des Hochwasserschutzes und des Niedrigwassermanagements.

Aber der Wasserkreislauf ist im Wandel. Mit der Veranderung des Klimas andert
sich auch der Wasserhaushalt in Deutschland. Wir wissen heute, dass die mittlere
Temperatur auf der Erde infolge des Treibhauseffekts weltweit bereits deutlich
zugenommen hat und weiter zunehmen wird. Die Menschheit wird diese Entwick-
lung auch nicht mehr stoppen, sondern bestenfalls nur verlangsamen kénnen.
Wir missen alle dazu beitragen, das Ausmaf3 der Verdanderungen durch einen
konsequenten und wirksamen Klimaschutz beherrschbar zu halten.

Infolge des Klimawandels mit seinen regionalen Auswirkungen miissen 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. Fiir die Wasserwirtschaft heif3t das, die méglichen
Auswirkungen abzuschétzen, dafiir Anpassungsstrategien zu entwickeln und dann
Wege zu finden, sich an diese Verdnderungen gebietsbezogen anzupassen.

Dank der bisherigen Untersuchungen innerhalb der Kooperation ,Klimaveran-
derung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft" (KLIWA) kénnen wir

heute fur den stiddeutschen Raum abschatzen, wie sich der Klimawandel hier
auf Hochwasser, Niedrigwasser oder die Grundwasservorrate auswirkt. Diese
Abschatzungen sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese korrekt einzuschdtzen
und die Weichen fiir die Zukunft dennoch richtig zu stellen, ist eine grof3e He-
rausforderung. Bei der Grundlagenarbeit besteht weiterhin Handlungsbedarf: Wie
konnen Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Entwicklungen genauer erfasst
und in der Offentlichkeit dargestellt werden? Wie wirkt sich der Klimawandel auf
die Wasserqualitdt unserer Bache und Fliisse aus? Welche Anpassungen sind im
Sinne des Vorsorgeprinzips jetzt notwendig, und welche spater?

Mit konsequentem Klimaschutz auf globaler, nationaler und regionaler Ebene
konnen wir die Folgen des Klimawandels begrenzen. Der Ausstof3 von Treibhaus-
gasen muss so weit wie moglich verringert werden. Auf die dennoch unumkehr-
baren Auswirkungen miissen wir mit Anpassungsmaf3nahmen reagieren. Das
heif3t, klimaempfindliche Systeme bestmdglich auf die Veranderungen vorberei-
ten. Um das zu gewabhrleisten, 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 fiir den Bereich einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft einen wichtigen Beitrag.



Wo stehen wir?

Herausforderung Klimawandel

Auf der Weltklimakonferenz in Glasgow im November 2021 haben die Staaten der Welt das Regelbuch zur
Umsetzung des Paris-Abkommen aus dem Jahr 2016 vollendet. Es wurde erneut festgestellt, dass die Anstren-
gungen zur Begrenzung des Klimawandels auf einen Temperaturanstieg um 1,5 °C intensiviert werden miissen.
Andernfalls werden die Auswirkungen noch verheerender ausfallen. Die Begrenzung des Temperaturanstiegs
auf 1,5 °Ciist ein ehrgeiziges Ziel und bedarf ambitionierter Anstrengungen im Bereich der Vermeidung von

Treibhausgasemissionen.

2018 war in Deutschland das wérmste
Jahr seit Beginn systematischer Wet-
teraufzeichnungen. Bis auf Februar
und Mérz weisen alle Monate zum Teil
deutlich hbhere Mitteltemperaturen
auf als wahrend der internationalen
Referenzperiode 19671-1990.
@DWD: Nationaler Klimareport 2022

DER KLIMAWANDEL IST AKUT

Das Erdklima war im Laufe der Jahrmillionen
schon immer natirlichen Schwankungen
unterworfen. Mal war Europa tropisch,

mal lasteten machtige Eispanzer auf dem
Kontinent. Sedimentbohrkerne und Pollen-
analysen geben Aufschluss tiber die frihen
erdgeschichtlichen Klimaschwankungen der
Erde. Seit 1850 werden Wetterdaten regel-
ma[ig erfasst. Deren Auswertung zeigt, dass
sich die globale Durchschnittstemperatur
im Vergleich zu 1850-1900 um etwa 1,1°C
erhoht hat; in Deutschland sogar um 1,6 °C.

In den letzten Jahren sind extreme Wetter-
ereignisse in Deutschland gegensatzlicher
Natur aufgetreten: zahlreiche Starkregen-
und Sturzflutereignisse besonders in den
Jahren 2016 und 2018, der extreme Trocken-
sommer 2018 und zuletzt die Jahrhundert-
flut 2021. Durch den Klimawandel werden
solche Ereignisse wahrscheinlicher. Daher
ist Anpassung an den bereits stattfindenden
Klimawandel notwendig und Vorsorge, so-
weit mdglich, auch gegen Extremereignisse
zu treffen.

TREIBHAUS ERDE

Die angenehme globale Durchschnittstem-
peratur von etwa +15 °C haben wir dem
natirlichen Treibhauseffekt zu verdanken:
Die in der Erdatmosphére vorkommenden
Spurengase, wie Wasserdampf, Kohlendioxid
und Methan, wirken wie die Glasscheiben
eines Gewachshauses. Sie lassen die ein-
gehenden, kurzwelligen Sonnenstrahlen
durch und halten die von der Erdoberfldche
wieder abgegebene, langwellige Warme-
strahlung teilweise zurlick. Deshalb werden
sie auch Treibhausgase genannt. Ohne

den natirlichen Treibhauseffekt wiirde die

Durchschnittstemperatur bei lebensfeind-
lichen -18 °C liegen. Seit Beginn der Indus-
trialisierung steigt der Kohlendioxidgehalt
der Atmosphdre, der wahrend der vorange-
gangenen Jahrhunderte relativ konstant bei
280 ppm (parts per million) lag, an. Mittler-
weile werden mehr als 410 ppm gemessen.
Hinzu kommen anthropogene Spurengase,
die erst durch den Menschen in die Atmo-
sphére gelangten. Dieser zusatzliche vom
Menschen verursachte anthropogene Treib-
hauseffekt beeinflusst den Wasserkreislauf
global, aber auch regional. Daher sind
Anpassungsmaf3nahmen, welche regional
entwickelt werden mussen, erforderlich.

KOOPERATION KLIWA

Sind die extremen Wetterlagen und Hoch-
wasserereignisse in Stiddeutschland der
letzten Jahrzehnte bereits deutliche Vor-
boten des Klimawandels? Wie wird sich

das Klima andern 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 Rhein-
land-Pfalz sowie der Deutsche Wetterdienst
gemeinsam im Jahr 1999 die Kooperation
»Klimaveranderung und Konsequenzen fir
die Wasserwirtschaft" (KLIWA) ins Leben
gerufen. Ziel dieser lander- und fachiber-
greifenden Zusammenarbeit ist es, mogliche
Auswirkungen der Klimaverdnderung auf
den Wasserhaushalt und die Okologie der
Flussgebiete und Seen im Siiden Deutsch-
lands herauszuarbeiten, Konsequenzen
aufzuzeigen und Handlungsempfehlungen zu
erarbeiten.



TEMPERATURVERLAUF IN
DEUTSCHLAND VON 1881 BIS 2020

Die Grafik zeigt die Abweichung der Jahresmit-
teltemperatur von der Durchschnittstemperatur
der Bezugsperiode 1961-1990. Die gestrichelte
schwarze Linie zeigt den linearen Trend liber

die Gesamtreihe. Positive Abweichungen (es

war warmer als im Durchschnitt der Periode
1961-1990) sind als rote Balken dargestellt,
negative Abweichungen (es war kalter als im
Durchschnitt der Periode 1961-1990) als blaue
Balken. Es ist eine deutliche Temperaturerhdhung
zu sehen, die sich in den letzten Jahrzehnten
spurbar beschleunigt hat. Es ist eine deutliche
Haufung der warmen Jahre im 21. Jahrhundert zu
sehen: Neun der zehn warmsten Jahre liegen im
21. Jahrhundert.

DER KREISLAUF DES WASSERS

Die Erdoberflache ist zu zwei Dritteln mit Wasser
bedeckt. Das Wasser zirkuliert in einem gewal-
tigen Kreislauf als Dampf, Fliissigkeit oder Eis
rund um den Globus. Wasser, das von der Erdo-
berflache verdunstet, steigt als Wasserdampf auf,
kondensiert zu Wolken und féllt als Regen oder
Schnee wieder auf die Erde. Dieser Niederschlag
flie3t iber Gewasser ab oder versickert im Boden
und tragt so zur Grundwasserneubildung bei. Das
meiste Wasser jedoch verdunstet wieder. Dieser
Kreislauf wird durch den Klimawandel verandert.

Langjahrige meteorologische und hydrolo-
gische Messdaten sind Voraussetzung fir
Untersuchungen zum Klimawandel - je lan-
ger desto besser. Diese Messdaten zeigen die
Entwicklung des Klimas fir die Vergangen-
heit auf; beispielsweise die Veranderung der
jahrlichen Niederschlagsverteilung. Darauf
aufbauend wird das zukinftige Klima mit
sogenannten regionalen Klimaprojektionen
abgeschatzt, welche die Grundlage fiir die
Simulation des zukiinftigen Wasserhaushalts
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von Flussgebieten bilden. Die bisherigen
KLIWA-Untersuchungen befassen sich mit
den Themen Hochwasser, Niedrigwasser,
Grundwasser, Starkregen und Bodenerosion
sowie Gewadsserdkologie. Haben Verande-
rungen bereits stattgefunden bzw. zeigen die
Simulationen fiir die Zukunft Anderungen,
werden konkrete Anpassungsempfehlungen
abgeleitet.

Mehr Informationen unter www.kliwa.de.



Klimamonitoring in KLIWA
Regionale Veranderungen

Um die bisherige Klimaentwicklung einschatzen zu kénnen, werden zundchst die verfiigbaren Messdaten der

Vergangenheit untersucht. Aus den langjahrigen Messreihen lassen sich die natiirliche Schwankungsbreite der
Wetterdaten bestimmen und auch Trends erkennen. Um eine fundierte Datengrundlage fiir die weitere Klima-
entwicklung zu haben, wurden in KLIWA rund 260 Temperatur- sowie 1200 Niederschlagsstationen im Siiden
Deutschlands ausgewertet und einheitlich regionalisiert.

