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VORWORT

Wasser ist eines der wertvollsten Geschenke der Natur. Wir alle leben von und
mit Wasser. Die Wasserwirtschaft tragt die hohe Verantwortung, die Lebens-
grundlage Wasser zu sichern, aber auch vor den Gefahren des Wassers zu schiit-
zen. Der Standard der Wasserwirtschaft in Deutschland ist hoch. Wir schiitzen
unsere Gewasser und verbessern ihren Zustand, wo es nétig ist. Wir haben aus-
reichend Trinkwasser in guter Qualitat und investieren Millionen in den Hoch-
wasserschutz.

Aber der Wasserkreislauf ist im Wandel. Mit der Verdnderung des Klimas andert
sich auch unser Wasserhaushalt. Wir wissen heute, dass sich die Temperatur
auf der Erde infolge des Treibhauseffekts weltweit erwarmt und weiter erwér-
men wird. Wir werden diese Entwicklung auch nicht mehr verhindern kénnen,
aber wir miissen das Ausmal der Veranderungen durch einen konsequenten und
wirksamen Klimaschutz beherrschbar halten.

Infolge des Klimawandels missen wir uns auf eine Zunahme extremer Wetter-
ereignisse einstellen. Aller Voraussicht nach wird es in Zukunft mehr Stark-
regenereignisse geben, aber auch mehr Hitzeperioden und Trockenphasen. Fir
die Wasserwirtschaft heil3t das, sie muss sich anpassen und Wege finden, mit
diesen Veranderungen umzugehen.

Dank KLIWA kdnnen wir heute ungeféhr abschétzen, wie sich der Klimawandel
auf Hochwasser, Niedrigwasser oder die Grundwasservorrate auswirkt. Un-
sicherheiten gibt es natirlich. Diese richtig einzuschéatzen und die Weichen fur
die Zukunft dennoch richtig zu stellen, ist eine grof3e Herausforderung. Aber
auch bei der Grundlagenarbeit besteht noch Handlungsbedarf: Wie wirkt sich der
Klimawandel auf die Wasserqualitat unserer Bache und Flisse aus? Welche
Anpassungen sind gegebenenfalls notwendig?

Mit konsequentem Klimaschutz auf globaler, nationaler und regionaler Ebene kdn-
nen wir die Folgen des Klimawandels kalkulierbar halten. Der Ausstol3 von Treib-
hausgasen muss so weit wie moglich verringert werden. Auf die dennoch unum-
kehrbaren Auswirkungen missen wir mit Anpassungsmaflnahmen reagieren.
Das hei3t: klimaempfindliche Systeme bestmdglich auf die Verdnderungen vorbe-
reiten. Um das zu gewdhrleisten, sind die Anpassungsfahigkeit der Okosysteme
zu erhdhen und die Verletzbarkeit der Systeme zu verringern sowie das beste-
hende Fachwissen zum Klimawandel und seinen Folgen konsequent zu erwei-
tern. Das Kooperationsvorhaben KLIWA leistet hierzu einen wichtigen Beitrag.



Haufung extremer Wetterereignisse:
Spielt das Klima verrickt?

Mit Beginn der 1990er Jahre haben die Wetterextreme bei uns stark zugenommen: 2003 &chzte Europa wochenlang

unter Temperaturen bis zu 40 °C, im August 2005 meldete das Alpenvorland wegen extremen Dauerregens ,,Land

unter®. Dem Winter 2007/2008 mit zeitweilig frihlingshaften Temperaturen folgte dann der Winter 2008/2009 mit

strengem Frost — trotzdem war das Jahr 2008 eines der zehn warmsten Jahre seit Beginn der Klimaaufzeichnungen.

Ist diese Haufung Zufall oder ein Hinweis daftr, dass der Klimawandel schon in vollem Gange ist?

Extremsommer 2003: Hitzewelle
in Mitteleuropa (besonders in den
roten Gebieten)

KLIWA IM WEB

Weitere Informationen Uber das
Vorhaben KLIWA kénnen auf der
Homepage unter www.kliwa.de
abgerufen werden. Im Down-
load-Bereich stehen umfassende
Berichte und Publikationen tber
Ergebnisse und Arbeitsweisen
bereit.

... ODER SIND DIES GANZ
NORMALE WETTERKAPRIOLEN?

Das Erdklima war im Laufe der Jahrmillionen
schon immer naturlichen Schwankungen
unterworfen. Mal war Europa tropisch, mal
lasteten méchtige Eispanzer auf dem Land.
Sedimentbohrkerne und Pollenanalysen ge-
ben Aufschluss uber die fruihen erdge-
schichtlichen Klimaschwankungen der Erde.
Seit 1860 werden Wetterdaten regelmafiig
erfasst. Deren Auswertung zeigt, dass sich
in den letzten 150 Jahren die globale Durch-
schnittstemperatur um etwa 1 °C erhoht hat.
Das scheint keine grof3e Veranderung zu sein
— stimmt aber bedenklich, wenn man in Be-
tracht zieht, dass es wahrend der letzten Eis-
zeit auf der Erde nur 4-5 °C kihler war als
heute.

TREIBHAUS ERDE

Die angenehme globale Durchschnittstempe-
ratur von +15 °C haben wir dem natirlichen
Treibhauseffekt zu verdanken: Die in der Erd-
atmosphére vorkommenden Spurengase
Wasserdampf, Kohlendioxid und Methan wir-
ken wie die Glasscheiben eines Gewéchs-
hauses. Sie lassen die kurzwelligen Sonnen-
strahlen durch und halten die langwellige
Warmestrahlung teilweise zurlick. Deshalb
werden sie auch Treibhausgase genannt.
Ohne den natirlichen Treibhauseffekt wiirde
die Durchschnittstemperatur bei lebensfeind-
lichen -18 °C liegen.

