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Durch Starkniederschlage ausgeldste Hochwasser in
Flussgebieten, seien es lokale und plotzliche Sturz-
fluten oder linger andauernde und groBflichige Uber-
schwemmungen an groBeren Fliissen, sind in Deutsch-
land die Naturereignisse, die die groBten wirtschaft-
lichen Schiden verursachen. Neben der regen- und
schneeschmelzbedingten Abflussbildung wirken héu-
fig weitere Mechanismen, die zu lokalen Uber-
schwemmungen fiihren und die in diesem Bericht nicht
behandelt werden konnen, so etwa der Verschluss von
FlieBgewasserquerschnitten durch Treibgut an Bri-
cken und Durchldssen, Riickstau an hydraulischen
Engstellen oder Abflusshindernisse durch Hang-
rutschungen oder Eisblockaden. Ein besonderes Risiko
kann sich auch aus dem Versagen von Hochwasser-
schutzanlagen wie beispielsweise Deichen ergeben.

Die Frage des moglichen FEinflusses der Klima-
anderungen auf die Hochwasserverhiltnisse in
Deutschland wird von der Offentlichkeit sowie der
Fachwelt intensiv diskutiert, vor allem wihrend und
kurz nach starken Hochwasserereignissen. Fiir sol-
che Diskussionen ist eine Zusammenschau des Wis-
sens fiir Deutschland von hoher Relevanz, umso mehr
als in globalen assessment reports wenig Konkretes
zur Situation in Deutschland vorhanden ist. Im Fiinf-
ten Sachstandsbericht (ARS) des Weltklimarats (IPCC)
ist im zweiten Kapitel der 1. Arbeitsgruppe im Unter-
kapitel 2.6.2.2 (Hartmann et al. 2013) zu Hochwasser
lediglich zu finden:

» ... Trends regionaler Hochwasser sind stark von
Wassermanagementmafnahmen beeinflusst ... und
... andere Studien in Europa und Asien zeigen Belege
fiir steigende, fallende oder gar keine Trends ...*.

Im dritten Kapitel der 2. Arbeitsgruppe wird im Unter-
kapitel 3.2.7 (Jiménez Cisneros 2014) zu extremen
hydrologischen Ereignissen und deren Wirkungen noch
erwdhnt:

» ,Es gibt keine starken Belege fiir eine Zunahme
der Hochwasser in den USA, Europa, Siidamerika
und Afrika. Allerdings ist in kleineren Raumskalen
in Teilen von Nordwesteuropa eine Zunahme des
maximalen Abflusses beobachtet worden, wogegen in
Stdfrankreich eine Abnahme beobachtet wurde.*

Daraus wird klar, dass diese Aussagen zu Flusshoch-
wasser im Allgemeinen und Deutschland im Be-
sonderen regional recht unspezifisch sind und dadurch
fiir Management- oder AnpassungsmaBnahmen in
Deutschland direkt kaum relevant sein kdnnen.

Bei der Kategorisierung von Hochwasserereignissen
in Flussgebieten ist es sinnvoll, nach Entstehungs- und
Wirkungsmechanismen sowie den typischen Raum-
und Zeitskalen zu unterscheiden. Demnach sind Sturz-
fluten plotzlich eintretende Hochwasserereignisse, die
durch kleintdumige Regenereignisse kurzer Dauer,

aber hoher Intensitit ausgelost werden. Sie haben ins-
besondere fiir kleinere Einzugsgebiete mit kurzen Re-
aktionszeiten (Zeitabstand zwischen dem Schwerpunkt
der auslosenden Niederschlags- und der zugehorigen
Abflussganglinie) ein hohes Schadenspotenzial. Klein-
raumige Starkregen haben zudem auch fiir urbane Ge-
biete eine groBe Bedeutung und werden in diesem Zu-
sammenhang meist als ,,urbane Starkregenereignisse®,
seltener — aber inhaltlich zutreffender — als ,,urbane
Einstauereignisse bezeichnet. In urbanen Gebieten ist
die Infiltrations- bzw. Regenriickhaltemdglichkeit ver-
ringert und die Abflusskonzentration deutlich schnel-
ler. Zudem ist dort das Schadenspotenzial oft hoch,
weshalb solche Ereignisse auch lokal und/oder sogar
fernab von FlieBgewdssern erhebliche Schiden ver-
ursachen konnen.

Die Reaktionszeiten von Sturzfluten liegen meist
unter sechs Stunden (Borga etal. 2011). In groBen
Flussgebieten werden Hochwasser dagegen durch lang-
anhaltende, groBridumige Regenereignisse ausgelost,
weswegen auch die Dauer der Hochwasserabfliisse
mehrere Tage oder gar Wochen betragen kann. Weitere
Differenzierungsmerkmale liefern die verschiedenen
Entstehungsmechanismen, z. B. Winter- oder Sommer-
hochwasserereignisse, Hochwasser aufgrund von
Schneeschmelze, Hochwasser als Folge von Regen auf
gesittigte Boden oder als Folge von Starkniederschlag
auf wenig durchlassige Boden.

Bei der Untersuchung der Klimadnderungs-
wirkungen auf die Hochwasser wird die Komplexi-
tit der Hochwasserentstehung haufig missachtet,
was zu falschen Kausalititsannahmen oder Fehl-
interpretationen fithren kann. Eine vollumfassende,
d. h. flaichendeckende, regionsspezifische und ereig-
nisdifferenzierende  Beurteilung moglicher Klima-
anderungseffekte auf das Hochwasserregime erfordert
Aussagen zu Verdnderungen der GroBe (sowohl nach
Abflusshohe als auch nach rdumlicher Ausdehnung),
der Dauer des jahreszeitlichen Auftretens und der
Haufigkeit der Hochwasserereignisse in der passenden
Raum- und Zeitskala (s. u.). Infolge der Prozess- und
Systemvielfalt sind regional differenzierte Aussagen
notwendig, die nicht nur die maBgebenden Mechanis-
men der Hochwasserentstehung, sondern auch fun-
dierte Aussagen zu Verdnderungen der meteoro-
logischen Ursachen der Hochwasserentstehung sowie
klimatischer Randbedingungen (z. B. der Vorfeuchte)
berticksichtigen. Die aktuell verfligbaren pragmati-
schen Ansitze der Datenanalyse von Hochwasserzeit-
reihen und/oder die prozessbasierte Modellierung in ge-
koppelten meteorologisch-hydrologisch-hydraulischen
Modellsystemen sind die fiir diese Problemstellung ad-
aquaten Werkzeuge. Gleichwohl sind deren Ergeb-
nisse infolge begrenzter Datenverfiigbarkeit und einer
modellbedingten Vereinfachung der Komplexitit meist
nur von eingeschriankter Aussagefihigkeit.
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Es ist zu beachten, dass zur Hochwasseranalyse ad-
dquate Skalen zugrunde gelegt werden sollten, d. h.
Skalen, in denen die Prozesse der Abflussentstehung
und -konzentration auftreten und zudem Management-
maBnahmen wirken konnen. Diese typische Raum-
skala ist die ,,obere hydrologische Mesoskala® von etwa
1000 bis 100.000 km? fiir Hochwasser an den groBeren
Fliissen. Fir Sturzfluten ist die adiquate Raumskala
die ,,untere hydrologische Mesoskala® von etwa 50 bis
1000 km?. Die relevante Zeitskala der Hochwasserent-
stehung liegt fiir groBe Flusshochwasser meist bei meh-
reren Tagen bis Wochen, bei einer zeitlichen Auflésung
von Tagen. Fiir Sturzfluten ist die relevante Zeitskala
zwischen Stunden und ca. einem Tag, bei einer stiind-
lichen bis ca. fiinfmintitlichen zeitlichen Auflésung.

In den nachfolgenden Abschnitten wird nun der ak-
tuelle Wissensstand zu klimabedingten Anderungen
einerseits der Hochwasserbedingungen an den groBe-
ren Flissen Deutschlands und andererseits infolge lo-
kaler konvektiver Starkregen zusammengefasst. Es wer-
den sowohl Erkenntnisse iiber die Entwicklungen in
den letzten Jahrzehnten prasentiert als auch iiber mog-
liche Zukunftsprojektionen. Fiir die historischen Ana-
lysezeitraume der einzelnen Flussgebiete gibt es in der
Regel unterschiedliche Zeitabschnitte, entsprechend der
Datenlage der jeweiligen Studien.

10.1 Hochwasser in Flussgebieten der
Mesoskala

10.1.1 Ergebnisse fiir Deutschland
insgesamt

= Datenanalyse der Vergangenheit bis heute

Untersucht man langjahrige Verdnderungen in den
hydrologischen Prozessen einer Region oder eines Ein-
zugsgebiets wird zwischen der Detektion eines Trends
durch Verfahren der statistischen Zeitreihenanalyse und
der Attribution des Trends, also der Zuschreibung der
Ursachen (Merz etal. 2012), unterschieden. Schwie-
rig ist es, wenn mehrere EinflussgroBen als Ursache fiir
einen beobachteten Trend infrage kommen, wie es beim
Hochwasser der Fall ist. Neben dem Klima als wichtiger
EinflussgroBe konnen auch Anderungen in der Land-
schaft, die in den letzten 100 Jahren besonders intensiv
waren, ursdchlich fiir Trends im Hochwassergeschehen
sein — z. B. Flussbegradigungen, Bau von Stauanlagen,
Versiegelung und Landschaftswandel. Zusétzlich wer-
den Aussagen zu Verdnderungen des Hochwasser-
geschehens dadurch erschwert, dass in der Regel nur ein
Hochwassermerkmal betrachtet wird. Bei diesem Merk-
mal handelt es sich meist um den Hochwasserscheitel,
der sowohl von den Merkmalen des Niederschlagsereig-
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nisses abhéngig ist, aber auch durch anthropogene Ein-
flussfaktoren stark beeinflusst werden kann, dies bedingt
eine hohe Unsicherheit. AuBBerdem treten groBe Hoch-
wasser oft gehduft auf. Je nachdem, ob eine derartige
Haufung am Beginn oder Ende des analysierten Zeit-
raums auftritt, ergibt sich ein (durchaus statistisch signi-
fikanter) fallender oder steigender Trend. Hochwasser-
trendanalysen sind deshalb vorsichtig zu interpretieren
(grundsatzliche Diskussion in Merz et al. 2012).

Petrow und Merz (2009) analysierten die Hoch-
wassertrends an 145 Abflusspegeln fiir Einzugs-
gebiete iiber 500 km? Fliche, die {iber ganz Deutsch-
land verteilt sind. Sie ermittelten fiir diese Pegel fol-
gende Hochwasserindikatoren: jahrliche und saisonale
Hochstabfliisse (jeweils ein Wert pro Jahr) sowie Hoch-
wasserscheitelabfliisse, die vorgegebene Schwellen-
werte liberschritten. Dabei wurden auch die jahrlichen
Hiufigkeiten dieser Uberschreitungen sowohl fiir das
Winter- als auch das Sommerhalbjahr betrachtet. Diese
Analysen wurden fiir alle Pegel fiir den identischen
Zeitraum von 1951 bis 2002 durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
= Die jahrlichen Maxima der Tagesabflussmittelwerte
zeigten an 28 % der insgesamt 145 Pegel signifikant
zunehmende Trends, an nur zwei Pegeln waren fal-
lende Trends zu beobachten. 23 % der Pegel zeig-
ten einen steigenden Trend der Wintermaxima. Die
Sommermaxima wiesen an jeweils 10 % der Pegel
steigende bzw. fallende Trends auf. Bei der Inter-
pretation dieser Prozentanteile muss beachtet wer-
den, dass Hochwasserzeitreihen an benachbarten
Pegeln héufig korreliert sind und somit per se ein
dhnliches Trendverhalten aufweisen.