Niederschlag wird in Zukunft immer
seltener als Schnee gespeichert
werden. Dies hat Einfluss auf den
Wasserhaushalt.

© Christin Bremer

ES IST WARMER GEWORDEN

Der globale Erwarmungstrend ist auch in
Siiddeutschland zu beobachten. In den
Jahren 1931 bis 2020 ist die Durchschnitt-
stemperatur in den KLIWA-Bundesldndern
Bayern, Baden-Wiirttemberg und Rhein-
land-Pfalz sowie Hessen und Saarland im
Mittel um 1,6 °C gestiegen. Seit 2001 lagen
hier insgesamt 19 von 20 Jahren tber dem
langjahrigen Mittel der Jahrestemperatur
des Zeitraums 1961-1990. Damit hat sich
der Erwdarmungstrend noch weiter verstarkt.
Insgesamt war seit 1931 die Erwdrmung im
Winterhalbjahr (November bis April) starker
ausgepréagt, als im Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober). In den letzten 20 Jahren hat sich
jedoch der Schwerpunkt der weiteren Er-
warmung in den Sommer verschoben. 2018
war das bisher warmste Jahr seit Beginn der
Messungen im Jahr 1881. Die Temperaturen
lagen 2018 im Schnitt mehr als 2 °C tiber
dem langjahrigen Mittel.

TROCKENE SOMMER, VERREGNETE
WINTER

Die jahrliche Niederschlagsmenge ist in
den meisten siiddeutschen Gebieten im
Untersuchungszeitraum etwa gleichgeblie-
ben. Verandert hat sich jedoch die saisonale
Niederschlagsverteilung. Das Winterhalbjahr
ist feuchter geworden. Hier haben die Nie-
derschlage in den Jahren von 1931-2020 in
manchen Regionen um 10 -20% zugenom-
men. Besonders stark sind diese Zunahmen
im Bereich nordéstliches Bayern und der
Bodenseeregion ausgepragt. Das Sommer-
halbjahr ist in seinem Langzeitverhalten
nicht so klar, aber es ist tendenziell trocken-
er geworden.

MEHR STARKNIEDERSCHLAGE IM
WINTER

In KLIWA werden auch die Trends der
maximalen eintagigen Starkniederschla-

ge untersucht. Diese sind aufgrund ihres
kleinrdumigeren Auftretens naturgema[d
uneinheitlicher als fiir den Gebietsnieder-
schlag. Im hydrologischen Winterhalbjahr
findet man im Zeitraum 1931-2020 in fast
ganz Suddeutschland mit Ausnahme von
den nérdlichsten Teilen positive Trends (bis
+33 %), eine Voraussetzung fiir eine Zunah-
me der winterlichen Hochwasserlagen. Im
Sommerhalbjahr ist bisher keine eindeutige
Entwicklung zu erkennen. Aussagen lber das
Langzeitverhalten von Kurzzeitereignissen
kleiner als einem Tag sind aktuell aufgrund
der zu kurzen Messreihen und des weniger
dichten Messnetzes mit hoher zeitlicher
Auflésung schwer zu treffen. Hierzu kdnnen
in Zukunft moglicherweise andere Quellen,
zum Beispiel Radarmessungen des Nieder-
schlags Aussagen liefern.

MONITORING IN KLIWA

Eine wichtige Aufgabe in KLIWA ist die Erfas-
sung von Klima- und Wasserhaushaltsgro-
3en, um deren Variabilitat bzw. deren Ver-
anderung festzuhalten. Dies dient als Basis
fur alle weiteren Vergleichsbetrachtungen.
Dazu wird alle 5 Jahre ein Monitoringbericht
unter www.kliwa.de veréffentlicht. Die letz-
te Aktualisierung erfolgte im Jahr 2021.



ZUNAHME DER LUFTTEMPERATUR IM
ZEITRAUM 1931 BIS 2020

Die Darstellung zeigt die Anderung der Gebiets-
mittelwerte der Lufttemperatur in den hydro-
logischen Halbjahren. Die Zunahmen sind im
Winter mit +1,6 bis 2,1°C starker als im Sommer
mit +1,1 bis 1,6 °C.

ANDERUNG DES GEBIETSNIEDERSCHLAGS
IM ZEITRAUM 1931 BIS 2020

Die Darstellung zeigt die Anderung des Ge-
bietsniederschlags in den hydrologischen Halb-
jahren. Es zeigen sich deutliche jahreszeitliche
Unterschiede: Im Sommer zeigt sich eine meist
leichte Tendenz zur Abnahme, im Winter zeigen
sich generell Zunahmen von +7 bis 20%. In den
letzten 20 Jahren schwéchten sich die Trends fir
den Winter ab.

REGIONALE
VERANDERUNGEN

2




Zukunftige Entwicklungen modellieren & verstehen
Instrumente der Klimaforschung

Der globale Klimawandel wird in Zukunft weiter fortschreiten. Denn zusatzlich zu den zukiinftig emittierten
Treibhausgasen werden auch die bis heute in die Atmosphére abgegebenen Treibhausgase dort noch mehrere
Jahrzehnte wirksam sein und zu einer weiteren Erwarmung fithren. Um das Ausmaf3 des zukiinftigen Klima-
wandels abschatzen und geeignete AnpassungsmafRnahmen entwickeln zu kénnen, werden mit Hilfe von
Emissionsszenarien globale und regionale Klimaprojektionen erzeugt. In einem weiteren Schritt kénnen die
regionalen Klimaprojektionen als Antrieb fiir hochaufgeloste Wirkmodelle verwendet werden. Auf diese Weise
ist es moglich die Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Komponenten des Wasserhaushalts zu

ermitteln.

DATENGRUNDLAGEN VON
WASSERHAUSHALTSMODELLEN

Basis fur die Erstellung von Was-
serhaushaltsmodellen (WHM) sind
umfangreiche digitale Datensatze
(u. a. digitales Hohenmodell,
Satellitenklassifizierung der Land-
nutzung, Bodeneigenschaften,
Flussnetz). Fiir jede einzelne WHM-
Rasterfldche werden bis zu 16 un-
terschiedliche Landnutzungen mit
ihren spezifischen Verdunstungs-
und Abflusseigenschaften erfasst.

KLIMAMODELLIERUNG

Wetter, Witterung, Klima: Unter diesen drei
Begriffen versteht die Meteorologie und Kli-
matologie Vorgdnge, die in der Atmosphare
in verschieden langen Zeitrdumen ablaufen.
Das Wetter beschreibt den kurzfristigen
Zustand der Atmosphdre, die Witterung eine
Phase von Tagen bis wenigen Wochen und
das Klima eine ausreichend gro[3e Zeitspan-
ne von mindestens drei Jahrzehnten bis hin
zu geologischen Zeitaltern.

Wettervorhersagen sind oft schwierig und
mit den heutigen Mitteln je nach Wetterlage
fir etwa 5-7 Tage moglich. Die langfristige
Abschédtzung der Entwicklung des Erdklimas
ist eine ungleich komplexere Aufgabe, da
viele Parameter und Grof3en sich gegenseitig
beeinflussen und nicht alle Prozesse hin-
reichend bekannt sind. Die anthropogenen
Einflisse (der ,Faktor Mensch") werden in
globalen Klimamodellen durch die Annahme
verschiedener zusatzlicher Strahlungsan-
triebe in die Erdatmosphare in den soge-
nannten RCP-Szenarien berticksichtigt. Mit
dem neuesten IPCC-Bericht gibt es schon
die néchste Generation an Szenarien, bisher
aber nur auf der globalen Skala.

Die Rasterweite eines globalen Klima-
modells (~ 200 km) ist fiir eine regionale
Klimaabschdtzung zu grob. Regionale Beson-
derheiten wie Gebirgszlige oder Flusstaler
sind nur durch sich anschlie3ende regionale
Klimaprojektionen (~10 km) zu erfassen, die
in Deutschland inzwischen auch auf 5 km
herunterskaliert vorliegen. Daneben wurde
in KLIWA in den vergangenen Jahren auch
die Nutzung noch héher aufgeloster Kli-
maprojektionen (~2,8 km) vorangetrieben,

um konvektive Niederschlagsereignisse und
deren Auswirkungen besser zu erfassen.
Durch eine Betrachtung mehrerer Klimapro-
jektionen (Ensembleansatz) ergibt sich eine
Bandbreite des moglichen zukiinftigen Kli-
mas, die es erlaubt, dessen Variabilitat und
vorhandene Unsicherheiten besser zu beur-
teilen. Aus diesem Grund wurde in KLIWA
auf Basis des Emissionsszenarios RCP8.5 ein
Klimaensemble aus neun dynamischen regi-
onalen Klimaprojektionen, das sogenannte
KLIWA-Ensemble, erstellt. Die Grundlage fiir
die Projektionsauswahl stellte das in Bayern
entwickelte Klimaaudit dar. Mit dieser Me-
thodik konnten Projektionen identifiziert
werden, die flir Untersuchungen des Klimas
und Wasserhaushalts im siiddeutschen
Raum geeignet sind. Das RCP8.5-Szenario
wird im Folgenden aber auch generell gele-
gentlich als Weiter-wie-bisher Szenario be-
zeichnet. In diesem Fall gilt es zu beachten,
dass dieses Szenario einer Welt entspricht, in
der keinerlei MaRnahmen zum Klimaschutz
unternommen werden und das Wirtschafts-
wachstum weiterhin auf der Verbrennung
fossiler Energietrager fu(3t.

WIRKMODELLE

Um Aussagen Uber die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
treffen zu kénnen, werden die zukinftigen
Abflussverhaltnisse mit Hilfe von Wasser-
haushaltsmodellen simuliert. Dazu werden
regionale Klimaprojektionen als klimatischer
Antrieb verwendet. Eine Quantifizierung
der zu erwartenden Anderungen ist Voraus-
setzung fir die Konzeption und Bewertung
von Anpassungsmaf3nahmen. Mit diesen
Modellen ist es moglich, die rdumliche und



zeitliche Verteilung wesentlicher Kompo-
nenten des Wasserhaushaltes wie Verdun-
stung, Versickerung, Wasserspeicherung und
Abfluss zu berechnen. Mit ihrer Hilfe kénnen
die Auswirkungen von Verdnderungen auf
das Gesamtsystem ,Wasserhaushalt" darge-
stellt und bewertet werden. Zur Ermittlung
der Grundwasserneubildung werden ergan-
zend spezielle Bodenwasserhaushaltsmo-
delle eingesetzt. Darlber hinaus werden in
KLIWA Wasserhaushaltsmodelle zur Berech-
nung der Wassertemperatur verwendet. Auf
diese Weise kénnen neben quantitativen
auch qualitative Fragestellungen bearbeitet
werden.

