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162 Kapitel 16 - Wasserhaushalt

Wasser ist fiir den Menschen und seine Umwelt von zentraler
Bedeutung. Seine jahreszeitliche Verfiigbarkeit priagt Okosysteme
wie auch Kulturen und Gesellschaften. Die Herausforderung, zu
viel, zu wenig oder zu schmutziges Wasser zu bewiltigen, beglei-
tet den Menschen seit Jahrtausenden. Mit der globalen Klimaan-
derung verandert sich auch der Wasserkreislauf, insbesondere
die Quelle erneuerbaren Siifiwassers, ndmlich der Niederschlag.
Grund ist die mit der globalen Erwdrmung einhergehende Inten-
sivierung des Wasserkreislaufs, die zu vergrofierten atmosphé-
rischen Energieumsitzen fithrt. Aufgrund der Wechselwirkung
von Atmospharendynamik und Landoberflichen sind so in man-
chen Regionen heftigere Niederschlédge, in anderen Regionen
aber entgegengesetzte Extreme, ndmlich ldngere und haufigere
Trockenperioden und Diirren moglich. Die Abschitzung der
zukiinftigen rdumlichen und zeitlichen Verteilung der terrestri-
schen Wasserverfiigbarkeit gehort zu den zentralen wissenschaft-
lichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.

16.1 Wissenschaftliche Grundlagen,
Methoden und Unsicherheiten der

hydrologischen Klimaimpaktanalyse

Aussagen tber die zu erwartenden Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die regionale Hydrologie werden in der Regel
auf der Basis von drei hierarchisch angeordneten Modellsyste-
men gewonnen. Das erste Modellsystem ist ein globales Klima-
modell, das die klimatischen Folgen eines angenommenen Emis-
sionsszenarios abschitzt. Seine Ergebnisse bilden den Antrieb
fiir dynamische oder statistische regionale Klimamodellsysteme
(™ Kap. 4), die das regionale Klima auf Skalen bis zu einigen Kilo-
metern beschreiben. Diese Resultate, also die so generierten me-
teorologischen Felder, z. B. von Niederschlag, Temperatur, aber
auch Strahlung, Luftfeuchte und Wind, werden anschlieflend
in hydrologische Modellsysteme unterschiedlicher Komplexitat
eingegeben, die nun die einzelnen Prozesse des hydrologischen
Zyklus auf Skalen bis hin zu einigen zehn bis hundert Metern
Auflosung simulieren. Auf dieser Basis werden dann lokale hyd-
rologische Klimafolgeanalysen moglich.

Die Unsicherheiten in den so abgeleiteten hydrologischen
Aussagen konnen gegenwirtig jedoch noch betrachtlich sein
(Bloschl et al. 2010). Neben den inhidrenten Unsicherheiten der
beteiligten Modelle fithren vor allem Mittelungen und Gléttun-
gen an den Modellrandern im Skaleniibergang sowie eine feh-
lende Riickkopplung zwischen den drei hierarchisch angeord-
neten Modellen zu zusdtzlichen Unsicherheiten.

Fir die meisten in der hydrologischen Klimaimpaktana-
lyse eingesetzten hydrologischen Modelle sind Temperatur und
Niederschlag die wichtigsten antreibenden Klimavariablen. Die
moglichst genaue Abbildung ihrer raumzeitlichen Dynamik ist
eine zentrale Anforderung an die regionale Klimamodellierung.
Gegenwirtige regionale Klimasimulationen haben in der Regel
Schwierigkeiten, die beobachteten statistischen KenngrofSen in
den sogenannten Kontrollsimulationen befriedigend zu repro-
duzieren. Die Evaluierung zahlreicher regionaler Modelle mit
Beobachtungen der Jahre 1961-2000 offenbart in Mitteleuropa
Bandbreiten in der Reproduktion der gemessenen Werte in der

Groflenordnung von 4-6 °C fiir die Temperatur des Monatsmit-
tels und von mehr als 40 % im Niederschlag (z.B. Christensen
etal. 2008). @ Tab. 16.1 zeigt Bandbreiten der Abweichungen von
simulierter Temperatur und Niederschlag fiir verschiedene Re-
gionen. Abweichungen in den saisonalen Gebietsmittelwerten
fir den meteorologischen Winter (Dezember bis Februar) und
Sommer (Juni bis August) von —4 bis 2,9°C fiir die Temperatur
und —54 bis 78 % im Niederschlag zeigen beispielhaft, dass re-
gionale Klimamodelle fiir den Raum Deutschland betrachtliche
Defizite aufweisen.

Die Anforderungen der hydrologischen Klimaimpaktanalyse
und der hydrologischen Modelle gehen aber weit tiber die saiso-
nalen Mittelwerte hinaus. Saisonalitit, Frequenz und Intensitat
des simulierten Niederschlags sind ebenso wichtig wie die kor-
rekte raumliche Verteilung. Regionale Untersuchungen zeigen,
dass die Fehlerbandbreiten in der Reproduktion von spezifischen
Grofien der lokalen, kleinraumigen Klimavariabilitit noch gro-
Ber sind. Auch wenn gewisse Unsicherheiten in den meteorolo-
gischen Beobachtungen unterstellt werden konnen, sind diese
Unsicherheitsspannen und Fehler aufgrund ihrer Gréflenord-
nung nicht zu vernachldssigen. Klimaantriebe fiir hydrologische
Modellsysteme werden deshalb in gewissen Grenzen mithilfe von
statistischen Verfahren nachtréiglich korrigiert.