Seit Beginn der Industrialisierung steigt der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphére, der
wahrend der vorangegangenen Jahrhunderte
relativ konstant bei 280 ppm (parts per mil-
lion) lag, an. Mittlerweile werden 385 ppm
gemessen. Dieser vom Menschen verur-
sachte Treibhauseffekt beeinflusst den Was-
serkreislauf global, aber auch regional.

DAS VORHABEN KLIWA

Sind die extremen Wetterlagen und Hoch-
wasserereignisse der letzten Jahre bereits
Vorboten des Klimawandels? Wie werden

sich das Klima und der Wasserhaushalt bei
uns dndern — und wie l&sst sich darauf rea-
gieren?

Um diesen Fragen nachzugehen, beschlos-
sen die Lander Baden-Wirttemberg und
Bayern sowie der Deutsche Wetterdienst im
Dezember 1998 das Kooperationsvorhaben
,.Klimaverédnderung und Konsequenzen fur
die Wasserwirtschaft" (KLIWA). Seit 2007 ist
Rheinland-Pfalz ein weiterer Partner bei
KLIWA.

Ziel dieser gebiets- und fachubergreifenden
Zusammenarbeit ist es, mdgliche Auswir-
kungen der Klimaveranderung auf den Was-
serhaushalt der Flussgebiete im Siiden
Deutschlands herauszuarbeiten, Konsequen-
zen aufzuzeigen und Handlungsempfeh-
lungen zu erarbeiten.

Inzwischen kann das Vorhaben KLIWA eine
Vielzahl von Ergebnissen vorweisen. Zu-
néachst wurden langjahrige meteorologische
und hydrologische Messdaten im Stiden
Deutschlands analysiert und Trends ermittelt.
Gestlitzt auf diese Daten erfolgt eine
Abschétzung des kinftigen Klimas mit aus-
gewdhlten regionalen Klimaprojektionen fur
den Zeitraum 2021-2050. Mit den zukunfti-
gen Klimadaten wurden wiederum engma-
schige Modelle fur den Wasserhaushalt der
einzelnen Flussgebiete ,,geflttert”. Die
Untersuchungen umfassen: Hochwasser,
Grundwasser, Niedrigwasser, Bodenerosion
und Gewasserqualitéat. Zum Teil werden
schon konkrete Handlungsempfehlungen
ausgesprochen.



DAS KLIMA DER ERDE 1

TEMPERATURVERLAUF
DER NORDHALBKUGEL
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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 Phanzemverdunsiung
rund um den Globus. Wasser,
das von der Erdoberflache ver-
dunstet, steigt als Wasser-
dampf auf, kondensiert zu
Wolken und féllt als Regen
oder Schnee wieder auf die
Erde. Dieser Niederschlag
flie3t Uber Gewasser ab oder
versickert im Boden und tragt
so zur Grundwasserneubildung

Niederschiag

Verdunsiumng

verdunstet wieder. Dieser
Kreislauf wird durch den Klima-
wandel verandert.




Im Fokus von KLIWA:
Klimaveranderungen bis heute

Der Klimawandel ist keine Zukunftsmusik. Klimawandel hat langst schon begonnen — auch bei uns. Um die bisherige

Klimaentwicklung einschatzen zu kdénnen, werden zuerst die Daten aus der Vergangenheit untersucht. Aus der Unter-

suchung langjéhriger Messreihen lassen sich die naturliche Schwankungsbreite der Wetterdaten bestimmen und Trends

erkennen. FUr KLIWA wurden uUber 350 Wetterstationen und rund 100 Flusspegel im Stden Deutschlands ausgewertet.

Auf der Zugspitze ist der Rlck-
gang des Gletschers aufgrund
der Erwdrmung deutlich sichtbar.

ES IST WARMER GEWORDEN

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im
Suden Deutschlands ist im Zeitraum von
1931-2005 um 0,8-1,3°C gestiegen. Dabei
ist der starkste Anstieg ab den 90er Jahren
des letzten Jahrhunderts zu verzeichnen.
Im Mittel ist die Temperaturzunahme im
Winterhalbjahr (November bis April) groRer
als im Sommerhalbjahr.

WEISSE WEIHNACHT -
ERINNERUNG AUS KINDERTAGEN

Mildere Winter bedeuten weniger Schnee.
Auch hier ist der Trend aus den vieljahrigen
Messreihen klar erkennbar. Vor allem in den
tiefer gelegenen Gebieten bis 300m . NN
und in den westlichen Landesteilen nahm in
den Jahren ab 1951/52 die Schneedecken-
dauer um 30-40 Prozent ab, in den mittleren
Lagen um 10-20 Prozent. Lediglich in den
Hochlagen fiel teilweise sogar mehr Schnee.
Die Schneebedeckung ist eine wichtige
GrofRe im Wasserhaushalt, z.B. fiir die Was-
serfuhrung in den Gewaéssern und die Grund-
wasserneubildung.

TROCKENE SOMMER,
VERREGNETE WINTER

Die jahrliche Niederschlagsmenge ist in den
meisten Gebieten im Untersuchungszeit-
raum etwa gleich geblieben. Verandert hat
sich aber die Niederschlagsverteilung: Das
Winterhalbjahr ist feuchter, das Sommer-
halbjahr trockener geworden.

Die Niederschlage haben vor allem im Win-
ter in manchen Regionen um bis zu 35 Pro-
zent zugenommen. Besonders betroffen sind
in Baden-Wirttemberg der Schwarzwald und
der Nordosten, in Bayern Franken und Teile
des Bayerischen Waldes sowie in Rheinland-
Pfalz die Eifel und der Westerwald.