Als klimatischer Antrieb werden in den Was-
serhaushaltsmodellen die in KLIWA betrach-
teten regionalen Klimaprojektionen basie-
rend auf den RCP-Szenarien genutzt. Die
neuen SSP-Szenarien werden in den nédch-
sten Jahren Gegenstand der Modellierungen
in KLIWA sein. Die Ergebnisse werden in die
Erarbeitung von Anpassungsmafinahmen
und Handlungsempfehlungen zum Beispiel
fur Niedrigwasser- oder Hochwasserverhalt-
nisse eingehen.

BANDBREITE VON ERGEBNISSEN

In jedem der oben genannten Modellschritte
mussen Annahmen aus dem naturwissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Bereich
getroffen werden, die stets mit Unsi-
cherheiten behaftet sind. Dies liegt unter
anderem daran, dass nicht alle Prozesse

des Klimasystems vollstandig verstanden
sind und auch nicht in den Klimamodellen
abbildbar sind. Die Summe der Unsicher-
heiten fihrt dazu, dass ,die eine Prognose"
fur die Zukunft nicht erstellt werden kann.
Stattdessen wird durch die Verwendung
einer Vielzahl von globalen und regionalen
Klimamodellen eine Reihe von moglichen
Entwicklungspfaden aufgezeigt. Die Un-
sicherheiten der einzelnen Modelle in der
Modellkette Globalmodell > Regionalmo-
dell > Wasserhaushaltsmodell verursachen
im Endergebnis eine Bandbreite moglicher
Veranderungen.

INSTRUMENTE DER 3

KLIMAFORSCHUNG

ANTHROPOGENER ANTRIEB IN DER KLIMA-
MODELLIERUNG

RCP-Szenarien sind die menschlich verursachten
zusatzlichen Strahlungsantriebe (gestrichelt und
transparente Bandbreiten); in KLIWA wird derzeit
das RCP8.5-Szenario verwendet. Die zukiinftig
vorliegenden SSP-Szenarien liefern die soziod-
konomischen und demographischen Entwick-
lungspfade, die zu einem gewissen zusatzlichen
Strahlungsantrieb fiihren kdnnen. Sie sind mit
durchgezogenen Linien und weniger transpa-
renten Bandbreiten dargestellt.

(Quelle: IPCC 2021, AR6 WG I).

Emissions- Globales
szenario Klima-
modell
(GCM) Dynamisch —>|

REILEI Statistisch

MODELLKETTE FUR UNTERSUCHUNGEN
ZUM REGIONALEN KLIMAWANDEL

Die notwendige Verkniipfung von Modellen zur
Erstellung regionaler Klimaprojektionen und
der Simulation kiinftiger Abflussverhaltnisse ist
schematisch als Modellkette dargestellt.

Bodenwasserhaushaltsmodell

Wasserhaushaltsmodell




Zukunftssimulationen fur unser Klima
Anpassungsstrategien

Fiir die Ermittlung der Anderungen des Klimas der Zukunft stehen verschiedene Klimaprojektionen zur Verfii-
gung. Die Ergebnisse 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.

HochwasserschutzmafSnahme in
Bad Kreuznach an der Nahe
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EHER HEISS UND WENIGER SCHNEE

Die bisher in KLIWA betrachteten regionalen
Klimaprojektionen fir Stiddeutschland zei-
gen, dass die Temperatur bis zum Jahr 2100
im Durchschnitt im Weiter-wie-bisher-Sze-
nario (RCP8.5) um 3 bis 4,4 °C im Vergleich
zu 1971-2000 zunehmen kann. Dabei fallen
die Zunahmen fiir das Sommerhalbjahr
gegen Ende des Jahrhunderts geringfligig
starker aus als fiir das Winterhalbjahr. Der
bisherige Trend mit feuchteren Wintern und
trockeneren Sommern wird sich fortsetzen:
Wahrend es im Sommer gegeniber heute
regional bis zu 15% weniger regnen kann,
wird es im Winter spirbar mehr Nieder-
schlag geben - in manchen Regionen sind
Zunahmen bis zu 25% mdglich. Die grof3ten
Niederschlagsmengen werden auch in der
Zukunft an den Staulagen der aus dem We-
sten angestromten KLIWA Region anfallen.
Bei den Starkniederschlagen nehmen beson-
ders die seltenen Extremereignisse - relativ
gesehen — starker zu als weniger extreme
Ereignisse. Ein immer gro3erer Anteil am
Gesamtniederschlag wird sich voraussicht-
lich auf wenige niederschlagsreiche Tage
konzentrieren. Trockenperioden werden
somit, insbesondere im Sommer, langer
andauern.

FAZIT

Als Folge des durch den Menschen verur-
sachten Treibhauseffekts

m wird die Zahl an heif3en Tagen (Tage tber
30°C) und an Sommertagen (Tage tiber
25°C) im Vergleich zu heute deutlich
zunehmen,

m werden sommerliche Trockenperioden
langer andauern,

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

m nehmen die Westwetterlagen, die ho-
here Niederschlage bringen, vor allem im
Winter zu,

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

m wird es weniger Frosttage (Tiefsttempe-
ratur unter 0 °C) und Eistage (Dauerfrost)
geben.

ANPASSUNGSSTRATEGIEN

In den Anfangsjahren lag der Fokus der
Untersuchungen in KLIWA vor allem auf

der Entwicklung der Hochwasserabflisse.
Mittlerweile wird ein weites Feld an Themen
bearbeitet. Hierzu gehoren die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Niedrig-
wasserabflisse, die Grundwasserneubildung,
die Gewasserokologie sowie auf Starknieder-
schlage und die Bodenerosion.

Die Folgen des Klimawandels stellen die
Lander, Kommunen und letztendlich auch
Biirger:innen vor schwierige Aufgaben. Den
heute bereits absehbaren und teils schon
spurbaren Auswirkungen des Klimawandels
kann nur mit konkreten Maf3nahmen zur
Anpassung begegnet werden. Aus diesem
Grund mussen wirksame und robuste, aber
flexible Anpassungsstrategien entwickelt
werden, die neben den hydrologischen auch
politische, gesellschaftliche und wirtschaft-
liche Aspekte berlicksichtigen. Die Prinzipien
der Nachhaltigkeit und der Umweltvertrag-
lichkeit spielen dabei eine grof3e Rolle.



ANPASSUNGSSTRATEGIEN

Um die schlimmsten Folgen des Klimawan- Kraft getreten ist, war ein wichtiger Schritt
dels zu verhindern und den Anpassungsbe- der Staatengemeinschaft den Klimawandel
darf moglichst zu reduzieren, miissen die in Gesetzen zu verankern. Dennoch fehlen
Emissionen von Treibhausgasen wie CO, bisher internationale Verpflichtungser-
stark gedrosselt werden. Der internationale kldrungen, mit denen verbindliche Klima-
Klimavertrag, der im November 2016 in schutzziele erreicht werden konnen.

Anderungssignal flir Tagesmitteltemperatur Anderungssignal fiir Tagesmittelternperatur
hydrologisches Sommerhalbjahr (relativ zu 1971—2000) hydrologisches Winterhalbjahr {relativ zu 1971-2000}
RCP85: KLIWA—Ensemble {9 Member) RCP85: KLIWA—Ensemble (3 Member)
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ZUNAHME DER LUFTTEMPERATUR BIS 2100

Die Darstellung zeigt die Anderung der Lufttemperatur dreier zukiinftiger Perioden im Vergleich zu 1971-2000 basierend auf
dem Weiter-wie-bisher Szenario fiir die KLIWA-Lander. Dargestellt ist die Spannbereite des KLIWA-Ensembles (9 Member). Die
Boxen sind das 15. und 85. Perzentil, Minimum und Maximum sind tiber die Spannweite gegeben. Der Strich ist der Median und
der Punkt der Mittelwert des Ensembles. Die Temperatur nimmt im Winter und Sommer weiter deutlich zu. Die Anderungen
sind im Sommer etwas starker als Winter.

Anderungssignal fiir Niederschlag

Anderungssignal fiir Nisdsrschlag
hydrologisches Sommerhalbjahr (relativ zu 1971 —2000)

hydrologisches Winterhalbjahr {relativ zu 1971—=2000})

RCP8.5: KLIWA—Ensemble {8 Member) RCP8.5: KLIWA—Ensemble (8 Member)
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ANDERUNG DES GEBIETSNIEDERSCHLAGS BIS 2100

Die Darstellung zeigt die relative Anderung des Gebietsniederschlags dreier zukiinftiger Perioden im Vergleich zu 1971-2000
basierend auf dem Weiter-wie-bisher Szenario fiir die KLIWA-Lander. Dargestellt ist die Spannbereite des KLIWA-Ensembles

(9 Member). Die Boxen sind das 15. und 85. Perzentil, Minimum und Maximum sind tber die Spannweite gegeben. Der Strich
ist der Median und der Punkt der Mittelwert des Ensembles. Die Anderungen sind jahreszeitlich unterschiedlich, in den Wintern
wird es liberwiegend feuchter, in den Sommern hingegen tendenziell trockener.
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Unser wichtigstes Trinkwasserreservoir
Grundwasser

Im Siiden Deutschlands werden etwa 80 Prozent des Trinkwassers dem Grundwasser entnommen. Die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Grundwasserhaushalt sind bereits zu beobachten und fiir die Wasser-
wirtschaft von besonderer Bedeutung. Bei sich verandernden Klimabedingungen muss die Trinkwasserversor-
gung auch in Zukunft sichergestellt werden.

Der Blautopf in Baden Wiirttemberg
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MESSWERTE ZEIGEN VERANDERUNGEN
AUF

Die Grundwasserstande und Quellschiit-
tungen werden bereits seit mehreren Jahr-
zehnten, an einzelnen Messstellen sogar seit
tiber 100 Jahren, beobachtet. Die gewon-
nenen Datenreihen zeigen daher Langzeit-
entwicklungen der Grundwasserstande und
Quellschittungen auf. Eine systematische
Auswertung ausgewahlter Messzeitreihen
aus den wichtigsten Grundwasserleitern von
Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-
Pfalz und Hessen hat gezeigt, dass an etwa
80 % der untersuchten Messstellen sinken-
de Grundwasserstande bzw. abnehmende
Quellschittungen auftreten. Auch der
Hochstwert im Jahresgang tritt, an der tber-
wiegenden Anzahl der Messstellen, immer
friher auf — ein Resultat warmerer Winter
und abnehmender Schneebedeckung.