In einer solchen statistischen Korrektur wird aus dem Ver-
gleich der simulierten und der beobachteten Gréfien der gerich-
tete Fehler (Bias) berechnet und zur Ermittlung einer korrigie-
renden Transferfunktion eingesetzt, die wiederum auf die mit
dem regionalen Klimamodell simulierten Daten angewandt wird
(™ Kap. 4).

Die so korrigierten meteorologischen Antriebsdaten konnen
die Reproduktion hydrologischer Kenngréfien in hydrologischen
Klimaimpaktsimulationen stark verbessern. Grundsitzlich
problematisch ist dabei jedoch, dass die unterschiedlichen Zu-
standsgroflen (z. B. Temperatur und Niederschlag) in der Regel
unabhingig voneinander biaskorrigiert werden und dadurch
mogliche physikalische Abhéngigkeiten der Variablen unterei-
nander verlorengehen. Zudem wird davon ausgegangen, dass
eine Stationaritit der Modellfehler gegeben ist, dass sich die Mo-
dellfehler also mit der Zeit bzw. tiber die Simulationszeitraume
hinweg und damit firr die Zukunft nicht 4ndern. Gegenwirtig
wird in der Anwendung korrigierter Datenensembles die opti-
male Losung fiir den Antrieb in hydrologischen Simulationen
gesehen: Ensembles, die aus mehreren regionalen Klimamodel-
len mit verschiedenen Kombinationen der antreibenden globalen
Modelle und eventuell auch mit unterschiedlichen Biaskorrek-
turverfahren realisiert werden.

In Untersuchungen zur Auswirkung der Klimainderung
auf den Wasserhaushalt miissen die hier genannten Einschréin-
kungen der Leistungsfiahigkeit regionaler Klimaprojektionen in
jedem Fall berticksichtigt und in jeder Untersuchung auch trans-
parent dargelegt werden.
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B Tab. 16.1 Bandbreiten der Abweichungen von simulierten und beobachteten Temperaturwerten T und Niederschlagswerten N in verschiedenen
Gebieten (Differenz zwischen den simulierten und den beobachteten Werten)

Gebiet Parameter Zeitraum Mittelwert Bandbreite Einheit Anzahl der Modelle Quelle
Mitteleuropa T Winter 1,4 0,8-1,8 °C 15 Jacob et al. (2007)
T Sommer 0,5 -1-1,3 °C 15
N Winter 51 21-93 % 15
N Sommer 4 -18-35 % 15
Deutschland T Jahr - -1,1-0,9 °C 2 Kotlarski et al. (2005)
N Jahr - -31-108 mm 2
T Winter -0,33 °C 9 Berg et al. (2013)
T Sommer -1,1 °C 9
N Winter 64 % 9
N Sommer 33,6 % 9
Alpen-Rhein N Winter - —54-47 % 10 Bulow et al. (2009)
N Sommer - 28-22 % 10
Main N Winter - —-14-78 % 10 Krahe et al. (2009)
N Sommer - —20-34 % 10

16.2 Auswirkungen der Klimadnderung
auf ausgewdhlte Aspekte des
Wasserhaushalts

16.2.1 Beobachtungen

= Der Wasserhaushalt von Deutschland

Deutschland ist grundsétzlich ein wasserreiches Land. Pro Ein-
wohner und Jahr stehen etwa 2300 m>® Wasser zur Verfiigung,
was deutlich iiber dem Grenzwert von 1700 m® pro Jahr und Ein-
wohner liegt, den die Weltorganisation fiir Meteorologie (World
Meteorological Organization, WMO) als Grenzwert fiir Gebiete
mit Wasserknappheit definiert hat (z. B. Falkenmark und Lindh
1976). Regional gibt es jedoch deutliche Unterschiede. Das obere
Einzugsgebiet der Donau liegt mit 4000 m® pro Einwohner und
Jahr weit iber der WMO-Marke, das deutsche Einzugsgebiet des
Rheins aufgrund der groflen Bevélkerungsdichte mit 1450 m®
pro Einwohner und Jahr aber darunter. Im kontinental geprégten
Einzugsgebiet der Elbe betrigt der Wert sogar nur etwa 1000 m>
pro Einwohner und Jahr.

Der Wasserkreislauf ist eng an das Klima gekoppelt. Durch-
schnittlich fallen in Deutschland ca. 770 mm Niederschlag pro
Jahr; davon gelangen etwa 280 mm in die Oberflichengewésser
und letztlich zum Meer. Der Rest wird durch Pflanzen aufge-
nommen oder verdunstet direkt vom Boden oder aus den Ge-
wissern. Trends in der Temperatur und der Strahlung konnen
als wichtigste Einflussgroflen fiir die Verdunstung ahnlich starke
Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt haben wie
Anderungen im Niederschlag.

Die jahrlichen Niederschlagsmengen sind nicht gleichma-
ig tiber Deutschland verteilt, und insbesondere im Osten gibt
es Regionen, in denen die maximal mégliche Verdunstung den
Niederschlag tibersteigt. Dazu kommt, dass der Wasserbedarf der

Landschaft im Sommer durch den Wasserverbrauch der Pflan-
zen wesentlich hoher ist als im Winter. Deshalb kann es auch
in Deutschland in bestimmten Regionen oder Jahreszeiten zu
Wassermangelsituationen kommen.