Fiir die verschiedenen Hochwasserindikatoren und
Flusseinzugsgebiete ergaben sich erhebliche Unter-
schiede. Die Einzugsgebiete der Donau und des
Rheins beinhalten die meisten Pegel mit Trends,
Weser und Elbe deutlich weniger. So wies etwa ein
Drittel der Pegel im westlichen und stidwestlichen
Teil Deutschlands signifikant steigende Trends der
jahrlichen Hochstabfliisse auf, wogegen fast keine
steigenden Trends in Ostdeutschland (Elbe) zu ver-
zeichnen waren.

Die Mehrheit aller Pegel in den verschiedenen Ge-
bieten zeigten keine signifikanten Trends. Wenn signi-
fikante Anderungen gefunden wurden, waren diese
fast durchweg positiv, d. h., in diesen Féllen nahmen
die Hochwasserscheitel bzw. -hdufigkeiten zu.
Interessant waren rdumliche cluster sowie saiso-
nale Differenzierungen von Trends: z. B. im Win-
ter ausschlieBlich steigende Trends, im Sommer stei-
gende und fallende Trends (8 Abb. 10.1). Trends der
Wintermaxima wurden insbesondere fiir Pegel in
Mitteldeutschland gefunden. Die Sommerhochwasser
zeigten in Studdeutschland einen zunehmenden, in
Ostdeutschland einen abnehmenden Trend.
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O Abb. 10.1 Réaumliche Verteilung von signifikanten Trends in Jahreshochstabfliissen im Zeitraum 1950-2002. a Gesamtjahr, b Winter (No-
vember—-Mérz), ¢ Sommer (April-Oktober). Dreiecke: signifikante Trends, graue Punkte: keine signifikanten Veranderungen, GroBe der Drei-
ecke: Stirke des Trends, blau: abnehmender Trend, rot: ansteigender Trend. (Petrow und Merz 2009, gedndert)

== Die rdumliche und saisonale Konsistenz von Trends
lasst auf groBrdumige und saisonal unterschied-
liche Ursachen schlieBen. Daher vermuten Petrow
und Merz (2009) die Klimavariabilitat und/oder den
Klimawandel als Ursache.

Diese Folgerung wurde durch zwei europaweite Stu-
dien zu Verdnderungen von Hochwassersaisonalitit
(Bloschl et al. 2017) und Scheitelwerten (Bloschl et al.
2019) fiir die Periode 1960 bis 2010 bestdtigt. Beide
Studien fanden regionale, d.h. groBriumige Mus-
ter, die durch die vorherrschenden Prozesse der Hoch-
wasserentstehung erklirt werden konnen. Fiir Nord-
westdeutschland zeigte sich beispielsweise ein spiterer
Eintritt der jahrlichen Maximalabfliisse von wenigen
Tagen bis zu zwei Wochen pro Dekade. Die Ergebnisse
der regionalen Trends in Scheitelwerten (Bloschl et al.
2019) stimmen fiir Deutschland mit den Analysen von
Petrow und Merz (2009) iiberein, auch wenn die bei-
den Studien teilweise unterschiedliche Perioden und
Pegel betrachten. Interessant ist, dass regionale Trends
in Hochwassercharakteristika durch Anderungen der
spezifischen hydro-klimatischen regionalen Charak-
teristika erklart werden — trotz der vielfaltigen nicht-
klimatischen Eingriffe in Einzugsgebieten und Fluss-
systemen.

Dariiber hinaus fanden sich in einer weiteren
europaweiten Studie (Kemter etal. 2020) durchweg
positive Trends in der rdumlichen Ausdehnung von
Hochwasserereignissen fiir Deutschland fiir die Pe-

riode 1960 bis 2010. Als Ursache wurden Anderun-
gen in der Hochwasserentstehung aufgrund des Klima-
wandels identifiziert. Diese Tendenz féllt in vielen Re-
gionen in Deutschland, insbesondere im siidlichen Teil
Deutschlands, mit ansteigenden Trends in den Hoch-
wasserscheitelwerten zusammen. Sollten sich diese ge-
meinsamen Trends fortsetzen, sind nicht nur hohere
Flusshochwasser zu erwarten, sondern es werden auch
groBBere Regionen gleichzeitig betroffen sein.

Die genannten Studien belegen, dass sich zwischen
1951 und 2010 die Hochwasserverhéltnisse in einigen
Einzugsgebieten in Deutschland verdndert haben. Eine
zeitliche Extrapolation dieser Trends ist trotz der gro-
Ben Hochwasser in den Jahren 2005, 2006 und 2013
an Elbe und Donau nicht zuldssig, da diese auch Teil
von langfristigen zyklischen Schwankungen des Hoch-
wasserregimes sein konnen (Schmocker-Fackel und
Naef 2010).

= Attribution von Veranderungen des Hochwasser-
regimes Uber die Entwicklung der GroBwetterlagen
Insbesondere fiir groBe Fliisse besteht ein statistischer
Zusammenhang zwischen den Haufigkeiten der Hoch-
wasserereignisse und von GroBwetterlagen. In Petrow
etal. (2009) wird ein Zusammenhang zwischen den
oben beschriecbenen Trenddnderungen und den tég-
lichen GroBwetterlagen liber Europa nach Hess et al.,
Urhebern einer subjektiven Wetterlagenklassifizierung,
untersucht (Gerstengarbe etal. 1999). Dazu wurde
Deutschland in drei Regionen mit jeweils homogenem
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Hochwasserregime zusammengefasst. Die potenziell
hochwasserauslosenden GroBwetterlagen (GWL) wur-
den fiir jede Region ermittelt und anschlieBend die
Trends in Hochwasserindikatoren fiir jede Region mit
Trends in Haufigkeit und Persistenz von GWL ver-
glichen. Es lasst sich ein statistisch signifikanter Trend
hin zu einer geringeren Vielfalt, dafiir aber einer lan-
geren Dauer der GWL beobachten. Dies gilt auch ins-
besondere fiir hochwasserauslosende GWL (Petrow
et al. 2009). Dieser Anstieg der Anzahl und Andauer
hochwassertrachtiger GWL kann als Ursache fiir den
genannten Trend der zunehmenden Haufigkeit von
Hochwasserereignissen im Winterhalbjahr in Deutsch-
land interpretiert werden.

Diese Trendanalysen der GWL stiitzen die Hypo-
these, dass die Zunahme des (hdufigen, also nicht ex-
tremen) Hochwasserauftretens klimatisch bedingt ist.
Allerdings muss beachtet werden, dass Hochwasserzeit-
reihen auch ldngerfristige Fluktuationen zeigen kon-
nen, sodass die Ergebnisse von Trendanalysen vom
betrachteten Zeitraum abhédngen. Hattermann et al.
(2013) verglichen fiir denselben Zeitraum die Regio-
nen, in denen die Hochwasser signifikant ansteigen, mit
Trends in der jahrlichen Haufigkeit von Tagen mit star-
ken Niederschldgen (von mehr als 30 mm pro Tag) und
zeigten, dass es hier eine deutliche regionale Uberein-
stimmung gab.

Eine weitere Moglichkeit, die beobachteten Ursa-
chen einer Umweltdnderung kausal zuzuordnen,
ist die Anwendung von prozessbasierten Modell-
ansitzen, welche die relevanten hydrologischen Pro-
zesse im Modell integrieren. So betrieben Hat-
termann et al. (2013) fir ganz Deutschland ein
hydrologisches Modell (SWIM, Soil and Water In-
tegrated Model; Krysanova et al. 1998) mit téglicher
Auflosung fiir 1951 bis 2003. Dabei hielten sie die
Landnutzung und die wasserwirtschaftlichen FEin-
fliisse konstant und belegten durch die hohe Uberein-
stimmung zwischen beobachteten und simulier-
ten Abfliissen (B8 Abb. 10.2), dass die Ursachen der
durch Petrow und Merz (2009) ermittelten Trends
in den jahrlichen Hochwasserabfliissen fiir 1951 bis
2002 nicht in der Wasserbewirtschaftung und dem
Landschaftswandel, sondern eher in Anderungen der
meteorologischen EingangsgroBen liegen.

Auch Hundecha und Merz (2012) untersuchten
mit einer Modellierungsstudie acht deutsche Ein-
zugsgebiete mit unterschiedlichen Hochwasserregi-
men fiir den Zeitraum von 1951 bis 2003. Mit einem
Wettergenerator wurden sowohl stationdre als auch in-
stationdre meteorologische Felder fiir Niederschlag und
Temperatur erzeugt. Damit wurde das hydrologische
Modell SWIM angetrieben, ohne Verinderungen in
den Landnutzungs- oder anderen Modellparametern.
Das Ergebnis: Wo die simulierten mit den beobachteten
Hochwassertrends iibereinstimmen, waren diese durch
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Verianderungen im Niederschlag bedingt. Temperatur-
anderungen waren dagegen untergeordnet. Allerdings
konnten die beobachteten Hochwassertrends nicht in
allen Fillen durch Klimaeinfliisse erklart werden. Dann
spielten vermutlich andere Ursachen eine wesentliche
Rolle, etwa Anderungen in der Landnutzung oder im
Flussbau.

= Modellierungsergebnisse zu Klima-

bedingungen

Was die Modellierung zukiinftiger Hochwasserereig-
nisse betrifft, kann bislang nur auf vergleichsweise we-
nige wissenschaftliche Arbeiten zurlickgegriffen wer-
den. Ott et al. (2013) untersuchten den moglichen Ein-
fluss des kiinftigen Klimawandels auf Hochwasser fiir
den Zeitraum von 2021 bis 2050 in drei mesoskaligen
Einzugsgebieten mit verschiedenen Hochwasserregi-
men: Ammer, Mulde und Ruhr. Als Basisklimaszenario
wurde das SRES-Szenario A1B gewihlt. Davon wurde
ein (kleines) klimatologisch-hydrologisches Ensemble
von zehn regionalen Simulationen abgeleitet, bestehend
aus der Kombination zweier hydrologischer Modelle
(WaSim und SWIM) mit zwei hochaufgeldsten regio-
nalen Klimamodellen (WRF und CLM) und den Er-
gebnissen von zwei globalen Klimamodellen mit ins-
gesamt vier Realisationen — drei Realisationen mit
ECHAMS (E5R1 bis E5R3) und eine Realisation vom
kanadischen Modell CCCma3 (C3). Die Ergebnisse
(8 Abb. 10.3) zeigen, dass die durch das Ensemble ab-
gebildete Unsicherheit grof3 ist und mit der Saison und
dem Einzugsgebiet variiert.