ENTWICKLUNG DER GRUNDWASSER-
NEUBILDUNG

Als Ergebnis einer Bodenwasserhaushalts-
modellierung liegen fiir den gesamten siid-
deutschen Raum methodisch vergleichbare
Berechnungen fiir die Periode 1951-2021 vor,
anhand derer Veranderungen in der Vergan-
genheit aufgezeigt werden konnen.

Die durchschnittliche Grundwasserneubil-
dung in Stiddeutschland betrug im Zeitraum
1971-2000 172 mm. Bei Betrachtung der
Einzeljahre zeigt sich, dass in der jiingeren
Vergangenheit, neben einer Reihe sehr neu-
bildungsarmer Jahre, allenfalls noch durch-
schnittliche Neubildungsjahre auftraten. So
betrug die mittlere Grundwasserneubildung
in den vergangenen 19 Jahren seit 2003
lediglich 141 mm und war nahezu flachende-
ckend auf einem deutlich niedrigeren Niveau
als im Zeitraum 1971-2000. Auf Grundlage

des aktuellen, um statistische Klimaprojekti-
onen erweiterten, KLIWA-Ensembles simu-
lierte Grundwasserneubildungsraten erge-
ben eine Bandbreite von moderaten Zu- bis
deutlichen Abnahmen. Das Gros der damit
vorliegenden neun dynamischen und vier
statistischen Projektionen tiberschatzt die
Entwicklung der Grundwasserneubildung fir
die vergangenen Jahre seit 2003. Eine kiinf-
tige Entwicklung der Grundwasserneubil-
dung am ,pessimistischeren* unteren Rand
kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Auch anhand von Trockenheitsindices zeigt
sich eine Zunahme von Trockenperioden.
Der Trockenheitsindex TI30 beschreibt die
Anzahl an Tagen im Jahr, an denen eine
30%ige Fillung des Bodenwasserspeichers
unterschritten wird. In dieser Zeit erfolgt
keine Versickerung und die Vegetation steht
unter hohem Trockenstress. Wahrend im
Zeitraum 1971-2000 an durchschnittlich
52 Tagen im Jahr in Stiddeutschland ein
entsprechendes Bodenwasserdefizit auftrat,
stieg die Anzahl fiir den Zeitraum 2003-
2021 auf 64 Tage. Auf Grundlage der vor-
liegenden aktuellen Projektionsbandbreite
ist zu erwarten, dass dieser Wert in Zukunft
mindestens in gleichem Maf3e weiter anstei-
gen wird.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Basis einer nachhaltigen Grundwasserbe-
wirtschaftung ist die regelmafige 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, flihrten
langere sommerliche Trockenperioden zu
einem ortlich und zeitlich begrenzten Was-
sermangel. Um Engpasse bei der Wasser-



GRUNDWASSER 5

Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag in Stiddeutschland
(Baden-Wiirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen) im Zeitraum 1951-2021.

versorgung zu vermeiden, miissen regionale
und uberregionale Verbundlésungen aus-
gebaut werden. Insbesondere der steigende
landwirtschaftliche Bewdsserungsbedarf
erfordert nachhaltige Konzepte, um Kon-
flikte zwischen den Interessengruppen zu
vermeiden und die Wasserversorgung auch
zukiinftig sicherstellen zu kénnen. In Baden-
Wiirttemberg wurde daher im Jahr 2019 mit
dem Masterplan Wasserversorgung begon-
nen. In Bayern wurde die Aktualisierung

der Wasserversorgungsbilanzen fiir jeden
Regierungsbezirk im Jahr 2020 gestartet.
Rheinland-Pfalz fiihrt im Rahmen der Fort-
schreibung des Wasserversorgungsplans
eine Sensitivitdtsanalyse der 6ffentlichen
Wasserversorgung durch. Darin werden fiir

alle Wasserversorger verschiedene Szenarien
untersucht, die die Sicherstellung der 6ffent-
lichen Wasserversorgung beeintrachtigen
kénnen. Es handelt sich bei den Szenarien
um einen zukiinftig steigenden spezifischen
Verbrauch, um steigende Bevélkerungs-
zahlen und um eine weiter zuriickgehende
Grundwasserneubildungsrate. Im Hinblick
auf zunehmende Extremereignisse im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel kénnen
voriibergehende lokal bis regional erhdhte
Grundwasserstande zu Schaden an Gebau-
den und Infrastrukturen fiihren. Dies ist
etwa bei der Ausweisung von Baugebieten in
potentiell verndssungsgefahrdeten Gebieten
zu berlicksichtigen.
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GRUNDWASSER 5

ANDERUNG DER MITTLEREN JAHRLICHEN GRUNDWASSERNEUBILDUNG IM ZEITRAUM
2003 BIS 2021 IM VERGLEICH ZUR REFERENZPERIODE 1971 BIS 2000

Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung lag in den vergangenen 19 Jahren nahezu flachende-
ckend auf einem deutlich niedrigeren Niveau als im Zeitraum 1971-2000.
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Ofter und langer trocken
Niedrigwasser

Die trockeneren und warmeren Sommer in der Zukunft lassen die Wasserstande sinken. Diese Niedrigwasser-
phasen setzen nicht nur der Binnenschifffahrt, sondern auch der Landwirtschaft, der Energiewirtschaft, der
Trinkwasserversorgung sowie gewerblichen und industriellen Betrieben, die fiir ihre Produktionsprozesse Wasser
benétigen, zu. Die wirtschaftlichen Folgen von lang andauernden Trockenperioden und damit verbundene volks-
wirtschaftliche Schaden kénnen gravierend sein. Hinzu kommt, dass neben den wasserwirtschaftlichen Nut-
zungen ebenso die Gewasserdkologie mit weitreichender Wirkung und Schaden von Niedrigwasser betroffen ist.

Rhein bei Osterspai bei Niedrigwasser
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HAUFIG NACHTEILIGE ENTWICK-
LUNGEN DES WASSERHAUSHALTS IN
DEN FLUSSGEBIETEN

Der Klimawandel mit hoheren Temperaturen
fihrt zu einer Intensivierung im Wasserkreis-
lauf. In der Folge werden extreme Witte-
rungsereignisse haufiger auftreten. Sinkende
Wasserstande und damit einhergehende
Niedrigwasserperioden treten regelmafig
nach langeren Trockenperioden auf. Allein in
den vergangenen Jahren gab es an grof3eren
und kleineren Fliissen langer andauernde
Niedrigwasserperioden, wobei insbesonde-
re das Niedrigwasserjahr 2018, aber auch
2022, hervorstechen. Auf solche Situationen
muss sich die Wasserwirtschaft kiinftig
vermehrt einstellen.

WENIGER REGEN UND HOHERE VER-
DUNSTUNG = WENIGER ABFLUSS IM
SOMMER

Langjahrige Zeitreihen an Pegeln zeigen fir
die jahrlichen Niedrigstwasserabflisse eine
ausgeglichene Verteilung von zunehmenden:
die Niedrigwassersituation hat sich entspan-
nt — und abnehmenden: die Niedrigwasser-
situation hat sich verscharft — Trends. Ge-
geniber alteren Auswertungen bis zum Jahr
2015, hat die Anzahl abnehmender Trends
jedoch zugenommen.

Fir die jahrlichen 7-Tages-Mittel-Niedrigst-
wasserabfliisse weist die Mehrzahl an Pegeln
inzwischen sogar eine abnehmende Tendenz
auf. Werden die Zeitreihen von 1951 auf
1974 verkiirzt, so wird in beiden Féllen die
abnehmende Tendenz noch deutlicher.

Die Gewadsser in Stiddeutschland werden
stark wasserwirtschaftlich genutzt — bei-
spielsweise durch Wasserzuleitungen oder
Speicherbewirtschaftung. Diese tiberpragen
die erwarteten Riickgange der Abflisse,
zeigen aber auch, dass die Wasserwirtschaft
geringere Wassermengen bis zu einem ge-
wissen Grad abpuffern konnte. Das Klimasi-
gnal tritt dennoch immer deutlicher hervor.

In KLIWA werden regelmaig Abflusspro-
jektionen mit aktuellen Klimaprojektionen
durchgefiihrt. Seit 2021 stehen dabei die
Wasserhaushaltmodellierungen mit dem
KLIWA-Ensemble, basierend auf neun regio-
nalen Klimaprojektionen des Weiter-wie-bis-
her Szenarios RCP8.5, im Fokus. Wir wollen
wissen: Wie werden sich die projizierten
steigenden Lufttemperaturen, trockeneren
Sommer und feuchteren Winter auf die
Niedrigwassersituation in Stiddeutschland
auswirken?

In Regionen mit pluvial gepragtem Regime
tritt das natirliche Abflussminimum im
Spatsommer/Herbst ein. Sie sind daher von
einer vermehrten sommerlichen Trockenheit
besonders betroffen. Hier ergibt sich zum
Ende des 21. Jahrhunderts ein eindeutiges
Bild: Im Sommerhalbjahr (April bis Sep-
tember) werden die Niedrigwasserabfliisse
aufgrund des Klimawandels weiter abneh-
men, die Niedrigwassersituation wird sich
verschérfen. Doch auch im Winterhalbjahr
(Oktober bis Marz) wird der Niedrigwasser-
abfluss in diesen Regionen womoglich weiter
zuriickgehen.



Im nival gepragten Alpenvorland (Abflussmi-
nimum im Winter) fallen die sommerlichen
Abnahmen in die Zeit, in der aktuell die
hochsten gemessenen mittleren Niedrig-
wasserabfliisse im Jahresverlauf auftreten.
Diese Region erfahrt daher tendenziell
weniger starke Auswirkungen, einzelne
Nutzungen kénnen aber nichtsdestotrotz
merklich beeintrachtigt sein. Im Winter
wird furr diese Region hingegen eine Erho-
hung des Niedrigwasserabflusses projiziert.
Niederschlag wird immer seltener in Form
von Schnee im Einzugsgebiet gespeichert,
sondern kommt direkt zum Abfluss. Die
winterliche Niedrigwassersituation wird sich
entspannen.