WESTLAGE ZYKLONAL: DAS
WETTER, DAS DEN REGEN BRINGT

Die vermehrten Niederschlage im Winter
sind auf die Zunahme bestimmter Grof3-
wetterlagen Uber Mitteleuropa zuriickzufih-
ren. Eine Zeitreihenanalyse von 1881 bis
2004 ergab, dass sich insbesondere in den
Monaten Dezember bis Februar die so ge-
nannten zonalen Zirkulationen huften. Eine
fur die Wasserwirtschaft bedeutsame Grof3-
wetterlage ist die ,,Westlage zyklonal”, die
von einem Azorenhoch und einem Islandtief
angetrieben wird. Diese vom Atlantik nach
Westeuropa reichende Stromung bringt oft
ergiebige Niederschlage mit sich — im Flach-
land durch die mildere Meeresluft meist in
Form von Regen. Zonale GroRwetterlagen
sind aber auch fir heftige Winterstiirme ver-
antwortlich. Traurige Beispiele sind der
Sturm ,,Lothar”, der im Dezember 1999 eine
Schneise der Verwistung durch Westeuropa
schlug, und jungst ,,Kyrill*“ im Januar 2007
und ,,Emma* Anfang Mérz 2008.

WO FLIESST ALL DER REGEN HIN?

Die Langzeitmessungen an ausgewahlten
Flusspegeln zeigen, dass in den letzten

30 Jahren die Zahl der Hochwasserereig-
nisse in Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz vor allem im Winterhalbjahr
zugenommen hat.



KLIMAVERANDERUNGEN 2

ZUNAHME DER
NIEDERSCHLAGE IM WINTER

Die Darstellung zeigt das Ver-
haltnis der durchschnittlichen
Niederschlagshdhe der Winter-
monate (Dezember bis Februar)
1978/1979 bis 2007/2008 zum
Mittel der Winterniederschlage
in der Periode 1931 bis 1960.

ZUNAHME DER
TEMPERATUR IM WINTER

Die Darstellung zeigt die Ver-
anderung der durchschnittlichen
Temperaturen der Wintermona-
te (Dezember bis Februar)
1978/1979 bis 2007/2008 zum
Mittel der Wintertemperaturen
in der Periode 1931 bis 1960.
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Instrumente der Klimaforschung:
Globale und regionale Klimamodelle

Es gibt keine Zweifel mehr, der globale Klimawandel schreitet fort. Selbst schnelle und effektive Klimaschutzmal3-

nahmen kdnnen die sich abzeichnende Klimaveranderung nicht verhindern, denn das heute in die Atmosphére abge-

gebene Kohlendioxid wird dort noch mehrere Jahrzehnte wirksam sein und zur Erwdrmung beitragen. Selbst wenn

man den Ausstol3 auf Null setzen kénnte, was bei dem derzeitigen Energiehunger der Welt utopisch ist, wirde der

Klimawandel weiter fortschreiten.

WETTER - EINE FOLGE
DES KLIMAS

... aber nicht nur, denn
auch die Beschaffenheit
der Erdoberflache beein-
flusst das Klima.

Einige Beispiele:

M Das fir seinen Breiten-
grad relativ warme Europa
verdankt sein mildes
Klima dem Golfstrom,
einer warmen Meeres-
stromung.

B Schnee- und Eisflachen
sorgen fir kiihleres Klima,
da sie das Sonnenlicht
reflektieren.

B Regen, der Uber Waldge-
bieten niedergeht, ver-
dunstet zumeist wieder,
wahrend Regen auf ver
siegelten Flachen wie z.B.
in Stadten hauptséchlich
im Gully verschwindet.

GLOBALE KLIMAMODELLE

Wettervorhersagen sind oft schwierig. Wer
hat nicht schon einmal einen Ausflug geplant
und stand bei vorhergesagtem Sonnenschein
buchstéblich im Regen? Eine zuverldssige
Wettervorhersage ist mit den heutigen
Mitteln fir maximal 5-7 Tage mdglich. Die
langfristige Vorhersage des Erdklimas ist
eine ungleich komplexere Aufgabe, da viele
Parameter und Grof3en beriicksichtigt wer-
den missen, die sich gegenseitig beeinflus-
sen. Das fuhrt zu einer schier uniiberschau-
baren Datenflut und einem Rechenaufwand,
der nur von Hochleistungscomputern bewal-
tigt werden kann.

Globale Klimamodelle basieren jeweils auf
einem atmosphéarischen Modell, das durch
ein Ozean-, ein Schnee- und Eis- sowie ein
Vegetationsmodell erganzt wird. Die anthro-
pogenen Einflisse (der ,,Faktor Mensch*)
werden durch die verschiedenen IPCC-Sze-
narien berucksichtigt. Fir die globale Klima-
modellierung wird die Erde in Raster aufge-
teilt. Die Rechenleistung der heutigen Com-
puter l&sst momentan eine Rasterweite von
etwa 150 km zu. Durch die Variabilitét der
anzunehmenden Entwicklungen der Welt-
bevdlkerung, des wirtschaftlichen Wachs-
tums, des Energieverbrauchs usw., aber
auch durch die Unsicherheiten in den Model-
len bewegen sich die jeweiligen Ergebnisse
beispielsweise fiir Temperatur oder Nieder-
schlag in einer bestimmten Bandbreite. So
kommt es auch zu der Aussage, dass bis
2100 die globale Temperatur um 1,1-6,4°C
ansteigen konnte.

DER TEUFEL STECKT IM DETAIL:
REGIONALE KLIMAMODELLE

Die Rasterweite eines globalen Klimamodells
ist fur eine regionale Klimaabschétzung
natdrlich zu unscharf. Regionale Besonder-
heiten wie Gebirgsziige oder Flusstaler wir-
den dabei buchstablich durch das Modell-
gitter fallen. Fir die Ableitung regionaler
Klimaprojektionen aus globalen Klimamodel-
len in der notwendigen kleinrdumlichen Auf-
I6sung gibt es aber bis heute noch kein opti-
males Verfahren.