In einer Studie, in der fir die groBen deut-
schen Flussgebiete auf Basis verschiedener Klima-
szenarien die kiinftige Auftretenswahrscheinlichkeit
und Schadensentwicklung von Hochwasserereignissen
an den groBen Fliissen Deutschlands unter Klima-
anderungsbedingungen modelliert wurde, kommen
Hattermann et al. 2014 und 2016 zu dem Schluss, dass
in allen Gebieten die Hochwasser und die damit ver-
bundenen potenziellen Schiden in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts sowohl héufiger als auch ver-
stiarkt auftreten werden. So wiirde ein Hochwasser am
Unterlauf der Elbe, welches unter heutigen Klima-
bedingungen ein statistisches Wiederkehrintervall von
50 Jahren aufweist, in etwa 50 Jahren ein Wiederkehr-
intervall von ca. 30 Jahren haben.

kiinftigen

10.1.2 Ergebnisse fiir Flussgebiete
in Siidwest- und Siiddeutschland

= Datenanalyse der Vergangenheit bis heute

Im Kooperationsvorhaben KLIWA stehen die Er-
mittlung bisheriger Verdnderungen des Klimas und
des Wasserhaushalts sowie die Abschidtzung der
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B Abb.10.2 Beobachtete und simulierte Hochwassertrends fiir 1951-2003. (Hattermann et al. 2012, gedndert)
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Auswirkungen moglicher zukiinftiger Klimaver-
anderungen auf den Wasserhaushalt fiir Fliisse und
Einzugsgebiete in Siidwest- und Siiddeutschland
der Bundeslinder Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz im Vordergrund. Fiir die Analyse
des Langzeitverhaltens der Hochwasserkennwerte
dienten Zeitreihen der Monatshochstwerte HQ(m)
der Jahre 1932 bis 2020 von insgesamt 116 Pegeln an
allen relevanten Fliissen in dieser Region (KLIWA
2021).

Fir die Analyse des Langzeitverhaltens der jahr-
lichen und halbjahrlichen Abflusshochstwerte eines
Pegels wurden die monatlichen Hochstwerte des Ab-
flusses zu Jahresserien fiir das hydrologische Jahr,
das Sommer- und das Winterhalbjahr zusammen-
gefasst. Fiir diese Serien wurde anschlieBend die lang-
jéhrige Verinderung in Form von linearen Trends und
deren statistischer Signifikanz ermittelt. Ein Trend
liegt vor, wenn die Anderung des Abflussverhaltens
im Mittel mindestens 5% betriagt. Die Ergebnisse
der Trenduntersuchungen sind fiir alle 116 Pegel in
@ Tab. 10.1 zusammengefasst. Die Analyse fiir 1932
bis 2020 zeigt fiir 62 Pegel bezogen auf das Gesamt-
jahr einen ansteigenden Trend; 34 Pegel weisen eine
Abnahme auf. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss
beriicksichtigt werden, dass die Trends an den 62 Pe-
geln mit zunehmenden Trends lediglich bei 23 Pegeln,

0 Tab. 10.1
Bayern und Rheinland-Pfalz im Zeitraum 1932-2020
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also zu 37 % signifikant sind, bei einem relativ nied-
rig gewihlten Signifikanzniveau von a >80 % (ent-
sprechend einer Irrtumswahrscheinlichkeit <20 %).
An den Pegeln mit abnehmenden Trends sind ledig-
lich 26 % der Trends signifikant, 20 Pegel weisen kei-
nen Trend auf.

Das hydrologische Winterhalbjahr zeigt mit zu-
nehmenden Trends an 55 % der Pegel ein dem gesam-
ten hydrologischen Jahr weitgehend dhnliches Ver-
halten. Etwa die Hailfte der zunehmenden Trends ist
dabei signifikant. Im hydrologischen Sommerhalbjahr
zeigen 45 % der Pegel ansteigende Trends der Hoch-
wasserabfliisse, davon ungefihr die Halfte (56 %) mit
signifikanten Zunahmen. Bezogen auf die 116 be-
trachteten Pegel ist im Mittel der Anteil von Pegeln mit
signifikant zunehmendem Trend (25 %) hoher als von
Pegeln mit abnehmendem Trend (8 %).

Bei der Betrachtung der einzelnen Bundeslédnder
treten in Bayern und Baden-Wiirttemberg nur gering-
figige Unterschiede im Verhalten der Hochwasser-
abfliisse fiir den Zeitraum von 1932 bis 2020 auf: Wih-
rend in Baden-Wiirttemberg bis zu 70 % der Pegel Zu-
nahmen im Gesamtjahr und Winterhalbjahr zeigen,
sind dies in Bayern ca. 60 %. In Rheinland-Pfalz ergibt
sich hingegen ein hoherer Anteil mit Abnahmen. Die-
ser betrdgt sowohl fiir das Winterhalbjahr als auch fiir
das Sommerhalbjahr ca. 60 %.

Uberblick iiber das Trendverhalten der Hochwasserabfliisse an den 116 untersuchten Pegeln in Baden-Wiirttemberg,

Tendenzen Anzahl der Pegel  Anzahl der Pegel Prozentualer Anteil Davon prozentualer Anteil

mit Trend mit signifikantem  der Pegel mit Trend der Pegel mit signifikantem
Trend* Trend*

Hydrologisches

Gesamtjahr (November—Oktober)

Pegel mit abnehmenden 34 9 29 26

Trend/signifikant

Pegel mit zunehmenden 62 23 53 37

Trend/signifikant

Hydrologisches Winterhalbjahr

(November—April)

Pegel mit abnehmenden 39 9 34 23

Trend/signifikant

Pegel mit zunehmenden 64 34 55 53

Trend/signifikant

Hydrologisches Sommerhalbjahr

(Mai—Oktober)

Pegel mit abnehmenden 45 9 39 20

Trend/signifikant

Pegel mit zunehmenden 52 29 45 56

Trend/signifikant

* 80 % bzw. Irrtumswahrscheinlichkeit <20 %
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10.1.3 Ergebnisse fiir den Rhein

= Analyse der Abflussdaten seit 1927

Eine durch die globale Erwirmung bedingte Ande-
rung des hydrologischen Regimes eines Flusssystems
ist besonders bei durch Schnee gepriagten (nivalen) Ab-
flussregimetypen zu erwarten, da hier die zeitliche Ver-
teilung der Abfliisse im Jahresverlauf von der Schnee-
schmelze (mit-)geprigt wird. Diese Frage ist auch fir
den Rhein sehr relevant, da dieser zu den am stirksten
genutzten und bewirtschafteten Flissen der Erde ge-
hort und entlang des Flusslaufs Wirtschaftsgiiter von
sehr hohem Wert konzentriert sind. Im alpinen Teil des
Rheineinzugsgebietes sind Schnee- und Eisschmelze
die dominierenden Abflussbildungskomponenten, ins-
besondere bei Hochwasser. AuBerhalb der Alpen ist
es vor allem Regen, welcher ein Hochwasser im Fluss-
system hervorruft, ein sogenanntes pluviales Hoch-
wasserregime. Bereits im Hochrhein (zwischen Boden-
see und Basel) beginnen sich nival und pluvial gepragte
Abfliisse zu tiberlagern und das Abflussregime wird zu-
nehmend komplex.

Statistische Analysen meteohydrologischer Daten
weisen auf Verdnderungen sowohl in nival als auch
pluvial geprigten Abfussregimen im Rheingebiet hin.
Neben dem Riickgang der winterlichen Schneedecke
durch steigende Temperaturen nehmen zudem aber
auch der Bau und Betrieb von Stauseen zur Strom-
produktion aus Wasserkraft und verdnderte Nieder-
schlagscharakteristika Einfluss auf die Abflussregime,
und zwar sowohl hinsichtlich Hochwasser- und Mittel-
wasser- als auch Niedrigwasserverhiltnissen (Rottler
et al. 2020, 2021a).

Sich in den letzten Jahrzehnten abzeichnende
Klimadnderungseffekte von Temperatur und Nieder-
schlag auf das Abflussregime des Rheins werden mit
fortschreitender Klimaerwdrmung weiter verstirkt.
Allerdings sind diese Veranderungen oft komplex und
miussen fiir Teilgebiete und Jahreszeiten einzeln unter-
sucht werden.

Da am Rhein und seinen Nebenfliissen in den ver-
gangenen Jahrzehnten und Jahrhunderten massive
flussbauliche Verdnderungen vorgenommen wur-
den, versuchten Vorogushyn und Merz (2013) die be-
obachteten Trends der Abflisse am Rhein in einen
Zusammenhang mit unterschiedlichen = Umwelt-
dnderungen zu setzen. Sie untersuchten explizit den
Einfluss von FlussbaumaBnahmen wie den Bau der
Staustufen am Oberrhein mit umfangreichen Verlusten
an Uberflutungsflichen im Zeitraum von 1957 bis 1977
und den Einsatz von Poldern auf die beobachtete Ver-
dnderung von Jahresmaximalabfliissen im Zeitraum
von 1952 bis 2009. Methodisch wurde diese Frage
durch eine Homogenisierung der beobachteten Hoch-
wasserzeitreihen am Rhein von Karlsruhe-Maxau bis
zur deutsch-niederldndischen Grenze angegangen: Es

wurden Hochwasserzeitrethen am Rhein fiir die hypo-
thetische Situation ohne FlussbaumaBnahmen ab-
geleitet. AnschlieBend wurden die Trends in den be-
obachteten und homogenisierten Hochwasserzeitreihen
verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die homogenisierten
Hochwasserzeitrethen nur unwesentlich reduzierte
Trends gegeniiber den Trends in den beobachteten Zeit-
reihen aufweisen (bis max. 15 % geringere relative An-
derung). Vorogushyn und Merz (2013) schlussfolgern
dazu, dass die FlussbaumaBnahmen nur einen geringen
Einfluss auf die beobachteten Trends hatten. Ein GroB-
teil der Verdnderung sollte somit durch die Summe von
Klima- und Landnutzungsinderungen sowie von Ein-
fliissen der WasserbaumaBnahmen am Rhein und an
dessen Zufliissen hervorgerufen werden. Dieses Ergeb-
nis stiitzt somit die Hypothese von Petrow et al. (2009),
wonach der Klimaeinfluss die Trends der Hochwasser-
abfliisse am Rhein dominiert. Diese Aussage gilt aller-
dings nur mit zwei Einschrankungen: Zum einen wurden
die weitreichenden FlussbaumafBnahmen vor dem Zwei-
ten Weltkrieg und im 19. Jahrhundert nicht in diese Ana-
lyse einbezogen. Zum anderen wirkt die Bereitstellung
zusatzlichen Retentionsvolumens (Retention=Wasser-
riickhalt) nur abflussreduzierend bei sehr groBen — d. h.
seltenen — Ereignissen, also etwa bei einem Wiederkehr-
intervall von 50 bis 100 Jahren und dariiber.

Umfangreiche Untersuchungen der Internationalen
Hochwasserstudienkommission (HSK 1978) zeigen
etwa fiir den Oberrhein, Pegel Maxau und Worms
deutliche Einfliisse des Stauhaltungsbaus auf die
Hochwasserdynamik. Der hier gefithrte Nachweis der
Hochwasserverschiarfung im Oberrhein als Folge des
Oberrheinausbaus fiihrte zu einer vertraglichen Verein-
barung zwischen Deutschland und Frankreich, die u. a.
umfangreiche RetentionsmaBnahmen zur Kompen-
sation der Hochwasserverscharfung durch den Ober-
rheinausbau vorsieht. Von denen waren bis 2020 iiber
60 % des vereinbarten Retentionsvolumens einsatz-
bereit. Auch detaillierte Untersuchungen der Inter-
nationalen Kommission zum Schutz des Rheins IKSR
(2012) weisen auf den deutlichen Einfluss von Fluss-
bau- und RetentionsmaBnahmen auf die Hochwasser-
verhéltnisse am Rhein hin.

= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen Klimabedin-
gungen
Hydrologische = Modellsimulationen ~ weisen  dar-
auf hin, dass zukiinftige Verinderungen im Rhein-
gebiet vor allem durch starke Riickginge in der sai-
sonalen Schneebedeckung wund hdoheren Nieder-
schlagsraten geprdgt sein werden (Rottler et al.
2021b). Fir den Hochrhein bis zum Pegel Basel be-
deutet dies einen deutlichen Anstieg der Abfluss-
spitzen im Winter, wenn hohere Temperaturen die
Schneegrenze und die Schneeschmelze nach oben ver-
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schieben und mehr fliissiger Niederschlag zusammen
mit der Schneeschmelze aus hohen Lagen direkt zum
Abfluss gelangt (8 Abb. 10.4). Bei den bekannten
hohen Schadenspotenzialen entlang des Rheins — ins-
besondere am Niederrhein — bedeutete selbst eine nur
geringfligige Erhohung der Auftretenswahrscheinlich-
keit eines Extremhochwassers eine beachtliche Zu-
nahme des Hochwasserrisikos. Es besteht jedoch auch
die Moglichkeit, dass sich zunehmende Niederschlags-
mengen und niedrigere Beitrdge der Schneeschmelze
zuklnftig ausgleichen und sich Abflussspitzen nur ge-
ring und/oder voriibergehend intensivieren.

Im Projekt KLIWA werden auch Simulationen
fir die Abflussbedingungen im Rhein unter Klima-
bedingungen fiir die ,,nahe Zukunft“ von 2021 bis
2050 durchgefiihrt (KLIWA 2018). Exemplarisch wer-
den hier Ergebnisse bis zum Pegel Worms (Grof3e
des Einzugsgebiets ca. 69.000 km?) gezeigt. Zur Si-
mulation der Hydrologie wurde in einer 1-km?2-Auf-
l6sung das Modellsystem LARSIM eingesetzt. Fiir
die Hydrodynamik des Flusslaufs des Oberrheins zwi-
schen Basel und Worms kam das sogenannte synopti-
sche Rheinmodell zum Einsatz. Wie bereits dargelegt,
ist zu beachten, dass das Abflussregime des Ober-
rheins aufgrund der Dominanz der Zufliisse aus den
schweizerischen Alpen nival geprégt ist, mit einem Ab-
flussmaximum im Sommer. Dagegen sind die deutschen
Zufliisse, beispielsweise aus dem Schwarzwald, eher
pluvial gepriagt, mit einem Abflussmaximum im Winter.
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@ Tab. 10.2 zeigt die mit dem regionalen Klima-
modell CCLM ermittelten Klimadnderungssignale
— Temperatur und Niederschlag — bis 2050 fiir drei
CCLM-Realisationen auf Basis des Emissionsszenarios
SRES AI1B. Es ergibt sich eine Niederschlagsabnahme
im Sommerhalbjahr und eine Zunahme im Winter
(KLIWA 2013).

Die Ergebnisse fiir die mittleren monatlichen Hoch-
wasserabfllisse auf Basis der genannten drei CCLM-
Realisationen fiir das Szenario ,,Nahe Zukunft“ (2021—
2050), SRES AIB, sind in @ Abb. 10.5 fiir den Pegel
Worms dargestellt. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Realisationen von CCLM sind teil-
weise ausgepriagt. Zum Vergleich ist der mit meteoro-
logischen Messdaten simulierte Ist-Zustand gezeigt
(grine Linie). Zudem sind auch frithere Ergebnisse
auf Basis zweier Varianten des statistischen regiona-
len Klimamodells WETTREG eingetragen, die gro-
Bere Abweichungen aufweisen. Bei dem noch eher
nival geprigten Abflussregime des Rheinpegels Worms
macht sich fiir die Zukunft auch der Einfluss des Ne-
ckars als zusitzliches pluviales Abflussregime bemerk-
bar. Dies zeigt sich dann an den héheren Abfliissen im
Winterhalbjahr. Auf Basis der CCLM-Klimaprojektio-
nen wurde im Winterhalbjahr eine Zunahme im Mittel
um 8 %, im Sommerhalbjahr eine Abnahme um 4 % er-
mittelt (KLIWA 2013).

Die Abflusszeitreihen bis 2050 wurden extremwert-
statistisch ausgewertet und den entsprechenden Ergeb-

O Abb.10.4 Monatsmaxima in
Kubikmetern pro Sekunde (m3s—
1) simulierter Tagesabfliisse im
Jahresgang  (Oktober—Septem-
ber) am Rhein, Pegel Basel, fiir
unterschiedliche ~ Erwdrmungs-
szenarien (plus 1,5 oder 2 oder
3 °C). (Rottler et al. 2021b)
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B Tab. 10.2 Verdnderung von Temperatur und Niederschlag im Rheineinzugsgebiet bei Vergleich der Zukunft (2021-2050) mit dem

Ist-Zustand (1971-2000) auf Basis von CCLM 4.8

ECHAM 5, A1B, Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) Winterhalbjahr (November—April)

CCLM 4.8 ) )
Temperatur Niederschlag Temperatur Niederschlag
({9) (%0) ({9 (%)

Realisation 1 +1,3 -3.8 +0,9 +7,6

Realisation 2 +1,2 —6,1 +1,3 +11,4

Realisation 3 +0,9 -2,2 +0,9 +3,1
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B Abb. 10.5 Mittlere monat-
liche Hochwasserabfliisse am
Pegel Worms/Rhein beim Zu-

Mittlere monatliche Hochwasserabfliisse 2021-2050

MoMHQ Pegel Worms, Rhein

Klimaprojektions-Ensemble und Messdaten-Simulation (Zukunftsszenario)

kunftsszenario 2021-2050. 3000
(KLIWA 2013)
2500
2000
w
E
g 1500
=
= Messdaten 1971-2000
{000 CCLM48_1-QMS 2021-2050
—— CCLMA48_1-LSS 2021-2050
—— CCLMA48_2-LSS 2021-2050
S00|___ cCLMA48_3-LSS 2021-2050
- - - WETTREG2006 2021-2050
- - - WETTREG2009 2021-2050

Nov  Dez Jan

nissen des simulierten Ist-Zustands gegeniibergestellt.
In @ Abb. 10.6 sind fiir Hochwasserabfliisse unter-
schiedlicher Wiederkehrintervalle an verschiedenen
Pegeln im Rheineinzugsgebiet die relativen Ver-
anderungen zwischen simulierter Zukunft und simulier-
tem Ist-Zustand dargestellt (KLIWA 2013). Es ergibt
sich meist eine Tendenz zu hoheren Abfliissen, d. h.,
der Faktor auf der y-Achse ist groBer als 1: Die Zu-
nahme liegt beispielsweise beim HQ100 (100-jahrliches
Hochwasser) bei den Pegeln am Oberrhein mit nivalem
Regime bei 3 bis 5% (Basel, Maxau, Worms) im Be-
reich der statistischen Unscharfe und féllt somit gerin-
ger aus als bei den Pegeln mit pluvialem Regime, wie
etwa beim Pegel Rockenau/Neckar mit 12 %.

Im Rahmen von KLIWA werden derzeit Abfliisse
fiir das Rheineinzugsgebiet bis zum Pegel Koln fiir

B Abb.10.6 Extremwert-

Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

den Zeitraum bis 2100 simuliert. Dabei kommt ein
Ensemble aus neun regionalen Klimaprojektionen
mit dem Klimadnderungsszenario RCP8.5) zum Ein-
satz. Dieses sogenannte KLIWA-Ensemble wurde
durch ein Klima-Auditverfahren festgelegt (BayLfU
2020).

10.1.4 Ergebnisse fiir das obere Elbegebiet

Das ,,obere Elbegebiet* umfasst hier den Mittelgebirgs-
teil des Elbegebiets — im Wesentlichen Riesen-, Erz-
und Elstergebirge. Wenngleich Dresden damit streng
genommen nicht zum Oberlauf des Flusses gehort,
schlieBt die Betrachtung dennoch Hochwasser bis zum
Elbepegel Dresden mit ein.

statistische Hochwasseraus- Zukunft- / Ist-Zustand
wertungen von Rhein und Ne- HQ (Jahr)
ckar bis Worms. (KLIWA 2013) 14
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= Analyse der Abflussdaten der letzten 150 Jahre

Die Jahreshochstwerte des Durchflusses am Pegel Dres-
den zeigen iiber die letzten ca. 150 Jahre einen ab-
nehmenden Trend (Kundzewicz und Menzel 2005;
Menzel 2008). Dies konnte einerseits auf ein Klima-
signal hindeuten., denn es ist bekannt, dass sich die
Haufigkeit starker winterlicher Hochwasser in der Elbe
in diesem Zeitraum verringert hat (Mudelsee et al.
2003). Dies konnte auf eine geringere Bedeutung von
Schneeschmelze fiir die Hochwasserentstehung und
einen Riickgang der winterlichen Eisbedeckung und
der damit héufig verbundenen Eisstauereignisse durch
warmere Wintertemperaturen zurlickgefithrt werden.
Andererseits hat sich durch Flusslaufverkiirzungen
und Begradigungen auch die FlieBgeschwindigkeit der
Elbe erhoht, was die Ausbildung einer winterlichen Eis-
decke ebenfalls verzogert. Weiterhin reduzieren Kiihl-
wasser- und Salzeintrage die Eisentstehung. Beides hat
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Eisstauhoch-
wassern erheblich verringert. Wahrend das Hochwasser
von 1845 im Marz auftrat, also im Winterhalbjahr —
wie der groBte Teil der Elbehochwasser in den letzten
Jahrhunderten —, handelte es sich bei den Hochwasser-
ereignissen 2002 und 2013 um Sommerfluten. Solche
extremen Sommerhochwasser kommen vor allem durch
groBraumige, langanhaltende und ergiebige Nieder-
schlige im Mittelgebirgseinzugsgebiet der Elbe zu-
stande. Diese werden durch advektive Wetterlagen,
hier durch den groBraumigen Transport warm-feuchter
auf relativ kalte aufgleitende Luftmassen, bedingt. Sie
werden verstarkt durch orografische Effekte, d. h., der
Regen verstéarkt sich durch Hebung der Luftmassen an
Gebirgen. Wenn etwa Zugbahnen der sogenannten Vb-
Zyklone (eine Wetterlage, die gekennzeichnet ist durch
die Zugbahn eines Tiefdruckgebiets von Italien hinweg
nordostwarts) die Quellgebiete von Elbe und Oder que-
ren, konnen solche Konstellationen auftreten Kundze-
wicz et al. 2005). Thre absolute Zahl ist jedoch so ge-
ring, dass sich daraus keine statistisch signifikanten
Trends erkennen lassen. Somit ist an der Elbe bis zum
Pegel Dresden in den letzten 150 Jahren bislang keine
statistisch signifikante Erhohung der Hochwasser-
héufigkeit erkennbar.

= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen Klimabedin-
gungen
Beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Abfluss-
verhiltnisse im oberen Elbegebiet ist zuerst auf die
Zunahme der mittleren Lufttemperaturen hinzu-
weisen. Temperaturbedingt hohere Regenanteile an den
Winterniederschlidgen verdndern das zeitliche Auftreten
und die Hohe von Abflussspitzen bzw. von Hoch-
wasserereignissen. Die Frithjahrsschmelze findet ent-
weder zeitlich frither oder mangels Schneebedeckung
kaum noch statt. Menzel (2008) hat anhand des Ein-
zugsgebiets der Weillen Elster gezeigt, dass sich in
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einem hydrologischen Szenario (Basis: statistisches
downscaling und IPCC SRES Al-Szenario) die mitt-
lere Schneedeckendauer fiir den Zeitraum von 2021
bis 2050 in diesem Gebiet gegeniiber dem Referenzzeit-
raum von 1961 bis 1990 um ein Drittel verkiirzt. Einer
Erhohung der winterlichen Abfliisse in den Mittel-
gebirgsregionen stehen verringerte Abfliisse infolge er-
hohter Verdunstungsaktivitdt in den Sommermonaten
gegeniiber. Das wird vermutlich zu einem deutlicher
ausgeprigt verlaufendem Jahresgang der Abflussregime
der Elbe und ihrer Zufliisse fithren. Menzel und Biir-
ger (2002) zeigen fiir das Einzugsgebiet der Mulde, dass
dem gewihlten Szenario zufolge (statistisches down-
scaling auf Basis des IPCC-Szenarios [S95a [dltere Ver-
sion der SRES-Szenarien]) sowohl die mittleren Jahres-
abfliisse als auch die mittleren saisonalen Abfliisse zum
Teil deutlich zuriickgehen, was von Menzel (2008) fiir
das Einzugsgebiet der Weillen Elster bestdtigt wurde.
Beide Studien beinhalten einen prognostizierten groB3-
rdumigen Riickgang der Jahresmittel des Nieder-
schlags, was auch von Christensen und Christensen
(2003) dhnlich projiziert wird. Diese Aussagen betreffen
die mittleren saisonalen Abflussverhiltnisse.
Simulationen zum kiinftigen Auftreten von Stark-
niederschlagen sind in der fiir Hochwasserstudien er-
forderlichen rdumlich-zeitlichen Auflosung derzeit
kaum verfiigbar und mit nicht quantifizierbaren Un-
sicherheiten behaftet (Bronstert etal. 2007), ins-
besondere fiir das gebirgige Einzugsgebiet der Elbe.
Christensen und Christensen (2003) kommen in ihrer
Untersuchung zu dem Ergebnis, dass in weiten Tei-
len Europas — so auch im oberen Elbeeinzugsgebiet —
die zukiinftigen Niederschlagsintensititen in den
Sommermonaten deutlich ansteigen koénnten, auch
wenn die mittleren Sommerniederschlagsmengen ab-
nehmen. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Kundze-
wicz et al. (2005) fiir die Quellgebiete von Elbe, Oder
und Weichsel. Sie argumentieren, dass potenziell hoch-
wasserauslosende Vb-Zyklone in Zukunft noch intensi-
vere Niederschldge als bisher liefern wiirden. Es bleibt
allerdings offen, inwieweit diese moglicherweise zu-
nehmenden Niederschlagsintensititen das Hochwasser-
risiko im oberen Elbegebiet verschirfen konnten oder
ob ein genereller Trend zur Abnahme mittlerer Nieder-
schlagsmengen die Haufigkeiten und Intensititen von
Hochwasser kiinftig reduziert. Hattermann et al. 2014
legen in ihrer Studie dar, dass die Haufigkeit von Hoch-
wasserereignissen und dadurch bedingte potenzielle
Schéden sich unter Klimawandelbedingungen im obe-
ren Elbeeinzugsgebiet moglicherweise deutlich erhohen
wird. So konnte besonders in den Wintermonaten
ein unter den heutigen Klimabedingungen 50-jahr-
liches Hochwasser unter gednderten Bedingungen in
der Szenarienperiode 2041 bis 2070 doppelt so hdufig
auftreten. Die durch die Klimaszenarien und die an-
treibenden regionalen Klimamodelle bedingten Un-
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sicherheiten sind aber bei diesen Modellierungsstudien
nach wie vor erheblich.

10.1.5 Ergebnisse fiir das Weser- und
Emsgebiet

= Analyse der Abflussdaten der letzten 150 Jahre
Analysen der Hochwasserentwicklung an der Weser
zeigen, dass die maximalen jidhrlichen Abfllisse an
den Quellfliissen Werra und Fulda zwischen 1950 und
2005 signifikant zugenommen haben (Petrow und Merz
2009; Bormann etal. 2011). Die Weserpegel fluss-
abwirts bis zu den Pegeln Vlotho und Porta weisen
fiir denselben Untersuchungszeitraum ebenfalls signi-
fikant steigende Hochwasserabfliisse auf. Werden Be-
obachtungen mehrerer Dekaden vor 1950 bei der
Trendanalyse beriicksichtigt, sind diese Trends aber
nur mehr schwach signifikant, wofiir hier eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit von >10 % angesetzt wird. Weiter
flussabwarts fithren die Zufliisse aus Ostlicher Richtung
von Aller und Leine zu einer abnehmenden Signifikanz
der positiven Trends. Jahreszeitliche Analysen ergaben,
dass die Weser durch die Zunahme von Winterhoch-
wassern seit Mitte des 20. Jahrhunderts geprigt ist
(Petrow und Merz 2009), was auch die Ergebnisse der
gesamtjahrlichen Analyse dominiert. Sommerliche
Hochwasser zeigen fiir den analysierten Zeitraum keine
zunehmende Tendenz.

Die Trends im Abflussverhalten zwischen 1950 und
2005 stehen in einem engen statistischen Zusammen-
hang mit einem verdnderten Niederschlagsverhalten
in den jeweiligen Einzugsgebieten (Bormann 2010).
Die Winter sind durch zunehmende maximale Nieder-
schlage gepriagt, wie Haberlandt et al. (2010) sowohl
fiir 24-h-Niederschlige als auch fiir 5-Tages-Nieder-

B Abb. 10.7 Jahrliche Abfluss-
maxima am Pegel Intschede

4500

schlidge gezeigt haben. Diese Zunahme spiegelt sich in
den Trends steigender Hochwasserabfliisse wider (Pe-
trow und Merz 2009; Bormann et al. 2011).

Die Trends der Spitzenabfliisse an der Ems zei-
gen dieselben Muster wie die an der Weser. Winter-
hochwasser nahmen von 1951 bis 2002 am Ober-
lauf zu (Petrow und Merz 2009), wahrend im Sommer
kein Trend zu erkennen ist. Insgesamt fiithrte dies zu
einer statistisch signifikanten Zunahme der jihrlichen
Hochstabfliisse am Oberlauf (z. B. Pegel Greven, Bor-
mann et al. 2011). Ahnlich wie am Rhein werden die
Spitzenabfliisse allerdings auch von flussbaulichen Ver-
anderungen beeinflusst (Busch et al. 1989; Bormann
et al. 2011), die zum Teil zu einer Kompensation von
Abflusstrends, an einigen Pegeln aber auch zu einer
Verstarkung des Trends gefiihrt haben (z. B. Pegel Ret-
hem/Aller, Herrenhausen/Leine, Rheine/Ems).

Wihrend die maximalen Hochwasserabfliisse der
letzten 50 bis 60 Jahre vielfach steigende Trends auf-
weisen, zeigen Vergleiche mit Pegelmessungen aus
dem 19. Jahrhundert und die Analyse ldngerer Daten-
reihen, dass die seit 1950 an der Weser aufgetretenen
Hochwasserereignisse moderat im Vergleich zu his-
torischen Hochwassern — vor allem aus der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts — sind (Sturm et al.
2001; Mudelsee et al. 2006; Bormann etal. 2011,
@ Abb. 10.7). Zwischen 1870 und 1890 tritt eine Héau-
fung von Hochwasserereignissen auf, die die maxi-
malen Abfliisse des 20. Jahrhunderts deutlich tiber-
treffen. Diese Hochwasser wurden aber u.a. durch
Eisstau hervorgerufen, was heute aufgrund des Klima-
wandels und anthropogener Einfliisse zunehmend un-
wahrscheinlich ist. Fiir die Ems liegen an keinem der
verfiigbaren Pegel entsprechende Datenldngen vor, so-
dass diese Aussage nicht direkt von der Weser auf die
Ems iibertragbar ist.

(Weser) von 1857-2011 sowie
der dazugehorige lineare Trend
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= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen Klimabedin-
gungen

Dieser Abschnitt gibt eine Zusammenschau zum mog-
lichen (projizierten) Einfluss der Klimadnderung auf
die Hochwasserabfliisse im 15.000 km? groBen Aller-
Leine-Einzugsgebiet in Niedersachsen und im Fluss-
gebiet der Ems (13.100 km?2, in Nordrhein-Westfalen
und Niedersachsen). Die Ergebnisse stammen aus
den niedersidchsischen Forschungsprojekten KliBiW
(NLWKN 2012) und KLIFF (NN 2013) sowie aus dem
BMU-Forschungsprojekt KLEVER und dem aktuell
(2020) noch laufenden WAKOS-Forschungsprojekt im
RegIKlim-Programm des BMBF.

Als globale klimatische Ausgangsinformationen
wurden Ergebnisse des globalen Klimamodells
ECHAMS genommen. Fiir die hier vorgestellten
Untersuchungen wurden darauf basierend zwei dy-
namische  Downscaling-Datensdtze des  regiona-
len Klimamodells REMO (,,BfG-Realisierung® und
,»UBA-Realisierung®) (Jacob et al. 2008) und drei aus-
gewihlte Downscaling-Ergebnisse des statistischen Mo-
dells WETTREG 2006 (Spekat etal. 2007) heran-
gezogen. Es wurden jeweils 30-jahrige Perioden aus
dem Kontrolllauf (1971-2000), der das Klima des
spaten 20. Jahrhunderts widerspiegelt, und aus dem
A1B-Zukunftsszenario (,,Nahe Zukunft®: 2021-2050,
,Ferne Zukunft*: 2071-2100) verwendet. Die hydro-
logischen Simulationen erfolgten mit den Modellen
PANTA RHEI (LWI-HYWA 2012) und einer modi-
fizierten Version von HBV (SMHI 2008). Mit PANTA
RHEI wurde eine flichendeckende Simulation fiir
das Aller-Leine-Gebiet in Tageszeitschritten durch-
gefiihrt. Anderungssignale wurden fiir acht Referenz-
pegel mit vergleichsweise groBen Einzugsgebieten (800
15.000 km?) analysiert, fiir die die Modelle validiert
werden konnten. Zusétzlich wurden mit PANTA RHEI
flir sechs ausgewihlte, vergleichsweise kleine Teilgebiete
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(45-600 km?) und mit HBV fiir 41 Teilgebiete Simula-
tionen in Stundenzeitschritten durchgefiihrt (Wallner
et al. 2013). Die Modelle zeigten fiir die untersuchten
Einzugsgebiete sowohl im Hinblick auf die Wasser-
bilanz als auch auf die Hochwasserstatistik (z. B. HQ,
MHQ) eine gute Wiedergabe (NLWKN 2012) der Be-
obachtungen im Referenzzeitraum (1971-2000).

B Abb. 10.8 zeigt die simulierten Anderungssignale
(relative Anderung zu den Bedingungen um die Jahr-
tausendwende) fiir die acht relativ groBen Einzugs-
gebiete aus der Tageswertsimulation (PANTA RHEI)
und fiir die sechs kleineren Gebiete aus der Stunden-
wertsimulation (PANTA RHEI und HBV) fiir zwei Zu-
kunftszeitraume: fiir kleine Hochwasser (HQ5), die im
statistischen Mittel alle 5 Jahre auftreten, sowie groB3e
Hochwasser (HQ100), die im statistischen Mittel ein-
mal in 100 Jahren auftreten. Fiir die groBen Einzugs-
gebiete werden relativ geringe Zunahmen der Hoch-
wasser projiziert, wobei die HQS mit 10 und 16 %
Zunahme (d. h. Anderungsfaktor 1,10 bzw. 1,16) pro-
zentual etwas stiarker zunechmen als die HQ100 mit 5
und 8 %. Die Spannweite der Anderung iiber alle Real-
isationen und Einzugsgebiete sind insgesamt sehr groB.
Fiir die kleineren Einzugsgebiete werden etwas stér-
kere Zunahmen projiziert, wobei hier die Anderung
der HQ100 mit 15 und 38 % bedeutender ist als die der
HQ5 mit 15 und 31 %. Die groBe Spannweite zeigt je-
doch, dass die Unsicherheit von Projektionen fiir die
kleinen Gebiete deutlich hoher ist als fiir die groBen.