WAS TUN?

Um die Folgen von haufigerem Niedrigwas-
ser und Trockenheit abzumildern, braucht
es ein Paket an MafRnahmen. Einerseits sind
dies kurzfristige operationelle Maf3nahmen
wie die Einschrankung oder das Verbot von
Wasserentnahmen, die wahrend konkreter
Niedrigwassersituationen ergriffen wer-
den kénnen. Andererseits bendtigt man
langfristige Maf3nahmen wie die Férderung
der Versickerung oder die Erhohung des
Wasserrlickhaltes in der Flache, die bei
zukiinftigen Niedrigwasserereignissen vor-
beugend wirken. Hier ist die Abstimmung
mit allen betroffenen Akteuren wichtig, um
Nutzungskonflikte weitest moglich 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 fiir den Umgang mit
solchen Situationen.

NIEDRIGWASSER 6

Viele wasserwirtschaftliche Nutzungen und 6kologischen Funktionen kénnen
durch Niedrigwasser beeintrachtigt werden, da sie entweder eine ausreichende
Wassermenge (Quantitat) oder Wassergute (Qualitat) bendtigen. Weiterhin han-
gen diese Nutzungen oft in einem vielschichtigen Wirkgeflige zusammen. Daraus
resultieren bei einem Riickgang der Wasserverfiigbarkeit Nutzungskonflikte.

Projizierte Anderung des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Vergleich
zur Referenzperiode (1971-2000). Dargestellt sind ausgewahlte Pegel in Rhein-
land-Pfalz, Hessen, Baden-Wiirttemberg und Bayern.
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Im Winter steigt die Gefahr
Hochwasser

In den vergangenen Jahren gab es in Siiddeutschland zahlreiche Hochwasserereignisse — zuletzt das verhee-
rende Hochwasser im Ahrtal und in der Eifel im Juli 2021. Die Untersuchungen in KLIWA weisen darauf hin,

dass die Hochwasserabfliisse in der Vergangenheit zugenommen haben und dies auch in Zukunft weiter tun
werden. Daher sind entsprechende Anpassungsmafnahmen erforderlich. Dabei sind Maf3nahmen zu bevor-
zugen, die langfristig wirken und zweckmafig sind. Der Hochwasser-Vorsorge kommt dabei eine besondere

Bedeutung zu.

Absprerrung bei Hochwasser
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HOCHWASSER — ALTBEKANNTES PHA-
NOMEN IN NEUEM GEWAND

Der Klimawandel beeinflusst das Abfluss-
geschehen im Allgemeinen und die Hoch-
wasserabflisse im Speziellen. Durch ihn
fallt in Stiddeutschland im Winterhalbjahr
mehr Niederschlag und im Sommerhalbjahr
weniger. Zudem kann eine warmere Atmo-
sphare mehr Wasser aufnehmen, wodurch
das Potential fir intensivere Niederschlage
steigt. In Stiddeutschland muss zwischen
nivalen Abflussregimen, gepragt durch
Schneeschmelze und -speicherung, und
pluvialen Abflussregimen, gepragt durch
Niederschlag, unterschieden werden. An
pluvial gepragten Flie3gewdssern tritt das
natirliche Abflussmaximum im Winter-
halbjahr auf. Sie sind daher im Hinblick auf
Hochwasser von einer Zunahme winterlicher
Niederschldge besonders betroffen.

Wie sich die Verdnderung des Nieder-
schlagsgeschehens auf die Hochwasserab-
fllisse genau auswirkt, wird in KLIWA durch
das Monitoring von Abflussmessungen und
die Auswertung von Abflussprojektionen
untersucht. Auf dieser Grundlage werden
anschlief3end geeignete Anpassungsmaf3-
nahmen bestimmt.

MEHR REGEN UND WENIGER SCHNEE
IM WINTER = MEHR HOCHWASSER

Die Auswertung von 116 Pegeln zeigt zwi-
schen 1932 — 2020 im Gesamtjahr, und im
hydrologischen Winterhalbjahr (November-
April) jeweils Giberwiegend zunehmende
Trends. Diese Trends sind im Winterhalbjahr
deutlich haufiger signifikant als im Gesamt-
jahr. Die (signifikanten) Zunahmen treten

v. a. in Bayern und Baden-Wirttemberg auf,
in Rheinland-Pfalz halten sich Zu- und Ab-
nahmen die Waage.

Die Anzahl der signifikanten Zu- und Ab-
nahmen ist seit 2015 etwa gleichgeblieben.
Allerdings gibt es bei den nicht signifikanten
Veranderungen weniger Zunahmen und
mehr Abnahmen.

Im Sommerhalbjahr weisen etwa je 40
Prozent der untersuchten Pegel zu- bzw.
abnehmende Trends auf, wobei die Zunah-
men deutlich haufiger signifikant sind. In
Baden-Wirttemberg und Bayern tiberwie-
gen die Zunahmen, in Rheinland-Pfalz die
Abnahmen.

In KLIWA werden regelmaig Abflusspro-
jektionen mit aktuellen Klimaprojektionen
durchgefiihrt. Seit 2021 stehen dabei die
Wasserhaushaltmodellierungen mit dem
KLIWA-Ensemble, bestehend aus neun
regionalen Klimaprojektionen des Weiter-
wie-bisher-Szenarios RCP8.5, im Fokus. Wir
wollen wissen: Wie werden sich Hochwas-
serabflisse in Zukunft in Stiddeutschland
verandern?

Insgesamt muss mit einer Zunahme der
Hochwasserabfliisse gerechnet werden

- sowohl im Gesamtjahr als auch in den
beiden Halbjahren. Im Gesamtjahr und im
Winterhalbjahr weisen die betrachteten
Pegel i.d.R. zunehmende Tendenzen auf, die
sich an den meisten Pegeln im Laufe des 21.
Jahrhunderts verstarken. An Pegeln mit plu-
vialem Abflussregime ist die Bandbreite und
Grof3e der Zunahme des Gesamtjahres in
etwa vergleichbar mit dem Anderungssignal
im Winterhalbjahr. Wohingegen an Pegeln
mit nivalem Abflussregime gré3ere Zunah-
men im Winterhalbjahr zu verzeichnen sind.
Ursache ist, dass zukiinftig im Winter immer
weniger Niederschlag als Schnee gespei-
chert, sondern in Form von Regen direkt
abflusswirksam wird.



Das Anderungssignal im Sommerhalbjahr
zeigt ebenfalls Giberwiegend Zunahmen
und kann an einzelnen Pegeln eine hohe
Bandbreite aufweisen. Eine Ursache kénnte
sein, dass zukiinftig ein grof3erer Anteil des
sommerlichen Niederschlags als (lokaler)
Starkniederschlag und nicht in Form von
sogenanntem Landregen fallen wird.

ANPASSUNGSMASSNAHMEN - DER
LASTFALL KLIMA ANDERUNG

Die erwarteten Auswirkungen des Klima-
wandels sind bereits heute bei der Planung
neuer Hochwasserschutzmaf3nahmen zu
beriicksichtigen. Daher wurden Anfang der
2000er Jahre sogenannte ,Klimadnderungs-
faktoren" eingefiihrt. Diese erhohen den
aktuellen Bemessungswert um den Lastfall
Klimadnderung.

In Bayern wurde 2004 auf der Grundlage der
ersten Untersuchungsergebnisse in KLIWA
ein Klimaanderungsfaktor von pauschal

15 Prozent auf den statistischen Wert des
HQ100 eingefiihrt. In Baden-Wirttemberg
wurde ein regional differenzierter Klima-
anderungsfaktor unterteilt nach Wieder-
kehrintervallen eingefiihrt, um die raumlich
unterschiedlichen Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Hochwasserabflisse zu
beriicksichtigen. In Rheinland-Pfalz richtet
sich die Bemessung von Hochwasserschutz-
maf3nahmen nach den Randbedingungen
des Einzelfalls. Dabei orientiert sich die-

se an der gefahrdeten Bevdlkerung, den
Hochwasserschadenspotentialen sowie der
Wirtschaftlichkeit.

Die bisherigen Erkenntnisse zur zukiinftigen
Veranderung der Hochwasserabflisse und
daraus abgeleiteter Anpassungsmafnahmen
werden derzeit mithilfe der Abflussprojek-
tionen mit dem KLIWA-Ensemble evaluiert.

HOCHWASSER 7

KLIMAANDERUNGS-ZUSCHLAG

Ein Zuschlag auf den heutigen Hochwasserabfluss bei der Bemessung von Hoch-
wasserschutzanlagen beriicksichtigt den méglichen Einfluss des Klimawandels.
Der Freibord dient dazu, die Uberstrémung von Hochwasserschutzanlagen z.B.
in Folge von Wellen- und Windstau zu verhindern.

Projizierte Anderung des mittleren Hochwasserabflusses MHQ im Vergleich zur
Referenzperiode (1971-2000). Dargestellt sind ausgewahlte Pegel in Rheinland-
Pfalz, Hessen, Baden-Wiirttemberg und Bayern.
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Mehr im Winter — Weniger im Sommer
Mittlerer Abfluss

Durch den Klimawandel steigt die Lufttemperatur und damit einhergehend die potentielle Verdunstung. Zudem
wird sich auch die saisonale Niederschlagsverteilung verandern. Untersuchungen zeigen auf3erdem, dass zu-

kiinftig ein grof3erer Anteil des sommerlichen Niederschlags als Starkregen und nicht in Form von sogenanntem
Landregen fallen wird. Damit hat der Klimawandel direkte Auswirkungen auf die Wasserbilanz und somit auf

den mittleren Abfluss (MQ). Der MQ ist eine statistische Gro3e des Wasserhaushalts und gibt den langjahrigen
durchschnittlichen Abfluss an einem Flie3gewdsser an. Er gibt also Auskunft tiber die durchschnittliche Wasser-
verfiligbarkeit aus FlieRgewassern fiir unterschiedliche Nutzungen wie z.B. Bewasserung, Schifffahrt oder fiir die

Kiihlwassernutzung.