Untersucht man nun langjéhrige Verdnderungen in den Was-
serhaushaltsgroflen einer Region oder eines Einzugsgebiets, so
muss berticksichtigt werden, dass neben dem Klima der Mensch
nicht nur indirekt, sondern durch seine Aktivititen in der Land-
schaft und durch Infrastrukturmafinahmen (z.B. dem Bau von
Talsperren und Riickhaltebecken) direkt in den Wasserhaushalt
eingegriffen hat.

So zeigen beispielsweise Koch et al. (2010) fiir die Niedrig-
wasserabfliisse der Elbe, dass diese seit der Errichtung der Spei-
cherkaskade in der Moldau zugenommen haben, obwohl die
durchschnittlichen Abfliisse insgesamt keinen deutlichen Trend
zeigen. Fiir das Abflussregime des alpinen Teils des Rheins zei-
gen Maurer et al. (2011) auf, dass der Riickgang der Abfliisse im
Sommer und die Zunahme im Winter zwar einerseits durch die
Temperaturerhbhung und eine damit einhergehende Hiaufung
von Regenniederschlidgen und Tauperioden bereits im Winter
erklart werden konnte. Andererseits kann aber auch die Bewirt-
schaftung von Talsperren im Alpenraum einen &hnlich starken
Umverteilungseffekt haben.

Hattermann et al. (2012) zeigen, dass die von Petrow und
Merz (2009) diskutierten Trends in den jéhrlichen Hochwas-
serabfliissen fiir den Zeitraum 1951-2002 ihre Ursache wahr-
scheinlich nicht im Wassermanagement oder Landschaftswandel
haben, sondern auf Anderungen in den klimatischen Eingangs-
groflen zuriickgehen (™ Kap. 10).

= Mittlere Abfliisse und Abflussregime
@ Abb. 16.1 zeigt die beobachteten Trends im Klima und im Ab-
fluss fur die Einzugsgebiete von Rhein, Donau und Elbe. Man
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B Abb. 16.1 Anderungen von flichengewichtetem Niederschlag N, der aktuellen Verdunstung V, der Differenz von Niederschlag und Verdunstung N-V (links)
und dem beobachteten Abfluss (rechts) fiir die Einzugsgebiete von Rhein (a, b), Donau (c, d) und Elbe (e, f). (Klimadaten: Deutscher Wetterdienst, Abflussdaten:
Global Runoff Data Centre)
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sieht, dass im Einzugsgebiet des Rheins, der mit seinen Zufliissen
einen wesentlichen Teil Westdeutschlands umfasst, der Nieder-
schlag im Winter und teilweise im Frithjahr in den vergangenen
50 Jahren leicht zugenommen und im Sommer abgenommen hat,
wobei insgesamt weiterhin die meisten Niederschlige im Som-
mer fallen. Ebenfalls leicht zugenommen hat die Verdunstung,
allerdings nicht so stark wie die Niederschlige, sodass im Rhein-
einzugsgebiet die Abfliisse im Winter relativ stark zugenommen
haben. Dies ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten besonders
ausgeprdgt. Im Sommer dagegen haben die Abfliisse etwas ab-
genommen. Die Tendenz einer Zunahme der winterlichen und
einer Abnahme der sommerlichen Abflisse ist, ebenfalls fiir die
vergangenen zwei Jahrzehnte, noch stirker an der Elbe ausge-
pragt. Fiir die meisten untersuchten Gebirgspegel in den Alpen
finden Kormann et al. (2015) Trends in den Abfliissen besonders
im Frithjahr und Frithsommer, was sie mit dem Klimawandel in
Verbindung bringen. Fiir die Donau bei Achleiten, die aufgrund
der Schneeschmelze in den Alpen ihre Abflussspitze in den Som-
mermonaten hat, erkennt man noch keine starken Trends. Glet-
scher- und Schneeschmelzanteile im Donau- bzw. Rheinabfluss
werden ausfiihrlich in den nationalen Berichten zum Klimawan-
del in Osterreich (APCC 2014) und in der Schweiz (CCHydro
2012) erortert.

= Bodenfeuchte

Der Boden ist der wichtigste Umsatzraum fiir den Landschafts-
wasserhaushalt (» Kap. 20). Er bildet die Schnittstelle zwischen
atmosphérischen und terrestrischen Prozessen und ist auflerdem
das Substrat fiir die ihn bedeckende Vegetation. Fiir die Was-
serflisse und Speicherung von Wasser entscheidend sind seine
hydrologischen Eigenschaften, so z. B. fiir die Bildung von Ober-
flichenabfluss und damit fiir die Entstehung von Hochwasser
(™ Kap. 10). Zusammen mit der Vegetationsbedeckung steuert
der Boden die Verdunstung und Abflussbildung in einem Flus-
seinzugsgebiet. Fiir die meteorologischen Prozesse ist er das ,,Ge-
déchtnis des Niederschlags®, da er Niederschlagswasser speichert
und iiber die Verdunstung zu einem spateren Zeitpunkt wieder
abgibt. Die Bodenfeuchte steuert insbesondere die Aufteilung
der solaren Nettostrahlung in die Flusse fithlbarer und latenter
Wirme sowie den Bodenwidrmestrom. @ Abb. 16.2 zeigt, dass fiir
Deutschland kein einheitlicher Trend in der Verdnderung der
mittleren jahrlichen Bodenfeuchte feststellbar ist. Wahrend im
Stiden und Stidwesten der Boden tendenziell feuchter wird, wird
er im Osten und Nordosten eher trockener. Die Gréflenordnung
bewegt sich in beiden Fillen bei + 1 mm/Jahr.