ABLEITUNG REGIONALER
KLIMAPROJEKTIONEN

Grundsétzlich stehen dafir unterschiedliche
Methoden zur Verfligung, die jedoch ver-
schiedene Schwachen haben, so dass hier
noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

M statistische Verfahren (z.B. STAR,
WETTREG)

B dynamische Klimamodelle (z.B. REMO,
CLM)

Fur das KLIWA-Gebiet sind verschiedene
regionale Klimaprojektionen auf der Basis der
Globalmodelle ECHAM 4 und ECHAM 5 ver-
fugbar. Daraus hat KLIWA folgende
Projektionen ausgewahlt:

B WETTREG-2003/B2
B WETTREG-2006/A1B

Ein Vergleich der KlimagréRen der Zeitrdume
1971-2000 und 2021-2050 gibt Aufschluss
Uber das Ausmaf des Klimawandels.



GLOBALE ERWARMUNG AN DER ERDOBERFLACHE

Modellierungsergebnisse auf
der Grundlage der vom Welt-
klimarat (IPCC) entwickelten
Emissionsszenarien zeigen die
maoglichen Entwicklungen einer
globalen Erwéarmung auf unse-
rer Erde.

Als mdgliches Zukunftsklima
wird flr regionale Simulations-
rechnungen das weniger ge-
maRigte Emissionsszenario
A1B (griine Linie) herangezo-
gen. Das Szenario A1B liegt
innerhalb der Szenarienfamilie
Al; bei der technologischen
Entwicklung im Energiebereich
liegt der Schwerpunkt des
Szenarios auf einer zukunftig
ausgeglichenen Nutzung von
fossilen und nicht-fossilen
Brennstoffen.
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Wasserhaushaltsmodelle:
Werkzeuge fur Abflusssimulationen

Mit globalen und regionalen Klimasimulationen allein kbnnen noch keine zahlenmafigen Aussagen Uber die

Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft getroffen werden. Deshalb missen mit den Ergebnissen

aus regionalen Klimamodellen hoch aufgeléste Wasserhaushaltsmodelle gefuittert werden, um die Anderungen der

hydrologischen Komponenten des Wasserkreislaufs, insbesondere die Verscharfung von Hochwasserabfliissen oder

die Veranderung der Niedrigwasserabflisse, infolge der Klimaerwarmung im Siden Deutschlands zu ermitteln.

Durch die zunehmenden milde-
ren Winter steigt vor allem im

Winterhalbjahr die Hochwasser-
gefahr im Siden Deutschlands.

10

FLUSSGEBIET IM RASTERFORMAT

Mit Wasserhaushaltsmodellen wird die
rdumliche und zeitliche Verteilung wesent-
licher Komponenten des Wasserhaushaltes
wie Niederschlag, Verdunstung, Versicke-
rung, Wasserspeicherung und Abfluss be-
rechnet. Mit ihrer Hilfe kdnnen die Auswiir-
kungen von Veranderungen auf das Gesamt-
system ,,Wasserhaushalt* dargestellt und
beurteilt werden. In den Wasserhaushalts-
modellen werden mit einem 1 x 1 km-Raster
u.a. folgende hydrologische Prozesse be-
schrieben: Verdunstung, Schneeanhéaufung,
-verdichtung, -schmelze, Bodenwasserspei-
cherung sowie die FlieBbewegung in den
Gewassern und der Rickhalt in den Seen.

Anwendungen fir Wasserhaushaltsmodelle:

B Abschétzung der Auswirkungen von Um-
weltveranderungen, wie z. B. méglicher
Klimaveranderungen oder Landnutzungs-
anderungen auf den Wasserhaushalt (wie
Abfluss, Versickerung und Verdunstung),

B Kontinuierliche Abflussvorhersage fir
Niedrig-, Mittel- und Hochwasser im ope-
rationellen Betrieb als Werkzeug des
Risikomanagements, u.a. zur Verbesse-
rung der Niedrigwasserbewirtschaftung
und zur Verbesserung der Hochwasser-
vorsorge (Hochwasservorhersage, -friih-
warnung),

M regionale Untersuchungen des Wasser-
haushalts auf der Basis von Flusseinzugs-
gebieten im Sinne der EG-Wasserrahmen-
richtlinie,

M Bereitstellung von hydrologischen Ein-
gangsgroRen fir Gewassergiite- und
Grundwassermodelle (z. B. fur Wéarme-
und Sauerstoffhaushalt, Grundwasser-
stromung und -transport usw.)

GANZ KLEIN KARIERT - TOOLBOX
WASSERHAUSHALTSMODELL

Um die Auswirkung der Klimaveranderung
auf den Wasserhaushalt abzuschatzen, wur-
den Wasserhaushaltsmodelle im 1 x 1 km-
Raster fur die KLIWA-Flussgebiete erstellt.
Bei der Modellierung ging es KLIWA zu-
nachst darum, eine durch den Klimawandel
zu erwartende Hochwasserverschéarfung zu
untersuchen. Heute stehen Untersuchungen
der Niedrigwasserverhéltnisse im Fokus.
Dazu werden fur die KLIWA-Flussgebiete die
taglichen Abflusse fur die Gegenwart und die
Zukunft berechnet. Zur Ermittlung der Grund-
wasserneubildung werden erganzend spe-
zielle Bodenwasserhaushaltsmodelle einge-
setzt.
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DATENGRUNDLAGEN
VON WASSERHAUS-
HALTSMODELLEN

Héhenmodell
Basis fur die Erstellung von 30x30m
Wasserhaushaltsmodellen
(WHM) sind umfangreiche
digitale Datensatze (u.a. digi- Landnutzung
tales Hohenmodell, Satelliten- 30x30m

klassifizierung der Land-

nutzung, Bodeneigenschaften,

Flussnetz). Fir jede einzelne Bodeneigenschaften
WHM-Rasterflache werden

bis zu 16 unterschiedliche

Landnutzungen mit ihren spe-

zifischen Verdunstungs- und Flussnetz
Abflusseigenschaften erfasst.