Uberblick iiber die Entwicklung
des Trendverhaltens der mittle-
ren Abfliisse ab 1932 iiber das
hydrologische Jahr (oben), das
hydrologische Winterhalbjahr
(mitte) und das Sommerhalbjahr
(unten) fiir die 116 Pegel des
KLIWA-Gebietes.
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ZWEI STRATEGIEN: MESSWERTE UND
MODELLERGEBNISSE

Um den Einfluss des Klimawandels auf den
Abfluss abzuschatzen, werden in KLIWA
zwei Strategien verfolgt: Aus Messdaten der
Vergangenheit werden Trends fiir 116 Pegel,
verteilt iber das gesamte KLIWA-Gebiet,
berechnet. Aus diesen Trends lassen sich
vergangene Anderungen ableiten. Durch die
regelmafige Fortschreibung der Trendunter-
suchungen (i.d.R. alle funf Jahre), kann fest-
gestellt werden, ob sich Trends verstarken
oder abschwachen.

Da viele Anpassungsmafinahmen wie der
Bau von Riickhaltebecken oder Bescheide
zur Entnahme von Oberflachenwasser fiir
die Bewdsserung auf einen langeren Pla-
nungshorizont ausgerichtet sind, werden in
KLIWA Wasserhaushaltsmodelle verwendet.
Damit ist es moglich, das zukiinftige Ab-
flussgeschehen im KLIWA-Gebiet bis ins Jahr
2100 an Hand eines Ensembles an Klimapro-
jektionen abzuschatzen.

BEOBACHTETE TRENDS IM KLIWA-
UNTERSUCHUNGSGEBIET

Fir den Monitoringbericht 2021 wurde das
Trendverhalten des MQ an 116 Pegeln von
1932 bis 2020 untersucht und den Trend-
auswertungen der bisher erschienenen
Monitoringberichte gegeniibergestellt. Beim
Vergleich der Untersuchungsergebnisse fir
die Zeitraume bis 2000, 2005, 2010, 2015
und 2020 deutet sich fiir das Gesamtjahr
eine Trendumkehr an:

Waren bis 2015 noch mehrheitlich zuneh-
mende Trends zu verzeichnen, so liberwiegt
aktuell geringfligig die Anzahl der Pegel mit
negativen Trends d.h. der mittlere Abfluss
hat insgesamt abgenommen.

Deutlicher wird der Einfluss des Klimawan-
dels bei der Gegeniiberstellung der sommer-
lichen und winterlichen Trendberechnungen.
Im Winterhalbjahr nimmt der MQ fiir den
Grof3teil der Pegel zu, wobei sich bei einigen
wenigen Pegeln durchaus auch ein abneh-
mender Trend beobachten lasst. Im Som-
merhalbjahr fiihrt die Fortschreibung der
ausgewerteten Zeitreihen bis zum Jahr 2020
hingegen zu einem eindeutigen Bild. Der
sommerliche MQ nimmt ab.



WAS ZEIGT DIE ZUKUNFT?

Es stellt sich die Frage, ob sich dieser Trend
in Zukunft fortsetzen wird. Hierzu nutzt
KLIWA ein auf dem RCP8.5-Szenario ba-
sierendes Ensemble aus regionalen Kli-
maprojektionen. Diese wurden als Antrieb
fur verschiedene Wasserhaushaltsmodelle
verwendet um Abflussprojektionen bis zum
Jahr 2100 zu simulieren. Die Abbildung zeigt
an jeweils drei exemplarischen Pegeln fiir die
drei KLIWA-Bundeslander und Hessen die
Klimasignale fiir den jahrlichen MQ sowie
den MQ furr das Winter- und Sommerhalb-
jahr. Die Signale beziehen sich jeweils auf die
nahe (2021-2050), mittlere (2041-2070)
und ferne (2071-2100) Zukunft im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1971 bis 2000.

Die einzelnen Abflussprojektionen des En-
sembles zeigen eine grof3e Bandbreite an
potentiellen Klimasignalen - sie weisen da-
bei eine Streuung bis hin zu iber 40 % auf.
Dennoch ist zu erkennen, dass der Grof3teil
der Pegel im Winterhalbjahr ein zuneh-
mendes Signal und im Sommerhalbjahr ein
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Projizierte Anderung des mittleren Abflusses MQ im Vergleich zur Referenzperiode
(1971-2000). Dargestellt sind ausgewahlte Pegel in Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-

Die beiden nival, d. h. durch Schneeschmelze Wirttemberg und Bayern.

abnehmendes Signal aufweist.

beeinflussten Pegel Maxau am Rhein und der
Inn-Pegel bei Passau, weisen ein eindeutiges
Signal fiir die beiden Halbjahre auf: Zunah-
men des mittleren Abflusses im Winterhalb-
jahr und Abnahmen im Sommerhalbjahr.
Auch die beiden Donaupegel Berg und Hof-
kirchen zeigen im Median diese Charakte-
ristik, wenn auch in abgeschwachter Form.
In den weiter nordlich gelegenen pluvialen
d.h. durch Regen gepragten Einzugsgebieten
ist die projizierte Anderung des mittleren
Abflusses insbesondere fiir den Zeitraum
2021-2050 weniger eindeutig und erst in
der fernen Zukunft werden im Median Zu-
nahmen des mittleren Abflusses im Winter-
halbjahr und Abnahmen im Sommerhalbjahr
projiziert.

Ubersicht tiber
die untersuchten
Pegel zur Trend-
berechnung
(Punkte und
Dreiecke) und
exemplarische
Pegel fiir die
Darstellung der
Abflussprojekti-
onen (Dreiecke)

21



Eine zunehmende Gefahr!
Starkregen & Bodenerosion

Konvektive Starkregenereignisse sind durch hohe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit gekennzeichnet. Sie haben
haufig eine geringe raumliche Ausdehnung und stellen ein schwer zu kalkulierendes Risiko fiir die Entstehung
von Sturzfluten und Bodenerosion dar. Mit dem Klimawandel und der damit einhergehenden Erwdrmung steigt
grundsatzlich das Potenzial fiir héhere Niederschlagsmengen und damit auch das Risiko fiir extremere Nieder-

schlagsereignisse.

Sturzflut in Fischbach
(Rheinland-Pfalz)
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WAS WIR ZU STARKNIEDERSCHLAGEN
WISSEN

Um langfristige Trends in Haufigkeit und
Intensitat bei Starkniederschlagen zu un-
tersuchen und von der natirlichen Varia-
bilitdt zu unterscheiden, werden méglichst
langjahrige, rdumlich und zeitlich hochauf-
l6sende Messungen bendétigt. In der Vergan-
genheit wurden viele (v. a. kurzzeitige und
kleinraumige) Starkniederschlage durch das
stationsbasierte Niederschlagsmessnetz
nicht erfasst, und nur wenige Messstati-
onen konnten Niederschlage in einer hohen
zeitlichen Auflésung (Minuten bis Stunden)
aufzeichnen. Daher ist die Datenbasis fir
eine historische Starkniederschlagsanaly-
se bisher deutlich schlechter als diejenige
fur Auswertungen auf der Grundlage von
Tagesniederschlagen.

Die in Deutschland seit rund 20 Jahren
flachendeckend vorliegenden Radardaten
haben die Datenbasis fiir die Analyse von
Starkregen jedoch verbessert. Sie zeigen
beispielsweise, dass ein Grof3teil der Stark-
regenereignisse im Sommerhalbjahr auftritt
und deren Anzahl von Jahr zu Jahr stark
variiert. Aufgrund der geringen Lange der
Zeitreihe kdnnen jedoch noch keine Trend-
aussagen getroffen werden. Vorlaufige
Ergebnisse deuten jedoch insgesamt auf eine
Zunahme der sommerlichen Starknieder-
schlage in den letzten zwei Jahrzehnten hin.
Inwieweit ein Starkregenereignis zu einem
gravierenden Schaden fiihrt, ist u.a. von dem
Ort des Auftretens des Ereignisses abhangig
und kann nicht aus der Anzahl an Ereignissen
abgeleitet werden.

Um die zukiinftige Entwicklung von Stark-
regenereignissen zu untersuchen wurde

im Rahmen von KLIWA ein Ensemble von
funf konvektionserlaubenden Projekti-
onen ausgewertet. Auf Grund ihrer hohen
raumlichen Auflésung (Gitterweite < 4 km)
koénnen einzelne Gewitter und Schauer von
den Modellen simuliert werden. Die Daten
liegen in einer zeitlichen Aufldsung von einer
Stunde vor. Basierend auf dem Weiter-wie-
bisher-Szenario (RCP8.5) zeigt der Vergleich
der Perioden 1971-2000 und 2071-2100:
Extreme sommerliche einstiindige Ereig-
nisse (oberhalb des 99,99 Perzentils oder
seltener als einmal im Jahr) werden in ihrer
Intensitdt um 5 bis 30 % zunehmen. Dabei
zeigen alle Projektionen diesen Anstieg der
Intensitat. Die Starke des Anstiegs und die
regionale Auspragung unterscheidet sich
jedoch deutlich zwischen den Mitgliedern
des Ensembles. Des Weiteren zeigen die
Untersuchungen, dass zukiinftig ein gro3erer
Anteil des sommerlichen Niederschlags als
Starkniederschlag fallen wird.

STURZFLUTEN UND BODENEROSION

Das Risiko fir Sturzfluten und Bodenerosion
infolge von Starkniederschlagen ist aufgrund
vieler weiterer Einflussfaktoren (Gelénde-
und Bodeneigenschaften, Bewirtschaftung
und Versiegelung) lokal sehr unterschiedlich.
Haufigkeit und Intensitat von Starknie-
derschlagen sind jedoch die auslosenden
Faktoren. Andern sich diese in Zukunft, wird
in der Regel auch eine Zunahme des Risikos
fir Sturzfluten und Bodenerosion und der
damit verbundenen Gefahrdungen erwartet.
Beides verursacht langfristig 6kologische
und wirtschaftliche Schaden.



Auf den betroffenen Flachen geht frucht-
barer Boden verloren und Bodenfunktionen
werden beeintrachtigt. Benachbarte Fla-
chen und Bauwerke sind durch das ange-
schwemmte Bodenmaterial betroffen. An
Bodenpartikel gebundene Nahr- und Schad-
stoffe gelangen in andere Okosysteme, z. B.
Gewasser.

ANPASSUNG - WAS KONNEN
KOMMUNEN TUN?

Da Starkniederschlage tiber Deutschland
mit steigender Intensitat zunehmend gleich-
verteilt sind, kann prinzipiell jede Gemeinde
betroffen sein. Kommunen sollten daher
mogliche Gefahrdungen von Menschen so-
wie Schaden an Objekten in Betracht ziehen
und geeignete Vorsorgemaf3nahmen treffen.
Dazu gibt es auf Landerebene verschiedene
Aktivitaten.