= Grundwasser

Stark anthropogen tiberprigt sind in Deutschland Trends in den
Grundwasserstinden. Durch Eindeichung von Auengebieten
und Marschen zum Schutz der hier siedelnden Menschen und
Entwisserung von landwirtschaftlichen Flichen zur Uberfiih-
rung von Weideland in Ackerland hat der Mensch grof¥flichig
in den Grundwasserhaushalt eingegriffen und reguliert seitdem
kiinstlich den flurnahen Wasserstand. Fiir die weniger regulier-
ten Grundwasserstdnde in den aus dem Pleistozin stammenden
Hochlagen Nordostdeutschlands nahe der Wasserscheide gibt

Lischeid (2010) maximale Absenkungen um bis zu 100 mm pro
Jahr an. In Grundwassererneuerungsgebieten liegt die Abnahme
des Grundwasserspiegels zwischen 10 und 30 mm pro Jahr. Etwa
75 % der Gesamtfliche Brandenburgs weisen eine Abnahme der
Grundwasserstinde auf (Lischeid 2010; Germer et al. 2011).

= Schnee

Zur Veranderung der Schneedecke liegen insbesondere fiir ei-
nige Mittelgebirge Untersuchungen vor: @ Abb. 16.3 zeigt ver-
schiedene fiir die Entwicklung von Schnee wichtige klimatische
Kenngroflen fiir den Feldberg (Baden-Wiirttemberg, 1490 m)
und fiir den Brocken (Sachsen-Anhalt, 1142 m) und die Peri-
oden 19511990 und 1991-2012. Beide Beispiele zeigen, dass
die mittlere Schneedecke in der zweiten Periode abgenommen
und die schneefreie Zeit, bedingt durch die ebenfalls gezeigte
Temperaturerhdhung, zugenommen hat, obwohl am Brocken
auch der winterliche Niederschlag leicht angestiegen ist. In
KLIWA (2005) wird das Langzeitverhalten der Schneedecke
in Baden-Wirttemberg und Bayern analysiert. Es wird hier
abgeleitet, dass der verbreitete Riickgang der Schneedecken-
dauer, vor allem in den tieferen Lagen, auf die erheblich ange-
stiegenen Lufttemperaturen im Jahresabschnitt Dezember bis
Mirz zuriickgefithrt werden kann. Zeitreihenuntersuchungen
der Maximalwerte des Wasserdquivalents einzelner Stationen
zeigen, dass die im Bezugszeitraum 1951-1996 eingetretenen
Riickginge zwischen 25 und 60 % betragen. Fiir den deutschen
Alpenanteil ist zurzeit keine Gesamtbetrachtung der Schneede-
ckenanderung vorhanden. Fiir die Entwicklung der Schneede-
cke in den Schweizer Alpen zeigen Scherrer et al. (2013), dass
die Summen fiir den jéhrlich akkumulierten Neuschnee starke
dekadische Schwankungen aufweisen, die ihr Minimum in den
spaten 1980er- und 1990er-Jahren hatten und seitdem wieder
ansteigen, wobei die tiefer gelegenen Messstationen vom Riick-
gang stirker betroffen sind. In den Osterreichischen Alpen ist
Niederschlag in fester Form, also als Schnee, besonders im Som-
mer, aber zum Teil auch im Winter zuriickgegangen (Schoner
et al. 2009; P Kap. 7).

= Seen

Ebenfalls schwierig, da stiarker durch menschliche Eingriffe iiber-
pragt, ist die Untersuchung von Trends in der Wasserstandsent-
wicklung in Seen. Hupfer und Nixdorf (2011) berichten, dass
seit mehr als 30 Jahren sinkende Seespiegel in Norddeutschland
beobachtet werden. Allerdings waren fiir verschiedene Seen in
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern die Wasserstinde
im 20. Jahrhundert mehrfach auf einem dhnlich niedrigen Ni-
veau wie in den vergangenen Dekaden (Kaiser et al. 2012). Perio-
dische Seespiegelschwankungen mit Amplituden von 1-2m sind
ein Charakteristikum der durch Regen- und Grundwasserzufluss
gespeisten Seen in dieser Region (Kaiser et al. 2014). In LUBW
(2011) werden die Trends und Ursachen fiir insgesamt fallende
Wasserspiegel im Bodensee im 20. Jahrhundert diskutiert, wobei
eine Hauptursache in den Wassernutzungen im Einzugsgebiet
gesehen wird. In der nahen Vergangenheit, in der es kaum noch
gravierende menschliche Eingriffe gegeben hat, sind die Wasser-
stinde eher konstant geblieben.
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16.2.2 Projektionen fiir die Zukunft

Eine Vielzahl von Studien diskutiert die Unsicherheiten fiir die
zukiinftige Entwicklung der hydrologischen Prozesse und der
Wasserressourcen in Deutschland (z.B. Maurer et al. 2011; Merz
et al. 2012). Bloschl und Montanari (2010) sind der kontroversen
Meinung, dass viele Studien die Unsicherheit der Modellergebnisse
unterschitzen, die Auswirkungen fiir die Gesellschaft aber iiber-
schitzen. Die Formulierung von Emissionsszenarien selbst ist eine
Moglichkeit, die Unsicherheit der Projektionen abzubilden, indem
z.B. mittlere Szenarien und insbesondere Worst-Case-Szenarien ge-

@ Abb. 16.2 Trend der mittleren
jahrlichen Bodenfeuchte, abgeleitet
aus dem hydrologischen Mo-

dell SWIM. (Fred F. Hattermann,
Potsdam-Institut fuir Klimafolgen-
forschung)
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bildet werden. Um auflerdem eine gewisse Einschitzung der mog-
lichen Unsicherheit der fiir jedes Szenario berechneten Modellpro-
jektionen zu erlangen, haben sich Ensemble-Rechnungen etabliert.