Vernetzung der
Rasterflachen
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Zukunftssimulationen 2021-2050:
Das Klima von morgen

Fur die Zukunftssimulation dienen verschiedene Klimamodelle. Die dabei verwendeten Klimaprojektionen fuhren zu

einer Spannbreite bei den Temperatur- und Niederschlagswerten. Die Ergebnisse der regionalen Klimasimulation

2021-2050 unterscheiden sich zwar mancherorts, der generelle Trend geht jedoch in dieselbe Richtung: Im Winter

wird es warmer und feuchter, im Sommer dagegen trockener.

Aufgrund der Klimaverédnderung
werden in manchen Regionen
die Apfelbdume bis zu zwei Wo-
chen friiher bliihen.
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EHER HEISS UND WENIGER EIS

Die Klimasimulationen zeigen, dass die Tem-
peratur bis 2050 im Durchschnitt um 0,8 -
1,7 °C zunehmen kann. Im Sommer steigt
die mittlere Tagestemperatur um bis zu

1,4 °C. Im Winter féllt die Temperaturzunah-
me um bis zu 2 °C hoher aus. Am stérksten
wird wohl die Temperatur in den Monaten
Dezember bis Februar steigen. Als Folge
wird mehr Regen und weniger Schnee fal-
len. Daher kann es im Winter vermehrt zu
Hochwassern kommen.

Die Zahl der Sommertage (Tage Uber 25 °C)
wird im Vergleich zu heute deutlich zuneh-
men. Die Anzahl der hei3en Tage (lber

30 °C) wird sich fast Uberall verdoppeln.
Demgegenuber wird es weniger Frosttage
(Tiefsttemperatur unter 0 °C) und Eistage
(Dauerfrost) geben. Letztere werden sich
zumeist halbieren. Die sogenannten Eis-
heiligen werden sich nach vorne verschie-
ben: Der letzte Spatfrost wird friher kom-
men, in manchen Regionen werden z.B. die
Apfelbdume bis zu zwei Wochen friher blu-
hen.

WEITERHIN WESTLICHE
WETTERLAGEN

Die fur ergiebige Niederschldge sorgenden
Westwetterlagen, insbesondere die ,,West-
lage zyklonal”, werden auch in Zukunft im

Winterhalbjahr hdufiger unser Wetter bestim-

men. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit
fur Hochwasserereignisse.

MEHR NIEDERSCHLAG IN DEN
WINTERMONATEN

Je hoher die Lufttemperatur desto stérker
ist die Verdunstung des Wassers. Das
wiederum beeinflusst das Niederschlags-
verhalten mafR3geblich.

Im Simulationszeitraum wird sich der bisheri-
ge Trend mit feuchteren Wintern und
trockeneren Sommern fortsetzen: Wéhrend
es im Sommer gegentber heute bis zu 10
Prozent weniger regnet, wird es im Winter
erheblich mehr Niederschldge geben —in
manchen Regionen bis zu 35 Prozent. Am
meisten Niederschlag bekommen die Stau-
lagen der im Westen gelegenen Unter-
suchungsregionen ab.

Zudem werden im Winter die Tage mit star-
ken Niederschlagen (Uber 25 mm) deutlich
zunehmen, in manchen Regionen wird sich
die Zahl verdoppeln. Dagegen wird es mehr
Tage geben, an denen Uberhaupt nichts von
oben kommt: Trockenperioden im Sommer
werden langer andauern.

FAZIT:
DER TREND SETZT SICH FORT

B Es wird warmer, vor allem im Winter.

M Die Sommer werden etwas trockener,
die Winter dagegen wesentlich feuchter.

B Die Westwetterlagen, die hohere Nieder-
schlége bringen kénnen, werden zuneh-
men. Daraus ist abzusehen, dass die
Hochwassergefahr im Winterhalbjahr
steigt.



ZUNAHME DER NIEDER-
SCHLAGE IM WINTER

Die Darstellung zeigt die Ver-
anderung des Niederschlags
im Winterhalbjahr fur die
Zukunft (Projektion 2021-2050,
WETTREG-2006/A1B) im
Vergleich zum Ist-Zustand
1971-2000.

ABNAHME DER NIEDER-
SCHLAGE IM SOMMER

Die Darstellung zeigt die Ver-
anderung des Niederschlags
im Sommerhalbjahr fir die
Zukunft (Projektion 2021-2050,
WETTREG-2006/A1B) im
Vergleich zum Ist-Zustand
1971-2000.

DIE ZUKUNFT
UNSERES KLIMAS

S
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Unser wichtigstes Trinkwasserreservoir:
Wie reagiert das Grundwasser?

Im Suden Deutschlands werden etwa 80 Prozent des Trinkwassers den unterirdischen Grundwasserspeichern ent-

nommen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Grundwasserhaushalt sind fur die Wasserwirtschaft daher von

besonderer Bedeutung. Trotz verdnderter Klimabedingungen muss die Trinkwasserversorgung auch in der Zukunft

sichergestellt werden.

Noch sprudeln unsere Quellen
und die Grundwasserspeicher
sind reichlich gefiillt.
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BISHER NUR GERINGE
VERANDERUNGEN

Die Grundwasserstande und Quellschittun-
gen werden bereits seit mehreren Jahrzehn-
ten, zum Teil sogar seit Uber 100 Jahren,
beobachtet. Die an speziellen Messstellen
gewonnenen Datenreihen geben Aufschluss
Uber die Langzeitentwicklung der Grundwas-
serstdnde und Quellschittungen. Eine syste-
matische Auswertung ausgewahlter Mess-
reihen aus den wichtigsten Grundwasser-
leitern von Baden-Wiurttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz hat gezeigt, dass in zahlrei-
chen Féllen bereits deutliche Anderungen im
Jahresgang festzustellen sind. So tritt mitt-
lerweile der Hochstwert im Jahresgang viel-
fach fruher ein als zu Beginn der Beobach-
tungen - als Folge der Anderungen im jahr-
lichen Temperatur- und Niederschlagsverlauf.
Daruiber hinaus lassen sich derzeit aus den
Messdaten noch keine allgemein guiltigen
Aussagen zu einem ,,Klimasignal*“ im Grund-
wasserbereich ableiten.