In Bayern werden kommunale Konzepte zum
Sturzflut-Risikomanagement gefordert, die
den Kommunen Méglichkeiten zur Vorsor-
ge, Vermeidung und Nachsorge aufzeigen.
Auf3erdem gibt es ein umfassendes Informa-
tionsangebot auf der Seite www.hochwas-
serinfo.bayern.de, wo sich u.a. Blirgerinnen
und Biirger sowie Gemeinden rund um das
Thema Hochwasser und Sturzfluten infor-
mieren kénnen.

Baden-Wirttemberg hat einen Leitfaden
zum Kommunalen Starkregenrisikomanage-
ment entwickelt. Damit stellt das Land den
Kommunen ein einheitliches Verfahren zur
Verfligung, um Gefahren und Risiken als
Basis fur ein kommunales Handlungskon-
zept zu analysieren. Mithilfe von Starkre-
gengefahrenkarten kdnnen die Kommunen
einschéatzen, wo sich Oberflachenabfluss
sammelt und wo er abflie3t. Auf dieser
Grundlage kdnnen Maf3nahmen erarbeitet
werden, um mdgliche Schaden im Ernstfall
so weit wie mdglich zu vermeiden. Im Fokus
stehen dabei &ffentliche Einrichtungen, In-
frastruktur, Wohnsiedlungen, Gewerbe- und
Industrieflachen sowie die Information der
Offentlichkeit und aller Beteiligten {iber die
Starkregengefahr.

STARKREGEN 9

Zeitreihe der Starkniederschlagsereignisse im Zeitraum 2001 bis 2021 im KLIWA-Gebiet
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Anzahl extremer Niederschlagsereignisse > Warnstufe 3
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Anzahl der Starkregenereignisse der DWD Warnstufe 3 oder gréf3er im KLIWA Ge-
biet inklusive Hessen. Ereignisse im hydrologischen Sommer sind rot und im hydrolo-
gischen Winter blau eingefarbt (DWD Kataloge der Starkregenereignisse - CatRaRE)

Prozentuale Anderung der Intensitat der einstiindigen Ereignisse in den Monaten
Juni, Juli und August im Projektionszeitraum 2071-2100 gegeniiber dem Referenz-
zeitraum 1971-2000. Die obere Reihe zeigt das 99,99 Perzentil der sommerlichen
Niederschlage, das in etwa einem jahrlichen Ereignis entspricht. Die untere Reihe
zeigt das 99,999 Perzentil, das in etwa einem Ereignis alle 10 Jahre entspricht. Die
Spalten zeigen die fiinf verschiedenen Modellkombinationen des hochaufgelésten
Ensembles.

Das Land Rheinland-Pfalz fordert die Erstellung ortlicher Hochwasser- und
Starkregenvorsorgekonzepte und stellt dazu neben den Hochwassergefahren-
und -risikokarten sogenannte , Starkregengefahrdungskarten" (Gefahrdungsa-
nalyse Sturzfluten nach Starkregen) zur Verfiigung. Bei der Konzepterstellung
werden in einem Beteiligungsprozess ortsspezifische Vorsorgeldsungen ge-
sucht und die Eigenvorsorge aller Beteiligten gestarkt.
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Auswirkungen auf die Gewdsserqualitat
Gewadsserdkosysteme

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

aus. Steigende Temperaturen und sinkende Wasserstande belasten die aquatischen Lebensgemeinschaften in
vielfaltiger und komplexer Weise. Vor allem der Lebensraumverlust, die Beeintrachtigung des Sauerstoffhaus-
halts und veranderte Mischungsverhaltnisse infolge von Einleitungen kénnen in der Folge zu Verschiebungen
im Funktionsgefiige bis hin zu Artensterben fiihren. Was sich bereits verandert hat und was in der Zukunft zu
erwarten ist, wird auf der Basis von Modellierungen der physikalischen Umweltbedingungen in Zusammenhang

mit Langzeitbeobachtungen der Lebensgemeinschaften untersucht.

Ménnchen der gebanderten Pracht-
libelle (Calopteryx splendens) mit
einer erbeuteten, frisch geschliipften
Maifliege (Ephemera danica).

Aschen (Thymallus thymallus) vor der
Paarung.

Die Lebenszyklen vieler aquatischer
Insektenlarven und Fischarten sind
an hohe Sauerstoffkonzentrationen
und niedrige Wassertemperaturen
angepasst. Sie werden von den Aus-
wirkungen des Klimawandels beson-
ders betroffen sein und eignen sich
daher auch als Indikatoren fiir klima-
bedingte Umweltverdnderungen.
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AUSWIRKUNGEN AUF DIE GEWASSER-
OKOLOGIE

Der Klimawandel verdndert in Flief3ge-
wassern und Seen grundlegende Umwelt-
faktoren wie etwa die Wassertemperatur
und den Abfluss, den Eintrag von Feinsedi-
menten, die Konzentration von N&ahr- und
Schadstoffen oder das Schichtungsverhalten
von Seen. Dadurch wird eine Vielzahl kom-
plexer Prozesse in Gang gesetzt, die sich
letztlich auf die Pflanzen und Tiere in den
Gewadssern direkt und indirekt auswirken
konnen: Manche Arten werden seltener oder
verschwinden, andere Arten erweitern ihr
Verbreitungsgebiet oder vermehren sich
stark (z. B. Plankton), gebietsfremde Arten
wandern ein.

Die Lebensgemeinschaften der Gewdasser
und die Funktionsweise des aquatischen
Naturhaushalts werden sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit verandern. Da insbeson-
dere die Wassertemperatur maf3geblich eine
Vielzahl von biologischen und physikalisch-
chemischen Prozessen im Gewasser steuert,
wie z. B. Stoffwechselraten von Gewdsser-
organismen, kommt ihr eine entscheidende
Bedeutung zu. Wahrend der Einfluss des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt in
Siiddeutschland bereits flachendeckend
modelliert wird, sind Verdnderungen der
Gewasserbiologie bisher nur in Teilgebieten
bekannt. So ist bei einzelnen FlieRgewdasser-
arten, die an kiihlere Umweltbedingungen
angepasst sind, bereits eine Tendenz zur
Verschiebung des Lebensraums in Richtung
der kalteren Oberlaufe belegt worden.

MONITORING POTENZIELLER FOLGEN
DES KLIMAWANDELS

Um den klimawandelbedingten Anstieg der
Wassertemperatur und die damit verbun-
denen potenziellen Folgen fiir gewdsserdko-
logische Prozesse und Besiedlungsmuster
aquatischer Organismen wissenschaftlich
erfassen und bewerten zu kdnnen, startete
2018 ein langfristig angelegtes gewdsser-
okologisches Klimafolgenmonitoring. Im
Fokus stehen méglichst anthropogen unbe-
einflusste Gewdsser in Stiddeutschland. Das
Messnetz umfasst insgesamt 54 Messstellen
in FlieRgewadssern und 9 Messstellen in Seen
in den drei KLIWA-Landern und Hessen.

In den Flie3gewdssern werden neben der
kontinuierlichen Messung der Wassertempe-
ratur und des Abflusses regelmafig Daten zu
den Lebensgemeinschaften erhoben. Dabei
liegt das Hauptaugenmerk auf den aqua-
tischen Wirbellosen (Makrozoobenthos) und
den Fischen, die auch fiir die 6kologische
Bewertung von Gewassern eine grof3e Be-
deutung haben. Ergdnzt wird dieses Mess-
programm durch monatliche Erhebungen
eines abgestimmten Sets an chemisch-phy-
sikalischen Parametern.

In Seen werden ebenfalls biologische Daten
erhoben (hier v. a. Phyto- und Zooplank-
ton) und mit den physikalisch-chemischen
Randbedingungen in Beziehung gesetzt.
Dabei gilt es auch die vertikale Dimension zu
beriicksichtigen, weshalb Tiefenprofile zur
Erfassung des Schichtungsverhaltens eine
grof3e Rolle spielen. Dazu dienen kontinu-
ierliche Messungen der Wassertemperatur
und des Sauerstoffgehaltes in verschiedenen
Gewassertiefen.



GEWASSEROKOSYSTEME 1 O

Auf3erdem sind aufgrund der gré3eren Ab-
hangigkeit von den meteorologischen Be-
dingungen entsprechende Begleitparameter,
wie z. B. Globalstrahlung, Windstarke und
-richtung und Lufttemperatur, von besonde-
rem Interesse.

Mit diesem Klimafolgenmonitoring wird

die Datenbasis erarbeitet, um langfristig
potenzielle, durch den Klimawandel hervor-
gerufene Effekte auf gewdsserdkologische
Zusammenhange zu erfassen, Zukunftspro-
gnosen zu ermoglichen und ziel- und 18-
sungsorientierte Handlungsoptionen auf
regionaler Ebene ableiten zu kdnnen. Dazu
wurde beispielsweise im Projekt ,2-Grad-
Ziel fur unsere Gewasser — Ufervegetation
und Beschattung" das Abkiihlungspotenzial
von Ufergeholzen fiir verschiedene Ge-
wassergrof3en quantifiziert und unter der
Berlicksichtigung von Gewdsserstrukturda-
ten und verschiedener Handlungsszenarien
flachendeckend simuliert.

BERGBACHE SIND EMPFINDLICH

Die Oberlaufe unserer Bergbdche, wie die Alb in Baden-Wiirttemberg
weisen hohe Strémungs- und Substratvielfalt auf. Sie sind kalt und
gut mit Sauerstoff versorgt. Ihre artenreiche Wirbellosenfauna kdnnte
besonders empfindlich auf Klimaverdnderungen reagieren.

Oberlauf der Alb (BW); FlieRgewasser des Klimafolgenmonitorings
(Foto LUBW)

KLIMAWANDELINDIKATOREN FUR DIE

GEWASSERQUALITAT

. .. . Sontra
Eine gute Datenbasis ist allerdings nur der S
erste Schritt. Denn: Wie miissen Daten Wisserbach
ausgewertet werden, um den Einfluss des Kesslingerboch
Klimawandels von anderen Einflissen auf die RS —
Gewadsser zu unterscheiden? Hier braucht es Tannenbach Wlspe:’y\“spa —
neue Indikatoren. Ein Indikator fir die Flief3- e Fllrteh iatmione P
gewasser wurde in KLIWA bereits erarbeitet. Rauruwer -

Tiefenbach
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um die Verdnderungen in der Artenzusam- itoecten i “’E"F"b:‘:mc: T o
mensetzung bei den Kleinlebewesen der Alp, Eyach dz
Gewassersohle (Makrozoobenthos) ,mess- q,,i;‘ et
bar* zu machen. Solche Verdanderungen - hin
zu Arten, die héhere Temperaturen und g redgree * Ammersee Az
geringere Sauerstoffgehalte tolerieren - sind e ;?,:: irottepoageaer Ad! K,,W:']‘l"::”bam&fss:crh Stembacﬁfttegazarz:tesgadener Ache

zu erwarten, da der Klimawandel vor allem
im Sommer durch erhdhte Wassertempe-
raturen und verminderte Flie[3geschwindig-
keiten eine Verschlechterung der Atmungs-
bedingungen bewirken wird.