= Mittlere Abfliisse und Abflussregime

Die moglichen Folgen des Klimawandels auf den Rhein, die Do-
nau und Teile der Elbe werden fiir zwei zukiinftige Zeitperioden
bis zum Ende dieses Jahrhunderts in KLIWAS (2011) umfassend
untersucht. Hier wird ein hydrologisches Modell jeweils durch
ein Ensemble von regionalen Klimamodellen angetrieben, und
darauf aufbauend werden Bandbreiten der monatlichen Abfluss-
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@ Abb. 16.3 Mittlere monatliche Minimumtemperatur am Boden™, Nieder-
schldage N und Schneedeckenhdhe S der Klimastationen Feldberg (a) und
Brocken (b). (Klimadaten: Deutscher Wetterdienst)

dnderungen ermittelt. Fiir den Rhein ergeben sich in der nahen
Zukunft von 2021 bis 2050 im Mittel der Projektionen keine si-
gnifikanten Anderungen im Jahresabfluss, aber hohere Abfliisse
im Winter- und niedrigere im Sommerhalbjahr. In der ferne-
ren Zukunft bis 2100 wiirden die Abfliisse im Szenarienkorri-
dor um 10-25% fallen, mit einer noch stirkeren Verlagerung
der Abfliissse vom Sommer in den Winter (Nilson et al. 2011).
Fiir die Donau zeigen Klein et al. (2011) mit demselben Szena-
rien- und Modellaufbau und fiir dieselben Szenarienperioden,
dass die sommerlichen Abfliisse am Pegel Achleiten in naher
Zukunft leicht fallen und die durchschnittlichen Jahresabfliisse
in der fernen Zukunft um bis zu 40 % abnehmen werden, wobei
insgesamt das Abflussregime einen stéirker pluvialen Charakter
annimmt und damit die sommerlichen Abfliisse relativ stark
sinken. Kling et al. (2012) bestitigen diese Ergebnisse fiir die
Donau bis Wien in hydrologischen Simulationen, angetrieben
mit 21 Klimaprojektionen aus dem ENSEMBLES-Projekt und
fiir das Szenario A1B.

Mit einem dhnlichen Ensemble von regionalen Klimamodel-
len, wie in KLIWAS (2011) beschrieben, kommen Hattermann
et al. 2014 fiir den Rhein, die Elbe und die Donau zu sehr dhn-
lichen Ergebnissen (@ Abb. 16.4). Wahrend die Abfliisse im Ein-
zugsgebiet von Rhein und Donau im Winter zu- und im Sommer

abnehmen, besonders ausgeprégt in der zweiten Szenarienperi-
ode zum Ende des Jahrhunderts (2061-2090), zeigt sich fiir die
Elbe kein einheitliches Bild. Im Rhein dagegen nehmen gegen
Ende des Jahrhunderts die Abfliisse insgesamt ab.

Speziell fiir die sommerlichen Niedrigwasserabfliisse in Mit-
teleuropa zeigen Feyen und Dankers (2009), dass diese an fast
allen grofleren Fliissen in Deutschland fallen werden. Huang
et al. (2013) treiben ein hydrologisches Modell fiir die grofien
Flussgebiete in Deutschland durch Szenarienergebnisse (Szenario
A1B) aus drei regionalen Klimamodellen an. Sie folgern, dass
sich in der Mehrheit der Ergebnisse im Vergleich der Perioden
1961-2000 und 2061-2100 Niedrigwassersituationen in Zukunft
hiufen und linger dauern werden. Die Niedrigwasserperiode
von Fliissen, die durch nival-pluviales Regime gepragt sind, ver-
schiebt sich weiter in den spéten Herbst.

In einer Studie, in der drei verschiedene hydrologische Mo-
delle durch zwei regionale Klimamodelle angetrieben werden
(Wagner et al. 2013), kommen Ott et al. (2013) fiir die Einzugs-
gebiete von Ammer, Mulde und Ruhr zu dem Schluss, dass die
Unsicherheit der Anderung fiir die nahe Zukunft bis 2050 grof§
ist. Die Unterschiede des Klimaantriebs aus den zwei Regional-
modellen sind dabei grofler als die der Ergebnisse der hydro-
logischen Modelle. Auch Vetter et al. (2013) berichten fiir ein
Ensemble aus fiinf regionalen Klimamodellen fiir das Szenario
RCP 8.5, durch das drei hydrologische Modelle fiir drei Fluss-
gebiete angetrieben werden, dass die durch den Klimaantrieb
generierte Unsicherheit grofler ist als die Unsicherheit, die durch
die hydrologischen Modelle erzeugt wird.

Diese klimabedingte Anderung der Abflusscharakteristika
in den groflen Einzugsgebieten Deutschlands hin zu mehr plu-
vialen Regimen, wie sie schon Bormann (2010) fiir die beob-
achteten Abfliisse beschreibt, wiirde sich also fiir die Mehrheit
der deutschen Einzugsgebiete und in der Mehrheit der Simula-
tionsergebnisse in Zukunft fortsetzen: insgesamt weniger Ab-
fluss im Sommer, teilweise eine Zunahme im Winter, hochster
Abfluss frither im Jahr und der niedrigste Abfluss spéter im Jahr.
Auch fiir Studien mit sehr hoch aufgeldsten Klimaprojektionen
(Kunstmann et al. 2004; Marx et al. 2008) fiir alpine Einzugs-
gebiete wird von zu erwartenden Abnahmen des Sommer- und
Zunahme des Winterabflusses berichtet. Eine generelle Aus-
sage zu klimabedingten Anderungen von extremen Hoch- und
Niedrigwassersituationen in Deutschland ist dabei aber nicht
moglich.