VORAUSSICHTLICHE ENTWICKLUNG
DER GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Die Grundwasserneubildung betrégt heute
im Jahresmittel etwas mehr als 200 mm in
Baden-Wirttemberg und Bayern, in Rhein-
land-Pfalz etwas mehr als 100 mm. Zum
Vergleich: Die Niederschlagshohe betragt in
Baden-Wirttemberg etwa 960 mm, in
Bayern etwa 920 mm und in Rheinland-Pfalz
etwa 760 mm. Fir den Zeitraum 2021-2050
werden nur geringe Abweichungen bei der
durchschnittlichen jahrlichen Grundwasser-
neubildung erwartet. Die Bodenwasserhaus-
haltsberechnungen mit dem Klimaszenario
WETTREG-2006/A1B ergeben fiir Rheinland-
Pfalz eine leichte Zunahme der Grundwas-
serneubildung um 4 mm, fir Baden-Wrt-

temberg und Bayern eher eine Abnahme

(9 bzw. 13 mm). Der deutlichste Riickgang
ist im Stiden zu erwarten, im Nordwesten
des KLIWA-Gebietes dagegen die grofite Zu-
nahme. Die veranderte Niederschlagsver-
teilung — weniger Regen im Sommer, mehr
Niederschladge in den Wintermonaten — wird
sich auch auf die Sickerwasserbildung aus-
wirken: Im Sommer wird weniger, im Winter
dagegen mehr Sickerwasser gebildet wer-
den als bisher.

WAS IST ZU TUN?

Grundlage einer nachhaltigen Grundwasser-
bewirtschaftung ist die regelmafige Be-
obachtung der Grundwassermenge und -be-
schaffenheit. Zu diesem Zweck werden in
den drei Bundeslandern seit vielen Jahren
Grundwassermessnetze betrieben. Vor allem
im Hinblick auf mdgliche Auswirkungen des
Klimawandels ist eine konsequente Fortfih-
rung des Messnetzbetriebs unerlasslich.

Langere sommerliche Trockenperioden kon-
nen auch heute schon zu drtlich und zeitlich
begrenzten Engpéssen in der Wasser-
versorgung fuhren. Um diesen Versorgungs-
engpassen begegnen zu kénnen, sind eine
Reihe von MaRnahmen erforderlich. Dazu
zéhlen der weitere Ausbau regionaler und
Uberregionaler Verbundldsungen und effizien-
tere Methoden zur Beregnung bewésse-
rungswirdiger Flachen.

Neben ausgedehnten Trockenphasen im
Sommer kann es zukiinftig auch langere
Perioden mit ergiebigen Niederschlédgen ins-
besondere im Winter geben, die lokal zu
erhéhten Grundwasserstanden fuhren kon-
nen. Dies ist etwa bei der Ausweisung von
Baugebieten in potenziell vernédssungsge-
fahrdeten Gebieten zu beriicksichtigen.
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MITTLERE JAHRLICHE
GRUNDWASSERNEU-
BILDUNG AUS NIEDER-
SCHLAG HEUTE
(1971-2000)

Im Rahmen von KLIWA
wurde die Grundwasserneu-
bildung der Periode 1971-
2000 fir die drei Bundeslan-
der mit einem einheitlichen
Verfahren flachendeckend
berechnet.

VERANDERUNG DER
GRUNDWASSERNEU-
BILDUNG AUS NIEDER-
SCHLAG IN DER
ZUKUNFT (2021-2050)
IM VERGLEICH ZU
HEUTE (1971-2000)

Darauf aufbauend wurden
die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Bo-
denwasserhaushalt und die
Grundwasserneubildung fiir
den Zukunftszeitraum 2021-
2050 unter Verwendung der
regionalen Klimaprojektion
WETTREG-2006/A1B unter-
sucht.
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Ofter und langer trocken:
Niedrigwasser macht sich breit

Die trockeneren und warmeren Sommer in der Zukunft lassen die Wasserstéande sinken. Unter Niedrigwasser leidet

jedoch nicht nur die Binnenschifffahrt. Auch der Landwirtschaft oder der Energiewirtschaft setzen die Trockenperio-

den zu. Niedrigwasserextreme sind wirtschaftlich gravierend: Die volkswirtschaftlichen Schaden in Deutschland

waren in Folge der lang andauernden Trockenperiode 2003 gré3er als die einer der Hochwasserkatastrophen an

Rhein, Oder und Elbe der letzten Zeit. Durch Trockenheit sind vor allem viel gré3ere Landesflachen, und damit neben

dem Wasserhaushalt auch Flora und Fauna, mit langerer Wirkung betroffen als durch ein Hochwasserereignis.

Lange Trockenperioden machen
dem Boden zu schaffen und
verursachen Ernteeinbuf3en.
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SINKENDE WASSERSTANDE TROTZ
EXTREMER WETTEREREIGNISSE

Hohere Temperaturen fihren zu mehr Regen
im Winter, dafiir weniger im Sommer - die
Wasserwirtschaft wird sich auf eine Ande-
rung des Niederschlagsregimes einstellen
mussen. Extremwetterlagen werden héufi-
ger auftreten: Trockenperioden wie der
Hitzesommer 2003, in dem Béache und klei-
nere Flusslaufe trocken fielen, mancherorts
die Binnenschifffahrt eingestellt werden
musste und die Grundwasserspiegel stark
sanken, stehen extremen Hochwasser-
ereignissen durch Dauer- und Starkregen
gegenuber. Jiingste Beispiele sind das
Hochwasser am Oberrhein im August 2007
oder die Uberschwemmungskatastrophe auf
der Schwabischen Alb im Juni 2008, als der
kleine Bach Starzel binnen Minuten an-
schwoll und in mehreren Orten schwere
Schéden anrichtete.