Die Ergebnisse zeigen eine projizierte Zunahme der
Hochwasserabfliisse im Aller-Leine-Gebiet, die physi-
kalisch plausibel ist und mit projizierten Anderungen
des Niederschlags korrespondiert. Die Anzahl der hier
untersuchten Realisationen (unter anderem: nur ein
globales Klimamodell, ein Klimaszenario) ist jedoch zu
gering, um daraus konkrete AnpassungsmafBnahmen
ableiten zu kdnnen.
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B Abb. 10.8 Projiziertes Anderungssignal fiir hiufige/kleine (HQ5) und seltene/groBe (HQ100) Hochwasser im Aller-Leine-Flussgebiet. Dar-
gestellt sind die simulierten Anderungsfaktoren fiir die Perioden 2021-2050 und 2071-2100 gegeniiber den Bedingungen um die Jahrtausend-
wende. a Mittelwerte fiir acht relativ groBe Teilgebiete, b Mittelwerte fiir sechs kleine Einzugsgebiete
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Neue Modellprojektionen fiir Teileinzugsgebiete der
Ems weisen darauf hin, dass sowohl die mittleren Ab-
flussraten in den Wintermonaten als auch die Haufig-
keit von Extremereignissen bis Ende des 21. Jahr-
hunderts zunehmen werden. Bormann etal. (2018)
modellierten die besonderen Hochwasserbedingungen
des nordwestdeutschen kiistennahen Tieflandes, wel-
che durch saisonal hohe Grundwasserstinde, dadurch
geringe Kapazititen zur Aufnahme von Regenwasser
sowie durch tidebedingt fluktuierende reduzierte Ab-
flussraten in das Meer (sog. Sielkapazititen) gekenn-
zeichnet sind. Die Simulationen fiir das Gebiet des 1.
Entwisserungsverbandes Emden, als typisches Ein-
zugsgebiet des nordwestdeutschen Kiistenraums, fiir
ausgewahlte SRES-Szenarien (A1B, A2, Bl) sowie die
RCP8.5- und -4.5-Szenarien ergaben Zunahmen der
Abfliisse in den Abflussstarken Wintermonaten um
bis zu 25 % fiir den Zeithorizont am Ende dieses Jahr-
hunderts (2071-2100). Nach Spiekermann et al. (2018)
ist in diesem kiistennahen Gebiet fiir denselben Zeit-
horizont zudem mit einer Verdopplung der Haufig-
keiten extremer groBflichiger Uberstauungen infolge
der kombinierten Wirkung von Starkniederschlagen,
Reduktion der Wasseraufnahme und verringerten Siel-
kapazititen aufgrund des erwarteten Meeresspiegel-
anstiegs zu rechnen.

10.1.6 Ergebnisse fiir das deutsche
Donaugebiet

= Analyse der Abflussdaten der letzten 90 Jahre

In Bezug auf Hochwasserabfliisse lassen sich fiir den
Zeitraum von 1932 bis 2015 an iiber 40 % der Pegel
des Donauraumes, vor allem entlang der Donau selbst
und im Siidosten Bayerns, signifikante Zunahmen und
an ca. 6 % der Pegel signifikante Abnahmen der jahr-
lich hochsten Abflussmenge nachweisen (FGG Donau
2020). Zudem wurden im letzten Jahrzehnt Rekord-
wasserstinde an wichtigen Pegeln der deutschen
Donau gemessen: Am Pegel Passau/Donau wurde z. B.
am Abend des 3. Juni 2013 ein neuer Rekordpegel von
beinahe 13 m gemessen, rund 70 cm hoher als beim
Donauhochwasser 1954 (damals circa 12,20 m), dem
bis dahin groBten Donauhochwasser des 20. Jahr-
hunderts (KLIWA 2016).

= Modellierungsergebnisse zu kiinftigen Klimabedin-
gungen.
Hinsichtlich der zukiinftigen Hochwassersituation lie-
gen zum einen Modellierungsanalysen der Flussgebiets-
gemeinschaft Donau mit den Klimaszenarien des 4.
IPCC-Berichts als Basis vor (FGG Donau 2020). Dem-
nach zeichnen sich iiber das gesamte Jahr bis in die
»ferne Zukunft* (Szenarienzeitraum 2070-2100) gegen-

iiber dem Referenzzeitraum (1971-2000) unterschied-
lich starke Entwicklungen ab.

An den Donaupegeln und ihrer nérdlichen Zufliisse
zeigen die Modellergebnisse im Mittel Zunahmen der
Hochwasserabfliisse. Stidlich der Donau werden eben-
falls Zunahmen in der ,,nahen Zukunft* (Szenarien-
zeitraum 2030-2060) projiziert. Auf Basis dieser
Szenarienbedingungen und Modellierungsanalysen
schwichen sich dann diese Zunahmen zum Ende des
Jahrhunderts jedoch ab oder verkehren sich verein-
zelt sogar zu Abnahmen. Im hydrologischen Winter-
halbjahr zeigen besonders die Pegel an den siidlichen
Donauzufliissen eine zunehmende Tendenz. Dies trifft
auch fiir die Pegel direkt an der Donau zu. An den
nordlichen Donauzufliissen ergeben sich keine einheit-
lichen Signale. Im hydrologischen Sommerhalbjahr
fallt fir die Regionen nordlich der Donau eine klare
Zunahme auf, die deutlicher ausfallt als an den Pegeln
entlang oder siidlich der Donau.

Zum anderen fiihrten Hattermann etal. (2018)
eine Szenarien- und Modellierungsstudie fiir das ge-
samte internationale Donaugebiet durch. Im Folgen-
den werden hier die Ergebnisse fiir das deutsche Teil-
gebiet zusammengefasst. Es wurden mithilfe eines
Wettergenerators lange synthetische Zeitreihen von
Wettervariablen in tdglicher Auflosung fiir das Donau-
einzugsgebiet generiert, und zwar sowohl fiir histo-
rische als auch fiir zukiinftige Klimabedingungen.
Diese generierten Zeitreihen sollen die Wetter- und
Klimabedingungen der jeweiligen Periode reprisentie-
ren. Es lassen sich zudem mit diesem stochastischen
Wettergeneratorverfahren eine groe Anzahl ,typi-
scher Wetterbedingungen® (Ensembles) erzeugen, und
somit erhdlt man auch eine groBere Anzahl von hydro-
meteorologischen Extrema und damit eine breite statis-
tische Basis fiir die Analyse von Hochwasserereignissen
sowie fiir eine nachfolgende Extremwertstatistik.

Unter Verwendung dieser Klimarandbedingungen
wurden dann mithilfe des rdumlich verteilten hydro-
logischen Modells SWIM Abflusszeitreihen fiir alle
Teileinzugsgebiete der Donau simuliert und auf deren
Basis die Werte der 100-jdhrlichen Hochwasserabfliisse
geschitzt, wie in 8 Abb. 10.9 (oben) exemplarisch fiir
das RCP-8.5-Szenario und den Zeitraum von 2020 bis
2049 dargestellt: Aus den Ensemble-Simulationen re-
sultiert, dass ein heutiges 100-jahrliches Hochwasser
im Donau-Einzugsgebiet bis Budapest mit einigen
Ausnahmen im Nordosten des Einzugsgebietes schon
im Zeitraum von 2020 bis 2049 haufiger auftreten
wird, beispielsweise im deutschen Teil des Einzugs-
gebiets im statistischen Mittel alle 20 bis 40 Jahre und
im Osterreichischen und ungarischen Teil alle 40 bis
60 Jahre. Exemplarisch wird die Hochwasserstatistik
in @ Abb. 10.9 (unten) fiir das Einzugsgebiet bis zum
Donaupegel Achleiten an der deutsch-dsterreichischen
Grenze dargestellt, wobei auch hier deutlich wird, dass
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O Abb. 10.9 Simulierte Ande-
rung der Jahrlichkeit eines heuti-
gen 100-jahrlichen Hochwassers
im deutschen Donaugebiet (Pegel
Achleiten) nach dem RCPS.5-
Szenario. Ensemble-Medianwerte
fir den Zeitraum 2020-2049.
100-jahrliche Hochwasserereig-
nisse treten hédufiger in den blau
gekennzeichneten und seltener
in den rot gekennzeichneten Ab-
schnitten auf
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trotz Szenarien- und Modellunsicherheit die Hoch-
wasserwahrscheinlichkeit mit fortschreitendem Klima-
wandel ansteigt.

10.2 Konvektive Starkregen und daraus
resultierende Sturzfluten

10.2.1 Spezifika von Sturzfluten

Sturzfluten sind plotzlich eintretende Hochwasser-
ereignisse, die typischerweise durch kleinrdumige, kon-
vektive Starkregenereignisse ausgelost werden. Sol-
che Ereignisse gibt es auf der Erde in vielen Regio-
nen. Da konvektive, labilisierende atmosphirische
Bedingungen eher bei warmen Lufttemperaturen auf-
treten und warme, aufsteigende Luft dann relativ viel
Wasserdampf beinhalten kann, sind warme Regio-
nen oder Jahreszeiten besonders von diesen Ereig-
nissen betroffen. Aus dem positiven Zusammenhang
zwischen Lufttemperatur und Wasseraufnahmekapazi-
tét/der Luft lasst sich zudem ableiten, dass eine globale
Erwiarmung auch vermehrt solche Ereignisse mit sich
bringt. Die daraus entstehenden Starkregen und Hoch-
wasser (,,Sturzfluten®) konnen aufgrund der Plotzlich-
keit und Stéirke der Abflussraten schwere Schiaden und
mitunter auch Todesfélle verursachen. Historische Auf-
zeichnungen iiber Starkniederschlige, welche Sturz-
fluten und schwere Schidden verursachten, finden sich
hauptsiachlich im deutschen Sprachraum unter den
Stichworten ,,Hochwasser®, ,,Unwetter,, oder ,,Sturz-
flut“. So verursachten Starkregen, beispielsweise die
sog. Thiiringer Sintflut 1613, verschiedene Sturzfluten

im Miiglitztal, Osterzgebirge, in den Jahren 1897, 1927
und 2002, eine Sturzflut in Apolda, Thiiringen, im Jahr
1909 sowie eine Sturzflut in Croffelbach, Baden Wiirt-
temberg, im Jahr 1927. Die letzten schweren Ereig-
nisse traten u. a. 2014 in Minster, 2016 in Braunsbach,
Baden- Wiirttemberg und Simbach, Bayern, sowie
2017 in Berlin und Brandenburg auf. Das kiirzlich —
im Juli 2021 — in der Eifel und den angrenzenden Re-
gionen aufgetretene katastrophale Hochwasserereignis
kann als relativ groBraumige Sturzflut bezeichnet wer-
den. Das heilit, dass einerseits die ortlich aufgetretenen
Niederschlagsintensititen sehr hoch waren, dass die
rdumliche Ausdehnung dieser Extremniederschlige
aber auch ungewohnlich grof3 war. Hier liegt also die
Kombination einer Sturzflut mit einem groBrdumigen
Hochwasserereignis vor.