= Grundwasser

Besonders sensitiv auf Anderungen im Klima reagiert die Grund-
wasserneubildung. Das liegt zum einen daran, dass zum Grund-
wasser nur der Teil des Niederschlags gelangt, der nicht durch
die Pflanzen aufgenommen wird, oberflichlich verdunstet oder
abgeflossen ist. Zum anderen ist die Jahreszeit mit der hochsten
Grundwasserneubildung die vegetationsfreie Zeit, also der Win-
ter. Durch die in vielen Regionen Deutschlands beobachtete Ver-
lagerung von Niederschlag aus dem Sommer in den Winter kann
die Grundwasserneubildung insgesamt steigen. Allerdings ver-
ringert sich die vegetationsfreie Zeit durch den Anstieg der Tem-
peratur, und die Verdunstung steigt insgesamt. Hattermann et al.
(2008) ermitteln fiir das deutsche Einzugsgebiet der Elbe einen
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dert nach Hattermann et al. 2014)



16.3 -« Wissenschaftliche Basis und Optionen von AnpassungsmafBnahmen

Riickgang der Grundwasserneubildung um ca. 30 %. Barthel et al.
(2011) zeigen die Anderung der Grundwasserneubildung fiir das
obere Donaueinzugsgebiet bis zur dsterreichischen Grenze - hier
unter Benutzung des regionalen Klimamodells REMO und des
Szenarios A1B. Die Grundwasserneubildung nimmt als Ergebnis
im Vergleich der Perioden 1971-2000 und 2011-2060 ab, und
der Monat mit der hochsten Grundwasserneubildung verschiebt
sich um bis zu 2 Monate in den Winter.

= Schnee

Modellbasierte Klimaprojektionen zeigen eine Erh6hung der
mittleren Temperatur und eine gewisse Steigerung der Win-
terniederschldge. Daraus wird auf eine weitere Verschiebung
von Schneefall zu Regen und auf ein verstirktes Auftreten von
Ereignissen geschlossen, in denen Regen auf die vorhandene
Schneedecke fallt (Schneider et al. 2013). Fiir den alpinen Raum
zeigen Steger et al. (2013) eine relative Abnahme des Schnee-
wassers bis Mitte des 21. Jahrhunderts in der Gréf3enordnung
von 40-80 % bezogen auf die Referenzperiode 1971-2000. Die
grofiten Verdnderungen finden in Gebieten bis zu einer Hohe
von 1500 m statt. Sauter et al. (2010) berechnen fiir den Schwarz-
wald eine Abnahme der Schneetage mit einer Schneedecke von
mehr als 10cm um bis zu 66 %. Besonders betroffen sind auch
hier Bereiche bis 1000 m. Schneider et al. (2013) erwarten in der
Zukunft keine substanzielle Beeinflussung der Abfliisse durch
Schnee, gleichwohl fithren geringerer Schneefall und eine frii-
here Schneeschmelze zu einer Vorverlagerung der Abfliisse
im Jahr (Wolf-Schumann und Dumont 2010) und zu einem
leicht erh6hten Potenzial fiir die Wasserkraftnutzung. Regional
kann auch Regen, der auf eine vorhandene Schneedecke fillt,
den Winterabfluss erh6hen und seine Variabilitit verdndern
(» Kap. 7).

= Kustengewasser

Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels wird seit Jahrzehnten
fiir die Weltmeere, aber auch fiir die deutsche Nord- und Ostsee
beobachtet und beschrieben. Seit den 1950er-Jahren wurde fiir
kiistenwasserbauliche Fragestellungen von einem sogenannten
sdkularen Meeresspiegelanstieg von 25 cm/Jahrhundert in der
Nordsee und von rund 15 cm/Jahrhundert in der Ostsee ausge-
gangen. Aktuelle Untersuchungen gehen fiir die Zukunft von ei-
nem beschleunigten Meeresspiegelanstieg auch in der Nord- und
Ostsee aus (IPCC 2013; BACC 2008). Die meisten Angaben fiir
den Meeresspiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts liegen in
einer Groflenordnung von unter einem Meter. Einzelne Autoren
geben teilweise deutlich héhere Werte fiir den zu erwartenden
Meeresspiegelanstieg an (™ Kap. 9).

Zusitzlich zu den Anderungen des mittleren Wasserstands
sind zukiinftig auch Verdnderungen des Seegangsklimas zu er-
warten, die im Wesentlichen aus den Verdnderungen der Wind-
geschwindigkeiten und der Windrichtungen resultieren. Fur die
deutsche Nordsee und fiir die deutsche Ostsee wurden auf der
Grundlage von Ergebnissen des Modells COSMO-CLM mittlere
Anstiege der signifikanten Wellenhéhen in einer Groflenordnung
von 5-10 % abgeschitzt.
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16.3 Wissenschaftliche Basis und Optionen
von Anpassungsmaf3inahmen

Die Anpassung fokussiert in Deutschland auf die Abwehr von
Hochwasser, auf die Wasserqualitit, den Umgang mit Niedrig-
wassersituationen und den Kiistenschutz. Anpassungsmafinah-
men reichen hier von der Erarbeitung von Handlungsstrategien
tiber verandertes Management bis hin zu technischer Anpassung.
In der Bundesrepublik Deutschland liegen fiir Gewésser Zustan-
digkeiten von der Bundes- iiber die Landesebene bis hin zu den
Kommunen vor. Daher kommt der vertikalen Integration — oder
multilevel governance, also dem Zusammenspiel der zustindi-
gen Ebenen - eine besondere Bedeutung zu (Beck et al. 2011).
@ Tab. 16.2 gibt einen grundsitzlichen Uberblick {iber mogliche
Anpassungsoptionen, technische Mafinahmen und Manage-
mentstrategien.