WENIGER REGEN UND MEHR
VERDUNSTUNG = NIEDRIGERE
PEGELSTANDE IM SOMMER

Fir die Zukunft sagen die Klimamodelle eine
weitere Abnahme der sommerlichen Nieder-
schlage voraus. Gleichzeitig wird die Ver-
dunstung durch eine héhere Lufttemperatur
zunehmen. Die Wahrscheinlichkeit einer aus-
gepréagt trockenen Vegetationsperiode hat
seit 1985 um das Sechsfache zugenommen.

Die Szenarien zeigen in den Monaten Juni
bis November deutliche bis starke Abnah-
men der mittleren monatlichen Niedrigwas-
serabflisse in den untersuchten Flussgebie-
ten in Baden-Wurttemberg und Bayern. Die

starksten Rickgange werden in den Herbst-
monaten September bis November zu ver-
zeichnen sein. Mit um 21 Prozent geringeren
Niedrigwasserabflissen im Monat Septem-
ber ist der Riickgang im Studwesten und
Sudosten von Baden-Wirttemberg beson-
ders ausgepragt. Lediglich im Einzugsgebiet
der Nahe (Rheinland-Pfalz) werden schwache
bis deutliche Zunahmen ermittelt (siehe
Graphik rechts oben). Der Jahresgang der
Verénderungen ist auf der rechten Seite
unten dargestellt.

Die Niedrigwasserperioden werden in den
meisten Regionen langer andauern; sudlich
einer Linie Karlsruhe — Coburg um mehr als
50 Prozent, ndrdlich dieser Linie einschlief3-
lich dem Einzugsgebiet der Nahe um 25 bis
50 Prozent.

WORST CASE NICHT INBEGRIFFEN

Die betrachteten Abflussprojektionen zeigen,
dass die Niedrigwasserverhéltnisse stark von
der mittleren Lufttemperatur beeinflusst
werden. Die Berechnungen setzen auf
einem Anstieg der mittleren Jahrestempe-
ratur um ca. 1,0 °C bis zum Jahr 2050 auf.
Da die Projektionen jedoch je nach Klima-
modell und Szenario stark variieren (zwi-
schen 1,0 °C und 1,8 °C), kénnten sich die
Niedrigwasserabflisse und -perioden noch
weitaus ungunstiger entwickeln.

Eine Aufgabe von KLIWA wird es daher sein,
auf die Entwicklung noch genauerer regiona-
ler Klimamodelle hinzuwirken, diese zu tes-
ten und Anpassungsstrategien zu erarbeiten.
Vor allem der Rhein und die bayerischen
Alpenflisse werden Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.
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NIEDRIGWASSERAB-
FLUSS IN DER ZUKUNFT

R&umliche Verteilung der zu
erwartenden Verédnderungen
des mittleren Niedrigwasser-
abflusses MNQ der Monate
Juni bis November, abgeleitet
aus den monatlichen Niedrig-
wasserabflissen der unter-
suchten Flussgebiete.

JAHRESGANG DES
NIEDRIGWASSER-
ABFLUSSES

Die Grafik zeigt die Verande-
rungen des Verlaufs der durch-
schnittlichen monatlichen Nie-
drigwasserabflisse uber das
Jahr als Verhéltnis zukunftiger
zu derzeitiger Niedrigwasser-
abflisse fur die untersuchten
Flussgebiete, die in der oberen
Abbildung dargestellt sind.
Linien unterhalb von 1.0 be-
deuten zukiinftige Abnahmen,
Uber 1.0 zukiinftige Zunahmen
der Niedrigwasserabflisse.
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,.flexible and no regret*‘-Strategie:
Schutz vor Hochwasser

Auch wenn die Modellkette Globales Modell — Regionales Modell - Wasserhaushaltsmodell mit Unsicherheiten behaf-

tet ist, weisen die Ergebnisse darauf hin, dass in Zukunft vermehrt mit Hochwasserereignissen zu rechnen ist. Aus

Vorsorgegriinden wurde daher eine Hochwasser-Anpassungsstrategie entwickelt. Anpassung heif3t nicht, dass jetzt

Uberall neue meterhohe Ufermauern errichtet werden. Vielmehr gilt es, die zu erwartenden Folgen der Klimaver-

anderung mit MalRnahmen abzufangen, die langfristig zweckmafRig und relativ kostengunstig anpassbar sind. Dabei

kommt vor allem der Hochwasservorsorge eine besondere Bedeutung zu.

ey

HOCHWASSERSCHUTZ -
WAS BEDEUTET DAS IN
DER PRAXIS?

Beispiel Hochwasserdamm:
Der Damm wird gebaut wie
geplant, an der AuRenseite
wird aber ein Streifen freige-
halten, sodass bei Bedarf der
Damm problemlos erhéht
und verbreitert werden kann.

Beispiel Bricke:

Bei der Planung einer Briicke
flieRt der regionale Klimaén-
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 sie spater gegebenen-
falls ohne Schwierigkeiten
erhoht werden kann.
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DER KLIMAANDERUNGSFAKTOR

Bei der Planung von Hochwasserschutzan-
lagen wird meist der Wert HQ,4g zugrunde
gelegt. HQqqg ist der Hochwasserabfluss, der
statistisch betrachtet in 100 Jahren einmal
Uiberschritten wird. Die auf diesen Wert
berechneten Bauwerke sollen also ein ,,Jahr-
hunderthochwasser* abfangen kénnen. Die
Simulationen der Wasserhaushaltsmodelle
fur die Flussgebiete in Baden-Wurttemberg
und Bayern zeigen, dass die Hochwasserab-

| flisse besonders im Winter an fast allen

Pegeln zunehmen werden. Daher wurde in
beiden L&ndern — aus Vorsorgeaspekten —
festgelegt, bei der Bemessung neuer Hoch-
wasserschutzanlagen die Auswirkungen des
Klimawandels durch einen Klimaanderungs-
faktor zu bericksichtigen.