Kleinrdumige Sturzfluten lassen sich nur selten und
mit groBer Unsicherheit erfassen, da sie sehr plotz-
lich, kurz andauernd, und rdumlich begrenzt auf-
treten. Gleichwohl, falls Siedlungsgebiete von den Aus-
wirkungen betroffen sind, verursachen Sturzfluten
grofle Schiaden, wie etwa eine Reihe dieser Ereignisse
im Stiden Deutschlands im Jahr 2016 zeigte (Bron-
stert et al. 2018). Sie werden gegeniiber Hochwasser in
groBeren Fliissen durch die Zeit der Verzogerung zwi-
schen dem auslosenden Niederschlagsereignis und dem
Eintreten des Hochwasserscheitels abgegrenzt (,,Re-
aktionszeit®). Von Sturzfluten wird typischerweise bei
einer Reaktionszeit von nicht mehr als 6 h gesprochen
(Borga et al. 2011). Sie treten in Gebieten kleiner als
ca. 500 km? auf, insbesondere in gebirgigen/deutlich
reliefierten und urbanen Raumen: Dort ist die Auf-
nahmefihigkeit des Bodens eher gering. Zudem be-
giinstigen geringe Oberflichenrauigkeiten und die kur-
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zen FlieBwege in kleinen Gebieten, zum Teil mit stark

geneigten Héngen, eine rasche Abflusskonzentration.

Die besondere Gefiahrdung, die von Sturzfluten aus-

geht, wird durch folgende Merkmale gepragt:

== Geringe Vorwarnzeit: Die Vorwarnzeit ist bei Sturz-
fluten per definitionem sehr kurz. Die Vorwarnung
wird nicht nur durch die rasche Reaktion des Ab-
flusses erschwert, sondern auch durch Probleme
bei der Erfassung und Vorhersage der auslosenden
Niederschlagsereignisse. Damit sind die Handlungs-
optionen zur Einleitung von GegenmalBBnahmen be-
grenzt. Jonkman (2005) konnte zeigen, dass die
Mortalitatsrate, berechnet aus der Zahl der Todes-
falle geteilt durch die Zahl der Betroffenen, bei
Sturzfluten deutlich groBer ist als bei Flusshoch-
wasserereignissen.

= Hohe FlieBgeschwindigkeiten: Die fiir Quellein-
zugsgebiete typische hohe Reliefenergie fithrt zu-
sammen mit extremen Abfliissen nicht nur im Ge-
rinne selbst, sondern auch in Uberflutungsbereichen
zu sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten. Zusammen
mit der groBen Menge und Geschwindigkeit des
mitgefithrten Materials fithrt dies potenziell zu ex-
tremen Schiden an Gebduden und der Infrastruktur.

= Singulires (chaotisches) Verhalten: Das Ausufe-
rungs- und Uberflutungsverhalten ist bei Sturz-
fluten schwer vorhersagbar und wird oft durch sin-
guldre Gegebenheiten maBgeblich beeinflusst. Ein
typisches Beispiel dafiir sind Reduktion oder gar
Verschliisse des Abflussquerschnittes durch Treib-
gut bzw. Feststoffablagerungen (sog. Verklausun-
gen) an Briicken oder sonstigen Verengungen, die
je nach Menge und Beschaffenheit des mitgefiihrten
Materials zu spontanem Riickstau und Anderungen
des FlieBweges fithren konnen. Spontane Wieder-
auflosungen derartiger Hindernisse konnen dariiber
hinaus zu einer massiven Verstirkung der Abfluss-
spitzen fithren.
Daher ist es viel schwieriger, Sturzfluten zu er-
fassen als Flussiiberschwemmungen. Insofern liegen
nur wenige fundierte Aussagen zu zeitlichen Ver-
anderungen der Sturzflutgefihrdung vor, und es ist
nicht moglich, eine regionale Differenzierung wie
bei den Flussiiberschwemmungen vorzunehmen.

10.2.2 Datenanalyse zur Entwicklung
von hochintensiven
Starkregenereignissen

In eciner Studie berichten Miiller und Pfister (2011)
iiber die Analyse langer Niederschlagszeitreihen, die
fiir acht Stationen im Emscher-Lippe-Gebiet in Nord-
rhein-Westfalen in einer auBergewohnlich hohen zeit-
lichen Auflosung (1 min) fiir die letzten 70 Jahre

(1940er-Jahre bis 2009) zur Verfiigung standen. Aus
diesen Datenreihen wurden Ereignisse mit Dauern von
I min bis 30 min herausgefiltert, die jeweils Nieder-
schlagsmengen von 1 bis 10 mm tberschritten. Ereig-
nisse Uber einem Schwellenwert der Niederschlags-
intensitdt von 0,3 mm/min bzw. >20 mm/h wurden
hinsichtlich Trends und Anderungen statistisch unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir alle untersuchten
Stationen die Anzahl dieser kurz andauernden Nieder-
schlagsereignisse mit starken Intensititen in den letzten
Jahrzehnten zugenommen hat. Diese Trends haben sich
in den letzten 35 Jahren noch ausgeprigter gezeigt als
in der Zeit davor. Die Trendzunahme war besonders in
den Sommermonaten von Juli bis September stark klar
erkennbar Diese Studie belegte zum ersten Mal quan-
titativ, dass sich das Auftreten solcher hoch intensi-
ven Regenereignisse im Untersuchungsgebiet deutlich
verstarkt hat. In einer neuen Studie von Biirger et al.
2021 wurde auf Basis einer dhnlichen Datengrundlage
fir 21 Stationen in NRW der langjahrige (1930er-Jahre
bis heute) Trend der 10-miniitigen Starkregenintensi-
taten analysiert. Die statistische Auswertung fand u. a.
fir die Anzahl der Ereignisse/Jahr fiir Regenmengen
>5 mm/10 min und fiir die Regenmenge eines dreijihr-
lichen Ereignisses der Zehn-Minuten-Dauerstufe statt.
Diese Auswahl erlaubt sowohl eine Darstellung zeit-
lich sich dndernder Extremwertstatistiken als auch von
deren langfristigen Trends.

In B Abb. 10.10 sind die Ergebnisse der iiber alle 21
Stationen gemittelten Statistiken dargestellt, zusammen
mit der Temperatur. Fiir den Zeitraum von 1931 bis
2016 ergeben sich positive Jahrhunderttrends sowohl
fir die Anzahl der Ereignisse (+37 % tiber 100 Jahre
bei einem Signifikanzniveau von p < 0,01) als auch fiir
den Wert der dreijihrlichen Starkniederschlage (+11 %,
p < 0,04); die mittlere Erwdrmung betragt hier+ 1,6 °C
pro Jahrhundert. Ahnliche Analysen wurden von Biir-
ger et al. (2021) auch fiir Daten aus Osterreich und der
Schweiz durchgefiihrt. Das Ergebnis solcher Studien
ist umso bemerkenswerter, da durch die reine Stations-
messung aufgrund der geringen rdumlichen Aus-
dehnung der Starkregenzellen und der geringen raum-
lichen Dichte des Stationsnetzes viele Starkniederschliage
in vielen Regionen gar nicht erfasst werden konnen. Um
diesem Problem zu begegnen, hat der deutsche. Wetter-
dienst im Rahmen des Projekts ,,Radarklimatologie® ein
Verfahren zur Kombination von Radar- und Stations-
messdaten entwickelt (Winterradt et al. 2019). Damit
koénnen Starkniederschlége seit 2001 flichendeckend und
raumlich und zeitlich hochauflésend (1 x 1 km, 1 h) fiir
Deutschland erfasst werden. Mit diesen Daten konnte
schon gezeigt werden, dass Starkregenereignisse kur-
zer Dauerstufen losgelost von der Orografie seit 2001 in
allen Regionen Deutschlands gleichermalen aufgetreten
sind. Trends sind aufgrund der relativ kurzen Zeitreihe
noch nicht verlésslich extrahierbar.
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8 Abb. 10.10 Entwicklung
der Starkregenintensititen fiir
(maximal) 21 Stationen in
NRW. a Jahrliche Entwicklung
der Anzahl extremer Ereignisse,
an denen eine Uberschreitung
(US > 5mm/10 min, gemittelt
iiber alle Stationen) vorlag
(durchgezogene Linie), mit

US (P>5mm) &
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TREND: 1.4 (37%)/JuDT. (P < 0.01)
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Zwei weitere Studien analysierten denselben Daten-
satz: Die Studie von Fiener et al. (2013) fiir das gleiche
Untersuchungsgebiet bestitigt die Kernaussagen, dass
der erosionsrelevante Starkregen seit Mitte der 1970er-
Jahre signifikant zunimmt; in ihrer Studie gehen sie
von einer Zunahme von 21 % pro Jahrzehnt aus. In der
Analyse von 5-Mimuten-Dauerstufen der ExUS-Stu-
die (NRW 2010) wurden keine statistisch signifikanten
Trends fiir das Auftreten von Extremereignissen in
ihrem Analysezeitraum von 1950 bis 2008 gefunden;
eine nach Zeitrdumen differenzierte Analyse erfolgte in
dieser Studie nicht.

Fir die Stadtentwésserung kann der Anstieg die-
ser Starkregen von Bedeutung sein. In der bisherigen
Kanalbemessung wird typischerweise eine Dauerstufe
von 15 min fiir den Konzentrationszeitraum von Ab-
flussspitzen eingesetzt. Es bleibt zu iiberpriifen, in-
wiefern Starkregen von geringerer Dauerstufe, aber
dafiir sehr starken Intensitidten in Zukunft etwa bei der
Kanalnetzplanung in der Siedlungsentwisserung be-
riicksichtigt werden miissen. Fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Flichen konnte ein vermehrtes Auftreten an
erosionsrelevanten Starkregen zu einem Anstieg der
Bodenerosionserscheinungen an Hédngen, einem Aus-
laugen der Boden, verstirkten Ausspiilen von Néhr-

1980
Jahr

und Schadstoffen und einer Verlagerung dieser Stoffe
in die Oberflichengewisser mit entsprechend negativen
Auswirkungen auf die Gewisserokologie fithren. Um
diese Aussage zu uberpriifen, ist die zuvor genannte
Radarklimatologie eine vielversprechende Erginzung
zu Stationsdaten. Des Weiteren sind Untersuchungen
erforderlich, inwieweit die Entstehungsmechanismen
von Niederschldgen und ggf. dazugehorigen Wetter-
lagen, die Starkregen der beschriebenen Intensitéts-
und Dauerstufen ermdglichen, durch eine weitere
Klimaerwarmung beeinflusst werden.