Auf Bundesebene wurde mit der Deutschen Anpassungs-
strategie (DAS 2008) der Rahmen zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels gesetzt, und mit dem Aktionsplan Anpas-
sung (2011) wurden die in der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel genannten Ziele und Handlungsoptionen
mit konkreten Aktivititen unterlegt. In direkter Bundesverant-
wortung im Projekt KLIWAS werden z.B. wissenschaftliche
Grundlagen erarbeitet, um die moglichen Auswirkungen des
Klimawandels auf die schiffbaren Gewdsser und die Wasserstra-
Beninfrastruktur in Deutschland abzuschitzen. Hieraus wird
schliefllich der konkrete Anpassungsbedarf abgeleitet, und es
werden Anpassungsoptionen erarbeitet. Die Integration von
Anpassungserfordernissen in Normen und technische Regel-
werke wird durch die neue Technische Regel Anlagensicherheit
(TRAS) ,Vorkehrungen und Mafinahmen wegen der Gefahren-
quellen Niederschlage und Hochwasser“ angestrebt. Damit wer-
den Betreiberpflichten hinsichtlich der Beriicksichtigung der
Gefahrenquellen durch Niederschldge und Hochwasser durch
einen grundsitzlich anzuwendenden Aufschlag fir Neuanlagen
und eine Nachristungspflicht bis 2050 konkretisiert (Aktions-
plan Anpassung 2011).

Die Linder Baden-Wiirttemberg und Bayern sowie der
Deutsche Wetterdienst kamen im Dezember 1998 zum Ko-
operationsvorhaben ,,Klimaveranderung und Konsequenzen
fur die Wasserwirtschaft (KLIWA)“ zusammen, dem sich 2007
auch Rheinland-Pfalz angeschlossen hat. Dieses hat zu einer
Fokussierung auf die Erhéhung der Resilienz gefiihrt, indem
beispielsweise der ,Lastfall Klimadnderung® in die Festlegung
des Bemessungshochwassers fiir Anlagen des technischen Hoch-
wasserschutzes eingegangen ist. So wird in Bayern z. B. auf den
Scheitelabfluss eines hundertjdhrlichen Hochwassers ein Kli-
mafaktor von 15 % aufgeschlagen. Die Infobox zeigt konkret
die bereits erfolgten und die zukiinftig geplanten Anpassungs-
mafSnahmen an den Klimawandel im Wasserbereich am Beispiel
Bayerns auf.

Fir den Bereich der Kiistengewisser wird insbesondere
in den KLIMZUG-Vorhaben RAdOst, KLIMZUG-Nord so-
wie Nordwest 2050 eine Vielzahl von Anpassungsoptionen an
die Auswirkungen des Klimawandels wissenschaftlich, aber
auch in einem Netzwerk-Bildungsprozess und in sogenannten
Lern- und Aktionsallianzen auf den relevanten gesellschaftli-
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B Tab. 16.2 Anpassungsoptionen, technische MaBnahmen und Managementstrategien. (Hattermann et al. 2011)

Hochwasserschutz
Anderung der Landnutzung

Wiederherstellung der naturlichen Rickhalteraume und Erhéhung der Infiltrationskapazitat, z. B. Auenrenaturierung und

Einschrankung der Siedlung und Bebauung in Risikogebieten
Standards im Bausektor wie Objektschutz, Oberflichendurchlassigkeit und Dachbegriinungen
Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes, z. B. Erh6hung von Deichen, Erhéhung des Speicherraums und Erneu-

ern von Entwdsserungssystemen

Verbesserung der Prognoseverfahren und des Informationsflusses

Verbesserung der Versicherungen gegen Hochwasserschaden

Aufhebung des Anschluss- und Benutzungszwangs der 6ffentlichen Regenwasserkanalisation in den Ortssatzungen
Berticksichtigung von abflussmindernden MaBnahmen bei der Bauleitplanung

Trockenheit und

Niedrigwasserschutz kunstliche Grundwasseranreicherung

Verbesserung technischer MalBnahmen zur Erh6hung der Wasserverfiigbarkeit, z. B. Vorratsmengen, Wassertransfers, und

Steigerung der Effizienz der Wassernutzung, z. B. durch bessere Wasserinfrastruktur, Nutzung von Grauwasser und effizien-

tere landwirtschaftliche Bewdsserung

Wirtschaftliche Anreize, etwa durch Wasserpreisgestaltung
Beschrankung von Wasser in Zeiten der Knappheit
Landschaftsplanerische MaBnahmen zum Schutz des Wasserhaushalts, z.B. Anderung der Landnutzung, Waldumbau und

weniger Flachenversiegelungen

Verbesserung der Prognoseverfahren, Uberwachung des Informationsflusses
Verbesserung der Versicherungsangebote gegen Dirreschaden