' Mindelsee Rotach ) mer
o Untere Argen Rifibach
Bodensee-Obe Engeratsgundsee

Laufbichlsee Tsar
@® Seemessstelle
O Flietgewéassermessstelle

MONITORING POTENZIELLER FOLGEN DES KLIMAWANDELS

Die Messstellen fiir das gewdsserokologische Klimafolgenmonitoring
sind bei den beteiligten KLIWA-Partnern so verteilt, dass moglichst
naturbelassene Abschnitte von unterschiedlichen Gewdssertypen im
Monitoring berticksichtigt werden.
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Hei[Se Sommer, warme Flisse und Seen?
Gewassertemperatur

Die Gewassertemperatur ist ein zentraler Giiteparameter. Sie steuert alle biologischen und chemischen
Prozesse im Gewasser. Sie beeinflusst auch die Nutzungsmaéglichkeiten 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.

Dichte Beschattung am Ufer vermin-
dert die Erwdrmung von Gewdssern
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 Ge-
wasser und steuert die Geschwindigkeit des
Stoffwechsels. Somit wirkt sie sich direkt
auf alle im Wasser lebenden Organismen
aus und ist unter anderem relevant fiir die
Zusammensetzung der aquatischen Lebens-
gemeinschaften, fiir die Photosynthese-
leistung, die Sterblichkeit von Fischen, die
gewasserinternen Stoffumsatzraten sowie
die Loslichkeit von Gasen und die Toxizitat
von zahlreichen Umweltchemikalien. Ins-
besondere fiir Fische gibt es je nach Region
unterschiedliche Orientierungswerte fiir die
tolerable Gewdssertemperatur, die in der
Oberflachengewdasserverordnung (OGewV)
festgeschrieben sind. Mégliche Uberschrei-
tungen dieser Werte kénnen zu einer zuneh-
menden Geféhrdung der Fischlebensgemein-
schaften fiihren.

AUCH IM WASSER WIRD ES WARMER

In ersten Untersuchungen fiir Bayern wur-
den Wassertemperaturmessungen seit
1951-2015 untersucht. Dabei wurde seit
1980 ein Anstieg der mittleren jahrlichen
Wassertemperatur um etwa 0,5 °C pro
Dekade ermittelt. Rdumliche Unterschiede
sind dabei nicht zu erkennen. In den Som-
mermonaten von Mai bis August tritt dieser
Trend besonders deutlich hervor. Auch im
Rhein zeigt sich bei vergleichbaren Unter-
suchungen eine Haufung der sommerlichen
Maximalwerte von tber 25 °C. In der vergan-
genen Dekade erreichten die Wassertem-
peraturen dabei Tagesmittelwerte von Gber
28 °C und Tagesmaxima von tiber 29 °C.

Fir den grof3ten Teil der Gewassererwar-
mung sind saisonale und regionale klima-
tische Einfllsse verantwortlich. Allerdings

ist einzuschranken, dass auch menschliche
Eingriffe die Erwdrmung zusatzlich verstar-
ken, zum Beispiel Warmeeinleitungen, das
Errichten von Staustufen oder fehlende Be-
schattung durch Ufervegetation. Eine Tren-
nung der Ursachen und Einflussgrof3en ist im
Einzelfall daher nur eingeschrankt moglich.
Eine grundsatzliche Erhohung der Durch-
schnittstemperatur in Flie[3gewdssern verrin-
gert unmittelbar die aus 6kologischen Griin-
den zuldssige Aufwarmung des Gewassers
durch weitere Nutzungen. An extrem heif3en
Sommertagen muss bereits aufgrund klima-
bedingter erhdhter Wassertemperaturen die
Einleitung erwarmter Abwasser reduziert
werden, mit direkten 6konomischen Folgen.

SETZT SICH DIE ERWARMUNG FORT?

Zur Ableitung von Aussagen fiir die Zukunft
ist die Modellierung der weiteren Tempera-
turentwicklung in den Gewassern von gro[3-
em Interesse. Allerdings miissen neben dem
Abfluss viele weitere Faktoren beriicksichtigt
werden, die diese Modellierung zusatzlich
erschweren. Wahrend in Bayern ein sta-
tistischer Ansatz mit ersten Ergebnissen
vorliegt, verfolgen Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz eine physikalisch basierte
Modellierung mit Wasserhaushalts-Warme-
modellen. Die Verkniipfung mit Klimapro-
jektionen erlaubt in beiden Ansétzen erste
Aussagen, wie sehr sich der Klimawandel auf
die Gewassertemperatur zukiinftig auswirkt.
Sie stellt eine wichtige Grundlage fiir die
weitere Betrachtung der Verdanderungen in
der Gewasserdkologie und fir die Ableitung
von wasserwirtschaftlichen Anpassungsstra-
tegien dar.
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Zusammenfassung
Ausblick

In Zukunft missen wir mit weiteren Klimaveranderungen im Wasserhaushalt rechnen. Diese treten in Form

von sich veréandernden Niederschlagsregimen und in der zunehmenden Haufung und Intensivierung von

Extremereignissen (Trockenperioden/Niedrigwasser und Starkregen/Flusshochwasser) in Erscheinung. Der

regionale Wasserkreislauf und damit auch der Wasserhaushalt unserer Flussgebiete wird nachhaltig verandert.
Aus diesem Grund stellt sich KLIWA seit 2022 organisatorisch neu auf.

Die Extremereignisse im 21. Jahrhundert nehmen zu: Tro-
ckensommer, zuletzt 2015, 2018 und 2022, Starkregen-
sommer 2016, 2018 und die Hochwasserereignisse 2021 in
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen. Der Klimawan-
del fiihrt zu haufigerem und intensiverem Auftreten von
Extremereignissen in Stiddeutschland.

Der Klimawandel hat bereits heute weitreichende Folgen fiir
die Wasserwirtschaft, denn ein veranderter Wasserhaushalt
wirkt sich auf die verschiedensten Gewassernutzungen aus
— sei es die direkte Entnahme zur Trinkwasserversorgung
und zur landwirtschaftlichen Bewdsserung, die Nutzung

als Kihlwasser fir die Kraftwerke der Energiewirtschaft,

als Verkehrswege fir die Schifffahrt oder die vielfaltigen
Freizeitnutzungen. Damit verkniipft ist die Frage nach den
Auswirkungen auf die Gewadsserglite und den 6kologischen
Zustand unserer Gewasser.

Um geeignete regionale Anpassungsmaf3nahmen fiir die
Wasserwirtschaft ergreifen zu kdnnen liefert KLIWA seit
1999 wertvolle Grundlagen. Dabei stand zunachst die Un-
tersuchung der Veranderung von Hochwasserereignissen im
Fokus, mittlerweile sind auch die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Niedrigwasserabfliisse, das Grundwasser,
auf Starkregen und Trockenheit sowie die Gewasserdkologie
in den Mittelpunkt der Untersuchungen geriickt.

Das KLIWA-Monitoring liefert die Grundlagen fiir bereits er-
folgte Veranderungen des Klimas und des Wasserhaushalts.
Im Monitoringbericht 2021 sind die zentralen Verande-
rungen zwischen 1931 und 2020 festgehalten worden. Dabei
zeigt sich, dass durch die jlingste Erweiterung des Datenzeit-
raums bis 2020 die Klimadnderungen auf den Wasserhaus-
halt immer deutlicher ausfallen.

Mit der Anwendung von in die Zukunft gerichteten Klima-
projektionen basierend auf dem KLIWA-Ensemble werden
Aussagen zur kiinftigen Entwicklung des Klimas und des
Wasserhaushalts in Stiddeutschland gescharft. Den Ensem-
ble-Ansatz wird KLIWA auch in Zukunft weiterverfolgen.

Im Bereich Gewasserokologie wurden und werden weg-
weisende Grundlagen gelegt. Sei es beim einheitlichen
gewasserokologischen Klimafolgenmonitoring, der Entwick-
lung des KLIWA-Index MZB oder Forschungsthemen zur
Beschattung von Gewassern und damit einhergehenden
Entwicklungen der Gewassertemperaturen.

KLIWA wird in Zukunft seine Schwerpunkte zunehmend
auf die wasserwirtschaftlichen Extreme legen. Die ermit-
telten Grundlagen kdnnen hierbei wertvolle Erkenntnisse
fur das Niedrigwassermanagement, die Wasserversorgung
oder das Starkregenmanagement der Bundeslander liefern.
Ein erklartes Ziel ist auch die Bewertung, Begleitung, Hil-
festellung und Kommunikation hinsichtlich der Auswahl
und des Einsatzes von Anpassungsmaf3nahmen in den
Wasserwirtschaftsverwaltungen.

In seinen vier Bereichen ,Monitoring’, ,Szenariorechnungen’,
,Anpassung' und ,Kommunikation' nutzt KLIWA sowohl die
Synergien zwischen den einzelnen Bundeslandern als auch
den einzelnen Disziplinen selbst und fungiert zudem als
anwendungsbezogene Schnittstelle zu der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser - LAWA.

Doch neben regionalen Ma3nahmen, die den Klimawandel
in seinen Auswirkungen abzufedern versuchen, sind Schritte
hin zu einem aktiven Klimaschutz ebenfalls wichtig. Die Sen-
kung des Treibhausgasaussto[3es steht dabei an erster Stelle.
Da sich aufgrund der Tragheit des Klimasystems selbst bei
einem (fiktiven) sofortigen Emissionsstopp der Temperatur-
anstieg zundchst noch jahrelang fortsetzen wird, miissen
bereits heute gro[3te Anstrengungen unternommen werden,
damit die Ziele des Pariser Klimaabkommens noch erreicht
werden kénnen.
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