10.2.3 Zur kiinftigen Entwicklung von hoch
intensiven Starkregenereignissen

Um zukiinftige Auswirkungen des Klimawandels auf
die Haufigkeit und Amplitude von Sturzflutereignissen
zu ermitteln, bediirfte es Niederschlagsprojektionen
fur kurze Dauerstufen kleiner als einer Stunde. Der-
artige Projektionen sind auf Grundlage gegenwairtiger
Simulationsmodelle noch kaum verfiigbar. So be-
trachtet beispielsweise eine Auswertung im Rahmen
einer ressortiibergreifenden Behordenallianz (DWD
2012) lediglich extreme Niederschlige auf Tages-
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basis. Ergdnzend zur Betrachtung simulierter Nieder-
schlagshohen aus Klimamodellen hat sich in den ver-
gangenen Jahren eine neue Perspektive entwickelt: die
Betrachtung der Abhéngigkeit extremer Niederschlige
kurzer Dauer von der Lufttemperatur. Grundsitzlich
héangt der Einfluss der Lufttemperatur auf den Nieder-
schlag stark von der betrachteten zeitlich-rdumlichen
Skala ab. Der globale Gesamtniederschlag nimmt im
Mittel um etwa 3 % pro Grad Erwdrmung zu und ist
im Wesentlichen iiber den latenten Wirmefluss, also
in erster Linie Verdunstung und Kondensation, be-
schrankt (Allen und Ingram 2002). Der Zusammen-
hang zwischen extremen lokalen Niederschligen und
der Lufttemperatur scheint hingegen deutlich starker
ausgepragt zu sein. Aus langjihrigen Beobachtungs-
reihen in Westeuropa (Lenderink und van Meijgaard
2008), Deutschland (u. a. Haerter und Berg 2009; Ha-
erter et al. 2010; Biirger et al. 2014) und anderen Kon-
tinenten (Panthou et al. 2014 fiir Kanada, Mishra et al.
2012 fur die USA, Hardwick Jones et al. 2010 fiir Aus-
tralien) ergaben sich fiir Extremintensitdten des stiind-
lichen Niederschlags Werte, die recht gut durch die
Clausius-Clapeyron-Beziehung beschrieben werden.
Diese besagt — verkiirzt —, dass die extremen Regen-
intensitdten kurzer Dauer nur durch den maximalen
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphire bestimmt werden,
welcher seinerseits exponenziell mit der Temperatur zu-
nimmt. Wahrscheinlich variiert der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Extremniederschlag auch
auf subtdglicher Skala (Loriaux et al. 2013) und ist fer-
ner abhidngig von der Wetterlage und von den regiona-
len hydroklimatischen Bedingungen.

Dadurch bietet sich eine neue Perspektive, aus
Projektionen iiber die zukiinftige Erwirmung
auch Verdnderungen zukiinftiger Niederschlags-
extreme kurzer Dauerstufen abzuleiten. So werden
gegenwartig Ansitze entwickelt, die genannten Be-
ziehungen direkt auf globale Klimaprojektionen an-
zuwenden und Abschitzungen fiir zukiinftiges Kurz-
fristverhalten zu gewinnen (Bilirger et al. 2014). Aber
auch die Moglichkeiten regionaler dynamischer
Klimamodellierung zur plausiblen Wiedergabe sol-
cher Starkregenintensititen, auch in Abhéngigkeit
von der Lufttemperatur, haben sich verbessert, wie
etwa eine neue Studie von Vergara-Temprado et al.
(2021) fir das Gebiet der Schweiz zeigt.

10.2.4 Pluviale urbane Hochwasser
als Folge konvektiver
Starkregenereignisse

Pluviale urbane Hochwasser sind Uberschwemmungen
bzw. Einstauereignisse, die direkt aus Starkregenereig-
nissen in urbanen Gebieten bzw. Ortschaften entstehen

ohne vorherige Abflusskonzentration in einem Flie(3-
gewissersystem. Sie konnen prinzipiell tiberall auf-
treten, wo es konvektive, hochintensive Starknieder-
schldge gibt. Die Lage des Gebietes innerhalb des Ein-
zugsgebietes und die Entfernung zu einem Fluss hat
vergleichsweise geringeren Einfluss. Daher ist eine
Analyse fiir die Risiken aus pluvialen urbanen Hoch-
wasserereignissen und ein entsprechendes Manage-
ment fiir jede Kommune angeraten. Fiir die Entstehung
eines pluvialen Hochwassers ist zum einen die Intensi-
tat des Starkregens verantwortlich, zum anderen auch
der Anteil der versiegelten Flichen und die Wasser-
ableitungs- und Wasserspeicherkapazitit des Abwasser-
kanalsystems. Daher ist fiir die beobachtete Haufung
von pluvialen Hochwassern in den letzten Jahrzehnten
nicht alleine die in 10.2.2 beschriebene Haufung von
Starkregenereignissen in Deutschland verantwortlich,
sondern dazu kann auch eine ortliche zunehmende Ver-
siegelung der urbanen Ridume oder zunehmende Ver-
dichtung von Bodenoberflichen beigetragen haben.
Natiirlich ist fiir das letztliche Hochwasserrisiko auch
eine eventuelle Zunahme des Schadenspotenzials sehr
relevant. Detaillierte Studien zur Ausdifferenzierung
der fiir zunehmende pluviale urbane Ereignisse und da-
durch verursachte Schdden verantwortlichen Fakto-
ren existierten in der Literatur allerdings bislang nur
vereinzelt. Kaspersen et al. (2017) haben jedoch eine
Studie zur pluvialen Hochwassergefihrdung fiir drei
mitteleuropidische Stidte — Wien, Odense und StraB3-
burg — durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch fiir deut-
sche Kommunen aufgrund der dhnlichen klimatischen
und stddtebaulichen Verhiltnisse relevant sein dirf-
ten. In dieser Studie wurde die Anderung der Stark-
niederschliage iiber die Auswertung von zehn regiona-
len CORDEX-Klimasimulationen fiir den Referenz-
zeitraum von 1986 bis 2005 im Vergleich zum Zeitraum
von 2081 bis 2100 mittels Extremwertstatistik ab-
geschitzt, jeweils fir das ,milde* Klimaszenario
RCP4.5 (+1,8°C in 2100) und das extreme Szenario
RCP8.5 (+3,7 °C in 2100). Die horizontale Auflésung
der regionalen Klimamodelle betrug hierbei 50 km,
fiir solche Ereignisse also sehr grob. Das bedeutet, dass
sehr kleinriumige konvektive Ereignisse mit Dauern
von unter einer Stunde, wie in 10.2.3 beschrieben, nicht
beriicksichtigt wurden.

Bei der Auswertung der Simulationen zeigte sich,
dass sich im Mittel iiber alle Klimamodelle die Intensi-
titen der Starkregenereignisse — wie auch fiir land-
liche Gebiete — fiir alle drei Stddte unter beiden Klima-
szenarien und fiir alle betrachteten Wiederkehrinter-
valle (10-100-jahrlich) erhohen wiirden. Fiir Wien
und Straburg wurde berechnet, dass sich im Mit-
tel tiber alle Klimamodelle die 10-jahrlichen Stark-
niederschlagsereignisse um ca. 12 % (RCP4.5) bzw.
ca. 25 % (RCP8.5) erhohen wiirden. Fiir die Intensitit
der 100-jahrlichen Ereignisse wurde hingegen eine Er-
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hohung um ca. 20 % (RCP4.5), bzw. ca. 35 % im Mit-
tel abgeleitet. Fiir Odense in Ddnemark wurden gerin-
gere Erhohungen zwischen 7 und 20 % ermittelt. Die
Unsicherheit, die sich aus den verschiedenen Klima-
modellen ergibt, ist zwar relativ hoch, insbesondere
fiir die hohen Wiederkehrintervalle, aber die Wahr-
scheinlichkeit einer Erhohung der Intensititen der
Starkniederschlige fiir Mitteleuropa — und damit
auch Deutschland — muss aufgrund der weiterhin fort-
schreitenden Erwdrmung des Erdklimas als sehr hoch
angenommen werden. Aufgrund der dhnlichen Klima-
zonen konnen die Ergebnisse fiir Wien und Stralburg
als Anhaltspunkt fiir die Entwicklung der Starknieder-
schlage im Siiden Deutschlands angesehen werden,
wiahrend die Ergebnisse flir Odense fiir den Norden
Deutschlands relevanter erscheinen.

Entsprechend der Erhohung der Intensititen der
Starkniederschlige ermittelten Kaspersen et al. (2017)
auch eine Ausdehnung der potenziellen Uberflutungs-
flachen, die ebenfalls fiir die extremen Ereignisse (50-
bis 100-jahrliche Wiederkehrintervalle) prozentual gro-
Ber ausfallen als fiir die 10- bis 20-jahrlichen Ereignisse.
Die ermittelte zukiinftige erhohte Uberschwemmungs-
gefahrdung fiir relativ hdufige Starkregenereignisse
(< 10-0-jéhrlich) lag in dieser Studie in der gleichen
GroBenordnung wie diejenige, welche infolge der Zu-
nahmen der Versiegelung in den drei Stiddten (zwischen
7,5 % bis 11,6 %) fiir den Zeitraum von 1984 bis 2014
errechnet wurde. Eine erhohte Uberschwemmungs-
gefahrdung bzw. -wahrscheinlichkeit kann fiir diese re-
lativ hdufig auftretenden Ereignisse aber zumindest teil-
weise durch einen fortschreitenden Ausbau der urbanen
Entwisserungssysteme und/oder dezentraler urbaner
Wasserriickhalte ausgeglichen werden, wie es etwa
in den genannten Stddten bereits gezeigt wurde. Fir
die extremen Ereignisse miissen allerdings weitere, er-
ginzende AnpassungsmaBnahmen gefunden werden.

10.3 Kurz gesagt

Hochwasser in Flussgebieten werden in lokale, plotz-
liche Sturzfluten und in Hochwasser groBerer Fliisse
unterschieden. Hinzu kommen pluviale Hochwasser
und Uberschwemmungen, welche im Prinzip un-
abhingig von Flusssystemen auftreten konnen.

Fir Deutschland zeigen sich fiir die Periode
von 1951 bis 2002 an groBeren Flissen Trends in den
jahrlichen Hochstabfliissen an etwa einem Drittel der
untersuchten Pegel. Die groBe Mehrheit dieser Trends
ist positiv, also zunehmende Hochwasserwerte. Die
Einzugsgebiete der Donau und des Rheins zeigen die
meisten Trends, Weser und Elbe deutlich weniger.

Beziiglich der fiir Sturzfluten relevanten extremen
Niederschlagsintensititen in kurzen Zeitrdumen (we-
nige Minuten) zeigen neue Analysen, u. a. im Emscher-
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Lippe-Gebiet, dass solche Ereignisse in den letzten De-
kaden signifikant zugenommen haben, was fiir agrar-
und urbanhydrologische Fragestellungen von hoher
Bedeutung sein kann. Diese Erhohung der Starkregen-
intensititen kann eine Ertiichtigung der urbanen Ab-
wassersysteme — inklusive urbaner Riickhaltemoglich-
keiten — erfordern, um die Folgen der erhohten plu-
vialen Hochwassergefihrdung fiir die Kommunen
abzumildern. Mit dem in der Zukunft weitergehende
Erwarmung wird auch die Haufigkeit und Intensitit
von konvektiven Starkregenereignissen zunehmen und
damit auch die Wahrscheinlichkeit von Sturzfluten und
pluvialen urbanen Uberschwemmungen.

Bei den Simulationen der bis ca.2100 zu er-
wartenden Hochwasserbedingungen an den groBeren
Flissen fillt die enorme Unsicherheit der Ergebnisse
ins Gewicht. Es wird an manchen Fliissen eine Zu-
nahme der Hochwasserabfliisse projiziert, die bei Pe-
geln mit nivalem Regime geringer ausfillt als bei den
Pegeln mit pluvialem Regime. Diese Projektionen sind
physikalisch plausibel und korrespondieren mit den
projizierten Niederschlagsinderungen. Die Unsicher-
heiten sind allerdings immer noch betrichtlich. Gleich-
wohl sollten aufgrund der iiberwiegend positiven Ten-
denzen Moglichkeiten von AnpassungsmalBnahmen
bei neuen Vorhaben des Hochwassermanagements er-
wogen werden.
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