Allgemeine MaB3nah-
men zur Anpassung

Sensibilisierung, Informationskampagnen
Aufbau finanzieller Ressourcen

chen sowie administrativen Ebenen diskutiert. Im Projekt RAd-
Ost werden auf Gebietsebene konkrete Anpassungsoptionen
fiir Hochwasser- und Kiistenschutzanlagen an der deutschen
Ostseekiiste gegeben (Frohle 2012), die zudem Anforderungen
aus der touristischen Nutzung sowie aus Sicht des Natur- und
Umweltschutzes einbeziehen. Auf administrativer Ebene wird
derzeit von den Kiistenschutzbehoérden der Kiistenldnder Nie-
dersachsen, Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein und Meck-
lenburg-Vorpommern fiir die Bemessung von Deichen, Hoch-
wasserschutzdiinen sowie anderen Hochwasserschutzanlagen
erstmals einheitlich ein sogenannter Klimazuschlag fiir den Be-
messungshochwasserstand von 0,5 m angenommen. Angesichts
der Projektionen des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs
im 21. Jahrhundert von bis zu 1 m (IPCC 2013) ist dieser Wert
als sehr niedrig einzuschétzen weshalb der Klimazuschlag min-
destens 1 m betragen sollte.

16.4 Kurz gesagt

Mit der globalen Erwarmung verdndert sich der Wasserhaus-
halt. Dies kann regional sehr unterschiedlich sein. Regionale
Klimamodelle zeigen fiir Deutschland weiterhin grof3e gerich-
tete Fehler in der Reproduktion des Jetztzeitklimas. Wahrend
fir die Temperaturen Fehler von bis zu 1°C ausgemacht wer-
den konnen, werden saisonale Niederschlige um bis zu 60 %
von den Modellen iiber- oder unterschitzt. Rhein und Elbe
zeigen wie die meisten Flisse in Deutschland eine Zunahme
der mittleren winterlichen Abfliisse und einen Riickgang im
Sommer. Gebirgspegel in den Alpen zeigen Zunahmen mitt-
lerer Abfliisse eher im Friihjahr. Insgesamt sind Anderungen
im Abflussregime aber noch nicht stark ausgeprégt. Fiir einige
Pegel kann kein statistisch signifikanter Trend abgeleitet wer-

den. Regionale Klimaprojektionen und Ensembleauswertun-
gen auf der Basis unterschiedlicher Klimaszenarien und Mo-
dellsysteme zeigen, dass die mittleren Abfliisse z.B. an Rhein
und Donau im Winter zu- und im Sommer weiter abnehmen
werden. Bei starker regionaler Differenzierung wird insgesamt
eine Entwicklung hin zu mehr pluvialen Regimen erwartet,
und die hochsten mittleren Abfliisse werden frither im Jahr
auftreten. Fiir Kiistengewésser wird ein verandertes Seegangs-
klima erwartet, u.a. ein mittlerer Anstieg der Wellenhéhen um
bis zu 10 %.
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AnpassungsmaBBnahmen an den Klimawandel im Wasserbereich am Beispiel des Freistaats Bayern

Zur Starkung des natiirlichen Riickhalts, also

um Niederschldge im Einzugsgebiet zuriick-

halten und um Hochwasserwellen dampfen zu

kénnen, wurden von 2001 bis 2010:

== 55km Deich zuriickverlegt und 230 ha
Auwald aufgeforstet,

== 764 km Gewasser und 1883 ha Ufer rena-
turiert,

== mehr als 8 Mio.m> ungesteuerter Riickhal-
teraum aktiviert.

Der technische Hochwasserschutz erhoht das

Schutzniveau. Uberregional wirkende Hoch-

wasserspeicher und gesteuerte Flutpolder

werden deshalb als unerlasslich angesehen,

wenn bei einem groBen Hochwasser die

Ruickhalterdaume in der Flache gefiillt sind. Seit

dem Hochwasser 2013 hat die Uberlastfall-

betrachtung von Schutzanlagen einen neuen

Stellenwert bekommen, also die gezielte

Umleitung von Flusswasser auf landwirtschaft-

liche Flachen, um die Hochwasserspitze zu

verringern. Von 2001 bis 2010 wurden z.B.:

== 400.000 Einwohner vor Hochwasser und
45.000 Einwohner vor Wildbéachen (Hoch-
wasser und Muren) sowie vor Lawinen
geschutzt,

== 78km Schutzmauern, 107 km Deiche, 5 km
mobile Schutzwande errichtet,

== 86 Mio.m> Riickhalteraum und ein
gesteuerter Flutpolder mit 6,6 Mio. m>
Volumen geschaffen.

Hochwasservorsorge und Hochwasserrisi-

komanagement sind weitere wesentliche

Bestandteile des Hochwasserschutzes, um

mit unvermeidbaren Restrisiken umgehen zu

kénnen.

== Die,Bayerische Plattform Naturgefah-
ren” biindelt deshalb im Internet alle
Informations- und Warndienste wie z.B.
Hochwassernachrichtendienst, Niedrig-
wasserinformationsdienst und Georisiken.

= Die Uberschwemmungsgebiete aller
groBeren Gewasser wurden detailliert
ermittelt. Mit den betroffenen Kommunen
wird eine Bewertung der 6rtlichen Hoch-
wasserrisiken durchgefuhrt.

Der beim Hochwasser 2013 bewédhrte Hoch-

wassernachrichtendienst wird hinsichtlich

Langfristvorhersage und groBere Genauigkeit

zukiinftig weiter verbessert.
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