Fur den Neckar wurde beispielsweise ermit-
telt, dass der Abfluss fir ein Jahrhundert-
hochwasser (HQ1qg) bis 2050 um 15 Prozent
steigt. Daher soll fortan der Wert HQ, oo mit
dem Klimaénderungsfaktor 1,15 multipliziert
werden, d.h. die Anlagen werden kunftig auf
einen um 15 Prozent gegeniiber dem heuti-
gem Bemessungswert hdoheren Abfluss
dimensioniert oder so geplant, dass bei
Bedarf nachgerustet werden kann.

UNTERSCHIEDLICHE KLIMAFOLGEN
UND KLIMAANDERUNGSFAKTOREN

In Baden-Wirttemberg wurden mittlerweile
alle Flussgebiete unter die Lupe genommen.
Die regionalen Unterschiede des Klimawan-
dels schlagen sich auch in den zu erwarten-
den Hochwasserabflussen nieder. So wurde
fur den Bereich der Oberen Donau ein Klima-

anderungsfaktor von 1,25 ermittelt. Auch die
kleineren und mittleren Hochwasser werden
zunehmen. Der Abfluss HQs fiir ein Hoch-
wasserereignis, das heute etwa alle finf
Jahre auftritt, steigt an der Oberen Donau um
67 Prozent. Fiur die Zukunft muss also der
HQs-Wert der Oberen Donau mit dem
Klima&nderungsfaktor 1,67 multipliziert wer-
den. Im Bereich vom Hochrhein betrégt der
Klimaénderungsfaktor 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 da-
maligen Untersuchungsergebnisse ebenfalls
ein Klimaanderungsfaktor eingefuhrt, und
zwar von pauschal 15 Prozent auf den statis-
tischen Wert von HQ,qq. Damit werden
bereits jetzt die erwarteten Auswirkungen
des Klimawandels bei der Planung neuer
staatlicher Hochwasserschutzmaf3nahmen in
der Regel berlcksichtigt. Die Grundlagen fur
den Klimadnderungsfaktor werden durch
weitere Untersuchungen fortentwickelt. Dies
kann zu regionalen Anpassungen fihren.

Fir die zuvor genannten Simulationen ste-
hen fur Rheinland-Pfalz die Szenarien, die fir
Baden-Wirttemberg und Bayern zu den
Klimadnderungsfaktoren fuhrten, nicht mehr
zur Verfugung. Mit Hilfe neuer Klimaprojek-
tionen sollen weitere Erkenntnisse Uber die
Notwendigkeit von Klima&nderungsfaktoren
auch fur Rheinland-Pfalz gewonnen werden.
Dort richtet sich die Bemessung von Hoch-
wasserschutzmafRnahmen grundsatzlich
nach den Randbedingungen des Einzelfalls
und orientiert sich an der geféhrdeten
Bevolkerung, den Hochwasserschadens-
potenzialen sowie der Wirtschaftlichkeit.
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KLIMAANDERUNGS-
FAKTOREN

Ein Zuschlag auf den hundertjahr-
lichen Hochwasserabfluss bei der
Bemessung von Hochwasserschutz-
anlagen beriicksichtigt den mdg-
lichen Einfluss des Klimawandels.
Der Freibord dient dazu, die Uber-
strdomung von Hochwasserschutz-
anlagen z.B. in Folge von Wellen-
und Windstau zu verhindern.

Ausblick

In der Zukunft sind wéarmere und trockenere Sommer sowie mildere und feuchtere Winter zu erwarten.
Die sich verandernde Niederschlagsverteilung wird den regionalen Wasserkreislauf und damit auch den

Wasserhaushalt unserer Flussgebiete verandern.

KLIWA hat sich zun&chst vor allem der Hochwasserproblematik angenommen und konkrete Anpassungsmali-
nahmen erarbeitet. Mittlerweile sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die Niedrigwasserabflisse und
die Grundwasserneubildung mehr in den Mittelpunkt der Untersuchungen gerickt. Ein veranderter Wasser-
haushalt hat unmittelbare Folgen auf die Gewéassernutzung — sei es die direkte Entnahme zur Trinkwasserver-
sorgung und zur landwirtschaftlichen Bewasserung, die Nutzung als Kiihlwasser fir die Kraftwerke der Ener-
giewirtschaft oder als Verkehrswege fur die Schifffahrt. Damit verknUpft ist die Frage nach den Auswirkungen
auf die Gewassergite und den 6kologischen Zustand unserer Gewasser; hier wird ein kiinftiger Arbeits-
schwerpunkt liegen.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist der erwartete Anstieg heftiger Kurzzeitniederschlage (Gewitter),
die lokale Uberschwemmungen verursachen konnen. Dies stellt auch die kommunalen Entwésserungsnetze
vor vermehrte Probleme. Da die Folgenabschatzung des Klimawandels auf Datengrundlagen beruht, die durch
Klimamodelle ermittelt werden, ist es wichtig, diese Klimamodelle weiter zu verfeinern und Unsicherheitsfak-
toren zu minimieren. Auch hier will KLIWA seinen Beitrag leisten.

Doch noch bedeutsamer als regionale MaRnahmen, die den Klimawandel in seinen Auswirkungen abzufedern
versuchen, sind Schritte hin zu einem aktiven Klimaschutz. Die Senkung des Treibhausgasaussto3es steht
dabei an erster Stelle. Da sich aufgrund der Tragheit des Klimasystems selbst bei einem (fiktiven) sofortigen
Emissionsstopp der Temperaturanstieg zunachst fortsetzen wird, sollte jeder Einzelne bereits jetzt dazu beitra-
gen, damit unsere Nachkommen nicht vor noch gréBeren Problemen stehen.

Der Klimawandel ist derzeit die gro3te Herausforderung der Menschheit — und jeder ist davon betroffen |
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